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TNTRODUCCTION

A partir del principio de este siglo, la ciencia y la técni
ca han tenido una evolucibn notablemente acelerada desarrollando-

se nuevos procesos y equipcs industriales.

Fn la actualidad el Ingeniero Quimico se enfrenta a un am--
plio y complejo campo industrial en donde debe, desenvolverse, y-
para ésto requiere cada vez mids de mejores y mayores conocimientos
en las diversas ramas de la ciencia y de la té&cnica. Ya no s8lo es
necesario gque el Ingeniero Quimico conozca los fundamentos de las
operaciones y procesos unitarios, sino aue ahora se requieren co-
nocimientos adicionales referentes a otros aspectos como el econ§
mico, el disefio y la planeacibn industrial, las técnicas de compu
tacibén. los principios de las té&cnicas de automatizacibn y control,
entre otras. Cuando hablamos de computacifn no s6lo nos referimos
a las actividades de elaboracibn de algoritmos de cdlculo y pro--
gramacién -esto filtimo puede ser delegado a una persona especiali
zada en el ramo- sino al conocimiento de las funciones, princi---
pios de operagibnes y aplicaciones de la computadora electrénica-

en la industria.

En nuestros dias las industrias, sobre todo las que operan-

en mediana y gran escala, cuentan con dispositivos de operacibén -



automitica parcial o total de los procesos. Es entonces cuando las
funciones del Ingeniero Quimico de vigilancia y control de los pro
cesos se ven favorecidas, permitiéndole un desarrollo mejor de su-
capacidad y dandole tiempo para la aplicacién de otras funciones -

inherentes a su profesién.

El objetivo principal de este trabajo es el de iniciar o fo-

mentar en el lector la idea de cgue la automatizacién aplicada con-

venientemente no es nociva, sino gue es indispensable en algunos =

campos de la industria y en algunos tipos de industria, particular

mente en el proporcionamiento de materias primas principalmente en

plantas cuyos productos son generadores a su vez, de gran activi--

dad econfmica, en su comercializacién o en su transformacibn poste

LiOr.

Aplicar convenientemente la automatizacién s6lo se logra me-
diante detallados esﬁudios técnico-econbmicos, para los cuales el-
Ingeniero Quimico generalmente estd capacitado. asesordndose con -
especialistas en cada una de las ramas de la ciencia y de la técni
ca asociadas, y documentdndose por medio de las publicaciones res-
pectivas. Es &ste un campo nuy amplio y productivo, dentro del cual
el Ingeniero Quimico puede desenvolverse plenamente aplicando todos

sus conocimientos.

En nuestro pafs es apremiante la aplicacién de las técnicas-
de la automatizacién en la industria existente y en los nuevos pro
yectos, para incrementar la produccibn y mejorar la calidad de los

productos. Ya gque en la. actualidad no se cuenta con los sistemas-



automdticos suficientes, ni aGn los indispensables.

La automatizacibén del proporcionamiento’de las materias pri-
mas es sb6lo un aspecto parcial del complejo asunto de la automati-
zacién de los procesos industriales. Sin embargo, el control de la
composicibén v cantidad de-la mezcla de materias primas es un fac--
tor determinante para la obtencién de un buen producto, mejora la-
operacién de los equipos de proceso, proveyendo asi un proceso mis
continuo y estable , y alargando la vida Gtil de los equipos. In -
general, se mejora la cantidad y calidad de los productos y la eco

nomia de la produccién.

Conociendo la cantidad y composicifn qufmica de la mezcla de
materias primas, es posible mediante el c&lculo estimar la composi
ci6n individual de cada una de las materias primas de una manera -
relativamente simple. De esta forma se pPueden proporcionar muy ré&-
pida, exacta y econbmicamente las diversas materias primas para -

obtener una mezcla 6ptima para el desarrollo del proceso.

El proceso de elaboracibén del cemento Portland es relativa--
mente sencillo y es en este tipo de industria en donde se han obte
nido mayores logros en lo referente a la automatizacién y muy par-
ticularmente en el proporcionamiento automdtico de las materias --
primas. Por lo que puede tomarse como industria ejemplar en este -
aspecto. Es por esto y debido a la facilidad de acceso tanto a la-
informacién como a las instalaciones de las industrias productoras
de cemento del pais, que se tom6 a esta industria como ejemplo pa-

ra el desarrollo de esta tesis.



En este trabajo se han inclufdo tanto los aspectos techol6-
gicos, como algunos temas puramente tebricos que los complementan
con el fin de darle un sentido didlctico. Ademds se incluyen temas
suplemntarios para recordar o ampliar el conocimiento del lector -
en algunos conceptos técnicos y tebricos que puedan ayudar a enten

der mejor el contenido de este trabajo.

En el primer capitulo se describe en forma panorimica al pro
ceso de elabo;acién del cemento para familiarizar al lector con --
los términos, materias vrimas, equipos y estructura del sistema. -
En este capftulo se ha inclufdo un diagrama de flujo tipo de una -
planta productora de cemento moderna. En esta descrincibn de el --
proceso debe prestarse especial atencién a las secciones de. preho-
mogeneizacibén, dosificacifn de materias primas, molienda y homoge-

neizacién de la harina cruda.

En el capitulo II se refiere brevemente la evolucibén en el -
tiempo de la organizacién y disposicién de la fébrica para facili-
tar el mando y control de el total de la instalacibn, Y cbmo esto-

se relaciona y favorece a la automatizacién del proporcionamiento.

En los capftulos subsecuentes se sigue una secuencia similar
a la de el sistema del proporcionamiento automitico, iniciéndose -
por el muestreo y finalizando por el cédlculo de proporciones y la-

regulacién de las bésculas.

En el caplitulo III se presentan la teorfa y técnica del mues

treo, complementindose con un temasuplementario I tebrico, y un -



tema suplementario II técnico. Por Gltimo en este capftulo se in-
cluyen ilustraciones y descripcifn de los muestreadores de polvos
y lodos utilizados con mayor é€xito en la actualidad, en la indus

tria del cemento, en el pais y el extranjero.

El transporte y la preparacibén -reduccibn del tamatio- de la
muestra son tratados en el capitulo IV, describiendo los siste-
mas manuales y automiticos m&s utilizados para este tipo de mues-

tras.

El anélisis espectrométrico de flourescencia de rayos X es-
descrito en el capitulo V, desde sus principios teSricos hasta los
conceptos estadisticos necesarios para la interpretacién correcta
de los resultados de el andlisis. Los aspectos principales refe--
rentes a las condiciones y efectos de las muestras son también --
tratados aqui. Este capitulo se complementa con dos temas teSricos

suplementarios -III y IV-.

El capfitulo VI es particularmente importante, en &ste se =--
propone un sistema de proporciones, basado en una estimacibén de -
la composicibén de las materias primas a partir de los valores ob-
tenidos de el andlisis del crudo después del molino, de las bdscu
las de alimentacibn y de los standards fijados. Un tema suplemen-
tario V sobre los métodos de célculo manuales, ha sido incluifdo -
para ampliar este tema. En este capftulo se describe también a la
computadora electrfnica y su relaci6n con el mando y control cen-
tral de los procesos industriales, tema cue es tratado mds amplia

mente en el tema suplementario VI.



En el capitulo VII se presenta esencialmente un ejemplo pa-
ra la evaluacidn sobre una base econdmica de la toma dé decisiones
alternativas: proporcionamiento manual vs. proporcionamiento auto-
maticc. Para este ejemplo se han empleado las técnicas m8s conoci-
das y aplicadas para la toma de decisiones alternativas sobre in -
versiones.

Por iltimo se han agregado algunas notas finales y conclu -

siones.



crpPpITULOC I

EL PROCESO DE ELABORACION DE CEMENTO POPTLAND

Generalidades

El proceso



CAmBINIE T & X
EL PROCESO DE ELEZBORACION DE CEMENTO PORTLAND

Generalidades.l

El objetivo de esta descripcidn geheral, es familiarizar al-
lector con la industria de elaboracidén del cemento para que obtenga
una idea clara de cada una de las etapas que se llevan a cabo duran
te el proceso.

En la antigledad se observd que mediante la coccibn de cali-
za y arcilla se obtenia una substancia aglémerante qgue se endurecia
fuera del contacto del aire y bajo el agua, y que después era inso-
luble en &sta. Como este material era parecido en aspecto y color -
a una piedra de Construccibén empleada en Inglaterra, denominada " -
" piedra Portland", se le llamd "cemento Portland"

Pronto se comprobd que la relacién de la caliza a la arcilla
en el cemento, asf como la temperatura de coccibn, debfan ser deter
minadas s{ se querfa que la resistencia adquirida por el material -
al fraguar fuese conveniente.

Todos los compuestos contenidos en el cemento Portland, capa
ces de fraguar al entrar en contacto con el agua, son anhidridos y-

se hidratan produciendo el fraguado.

Fuente: LABAIN O. & W. ANDREAS KAMINSKY, Prontuario del cemento, —--
Cuarta edicibn, Editores té&cnicos asociados S.A.,

Barcelona, Espana, 1970



Para explicar la naturaleza del cemento, su poder aglomeran-
te y su endurecimiento, existen diferentes hipbtesis ﬁero ninguna -
ha sido suficientemente demostrada. No entraremos aquif, por consi -
guiente, en més detalles acerca de las diversas interpretaciones.

Los primeros cementos se cocfan débilmente sin llegar hasta-
el punto de clinkerizacibn, este Gltimo es de 1,300 a 1,4000C. Pron
to se vib que por medio de una coccidén més intensa, por encima de -

OC), llegando a

la temperatura de descarbonatécién ( de 700 a 1,000
una fusidn incipiente, se lograban mayores resistencias.

La aptitud de reaccibn del cemento, se logra mediante la coc
cidn del crudo ( mezcla de materias primas: caliza, arcilla, etc.)-
y aumenta conforme se incrementa la temperatura a la que ésta se ha
ce. Lo primero que ocurre es la expulsibfn del agua de hidratacibén -
de la arcilla y después la extraccidén del anhfdrido carbbnico de la
caliza.

El carbonato de calcio de la caliza cede su anhfdrido carb6-
nico y se convierte en cal viva ( Ca0O) que es una base enérgica, y-
que al aumentar la temperatura reacciona con las otras substancias-
éxistentes en el crudo.

El crudo adquiere un color amarillento, form&ndose silicatos
y aluminatos de calcio que ya tienen propiedades hidré&ulicas, pero-
forméndose todavia (inicamente lo que se denomina "incocidos" o poco
cocidos.

Cuando la temperatura de coccidn rebasa los 1,2000C, el pro-
ducto adquiere una cecloracidn gris, correspondiendo su hidraulici -

dad al denominado "cemento Romano", o cemento natural.
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A los 1,350°C se inicia la fusién'incipiente del material -
que es ya normal los 1,400 o 1,450°C, caracterizada por la forma--
cidn de aluminio -ferritos de calcio. Se forma entonces el "clin--
ker", que presenta una coloracibén negro-verdosa. Las temperaturas
a las que se logra la completa combinacién de la cal, son tanto --
mids bajas como mds elevado sea el contenido de 6xido férrico del -
crudo. La temperatura del 1,480°C rara vez es rebasada, aln en el-
caso de materiales de mds dificil clinkerizacibén. Las materias pri
mas que en su estado natural tengan ya la correcta composicién, s8
lo se encuentra en escasos puntos del mundo, y aGn en ellos, suele
fluctuar algo la composicién. De hecho existe el marcado predomi--
nio de los cementos elaborados con mezclas de materias primas arti
ficialmente preparadas.

El tiempo de fraguado depende de varios factores, entre o--
tros de la temperatura ambiente que lo disminuye cuando es alta y-
lo alarga cuando es baja, la calidad del agua, y algunos factores-
de la coccidén y la composicibdn, que abajo se detallan:
aceleréndolo.- una débil coccidn del clinker, un alto contenido de

alGimina, los dlcalis (sosa cafistica) una molturacidn

fina, el cloruro de calcio y el cloruro de sodio.
retardéndolo.- una fuerte coccién del clinker, un alto contenido -

de sflice, una molturacibén gruesa, el yeso (sulfato

calciro) el cloruro de barrio, los sulfatos (sulfa-

to ferroso)

y las aguas de gran dureza.

De acuerdo con el tiempo de fraguado, pueden clasificarse -

los cementos como sigue:

de fraguado instant@neo = hasta 5 minutos

de fraguado rapido = de 5 a 20 minutos
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de fraguado normal = de 2C minutos a 3 horas

de 3 a 12 horas.

de fraguado lento
En resumen, el cemento Portland se elabora con una mezcla -
adecuada de piedra caliza y arcilla o con margas de composicién in-
termedia y en caso necesario se agregan barro y minerales de fierro
para obtener la composicién deseada.
Todos estos materiales se muelen firamente y se mezclan, para ser -
calcinados hasta la clinkeriiacién, anadiendole 21 producto sulfato
c8lcico (yeso) y moliéndolo por Gltirmo finamente.
El Proce502
Seleccidn de materias primas.
El cemento contiene cuatro elementos fundamentales sflice, -
aluminio, fierro y calcio, generalmente reportados como 6xidos (Si-

(0] Al,0 Fe20

2’ 2737 3’

son indispensables y sus cantidades son relativamente pequenas, en-

y Ca0). El resto de los elementos presentes no —--

ocasgiones es importahte conocer el contenido de sodio, cloro y azu-

fre que p&eden afectar al proceso cuando se encuentran en cantidades

importantes.
En la seleccidn de materias primas se deber&n tener en cuen-
ta las siguientes consideraciones.

Composicién.- los elementos principales deben estar presentes; de
be ser posible proporcionar dichos materiales, en -
forma que los elementos principales estén dentro de
los limites deseados; los elerentos secundarios no-
deken estar en nroporciones indeseables.

Uniformidad.- la composicién de los yacimientos debe tener un -—-
cierto grado de uniformidad, para evitar variacio -

2. Fuente: Apuntes personales de t&cnicos especialistas.
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nes grandes en el proporcionamiento de las materias
primas.
Cantidad.- debe contarse con la reserva adecuada de acuerdo -

con la capacidad de la instalacifn.

Caracteristicas
fisicas.- la dureza, humedad, etc.

Localizacidn.- la ubicacidn de las fuentes de materia prima debe -
ser tal que garantice el suministro contfnuo y sufi
ciente en cantidad.

Costo.- el costo de los materiales debe tenerse muy en cuen

ta, afin cuando los yacimientos sean explotados por-
la misma empresa que elabora el cemento.
Fuentes de materia prima.

No existe regla general concerniente a las fuentes de materia
prina, é&stas pueden estar dentro de la propiedad de la planta o es-
tar alejadas del limite de bateria. Las materias primas pueden ser-
producidas especialmente para la elaboracidn del cemento o pueden -
representar algQin subproducto de alguna otra industria, pero por lo
general, se trata de un producto natural.

Las principales materias primas utilizadas en la elaboracidn
del cemento son: calizas, margas, calcareos, barro, minerales de --
hierro y arenas, y los lugares de extraccidn se conocen como cante-
ras ( yacimientos a flor de tierra).

Canteras,

En las canteras se trabaja con equipo pesado para el movi --

miento de grandes cantidades de materiales que se encuentran a dife

rentes niveles en montanas o bajo el nivel del piso. Existen muchas
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dificultades durante la explotacién de las canteras, entre las prin
cipales estén las causadas por las condiciones climatélégicas. Los~
equipos y maquinaria utilizados para la extraccibn y movimiento de-
los materiales requieren de un frecuente servicio de mantenimiento-
y reparacidn. Algunos de los procedimientos principales de la explo
taci6n se describen brevemente a continuacibn.

Barrenacidn primaria.- La realizacién de los barrenos para la explo
tacibén de las canteras puede clasificarse segfin como se lleve a ca-
bo. Puede hacerse manualmente o con perforadoras de impacto o de ro
tacibn, o por combinacibén de ambos movimientos. La energfa utiliza-
da puede ser eléctrica o mec8nica, mediante aire cémprimido, vapor,
o con motores de gasolina, etc.

Los explosivos mis empleados son dinamita de diferentes grados.
Debe evitarse, en lo posible, las detonaciones secundarias (monec),
las cuales ocasionan demoras costosas. Para la detonacibén primaria-

deben tomarse en cuenta las siquientes caracterfsticas de la cante-

- La altura o frente de cantera.

- La dureza y uniformidad de la roca

- El espesor de las capas o estratos.

- lLa prevalencia de capas contlnuas o uniones.

- El1 nivel o profundidad del piso de cantera.

- El didmetro y profundidad de los barrenos, segiln sea el caso, si-
se trata de orificios naturales aprovechables.

Por otra parte para la detonacién se estudian las variaciones sigquientes:

- El di&metro y profundidad de los barrenos hechos.

- La distribucidn y espacio entre los barrenos.
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- El1 nfimero y secuencia de los barrenos detonados a un tiempo.
- La cantidad de carga de explosivo utilizada.
- La posicibén de la carga dentro de los barrenos.
- El1 tipo de explosivo empleado.
- Los métodos de detonacibén en general.
- La forma de la carga y acarreo subsecuentes de los materiales.
~ La capacidad de la quebradora y almacenes.
Detonacibén secundaria o moneo.- Sucede con frecuencia que después -
de la detonacibdn primaria quedan algunos fragmentos demasiado gran-
des para su transportacibn y trituracién, los cuales deben ser redu
cidos de tamafio mediante detonacién secundaria, la cual puede ser -
por barrenacibén e introduccibén del explosivo dentro del barreno, o-
por contacto.
Carga y transporte de material.
Sobre este aspecto existen diversas opiniones y consideracio
nes que deben tenerse en cuenta, como son:
- La distancia entre los depSsitos de material y la fé&brica.
- La distancia desde el frente de cantera hasta la quebradora.
- El tipo y capacidades de los equipos de transportacién.
Generalmente en las plantas modernas se cuenta con una que -
bradora primaria mévil de gran capacidad, que se sitfia cerca del -
frente de cantera y se alimenta mediante cargadores frontales (trax
cavos). El transporte del material de la trituracibn primaria, se -
hace mediante bandas transportadoras hacia las guebradoras secunda-
rias y de ahi hacia la planta al almacén. Cuando con el paso del -
tiempo el frente de cantera se va alejando de la quebradora prima -

ria, &sta se mueve acercéndose a €l y la banda transportadora se -



-15=

alarga.
Trituracidn.

El proceso de trituracibén, como se le llama comunmente, con-
siste en la reduccidn de tamario de la materia prima hasta un tamarfo
adecuado para continuar el proceso en forma eficiente. La tritura -
cién puede ser Gnic; o combinacda, es decir primaria y secundaria y-
en ocasiones puede haber trituracién terciaria.

Existen varios tipos de equipo de trituracibén y entre los --
mds importantes tenemos: quebradoras de auijada, quebradora de mar-
tillos, quebradora de barras-impacto, y quebradoras giratorias de -
cono.

Uno de los factores fundamentales que debe considerarse al -
seleccionar una quebradora, es la naturaleza de la roca que va a -
ser triturada,ademés de las caracteristicas fisicas referentes a la
resistencia, a la abrasibén y tenacidad. Se deben considerar algunos
datos geolbgicos sobre la causa de las formaciones, sin olvidar la-
capacidad referida, especificaciones, consideraciones de energia, -
mantenimiento y costo inicial.

Cribado.

Mediante el proceso de cribado se realiza la seleccibdn del -
material gue reudne las caracteristicas referentes al tamafo de parti
cula necesaria para la cperacidn bptima de las siguientes etamas de
proceso.

Esta seleccidn se realiza mediante cribas, a las caue se les-
alimenta con material triturade previamente en la auebradora (usual
mente secundaria), la criba permite el paso del material de determi

nado tamafio, para continuar el proceso y separar el material mds -
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grande e inadecuado, descarg&ndolo a una banda que lo regresa a la-
quebradora para retriturarlo.
Prehomogeneizacibn.

Para la optimizacidn de cualquier proceso industrial es nece
sario contar con un alto grado de uniformidad tanto en la operacidn
como en la calidad de los materiales empleados.

En nuestro caso, consideraremos gue los materiales empleados
son productos de origen natural ( ya que asi ocurre en la mayorfa -
de las Plantas Industriales de Cemento), que se han formado con el-
paso de los arios, en forma desordenada y caprichosa, dando como re-
sultado variaciones en su composici®n quimica; dichas variaciones -
provocan dificultades en el proceso de fabricacibn, puesto que las-
proporciones no ser&n las correctas para la preparacidén del material
crudo que va a calcinarse, ademés la falta de uniformidad trae como
consecuencia, variaciones en las condiciones de operacibn del depaE
tamento de calcinacibn, demeritando tanto la produccidn como la ca-
lidad de los productos.

Por este motivo, en la actualidad se han construido equipos-
que cumplen con el propdsito de prehomogeneizar las materias primas
logrando un grado de uniformidad satisfactorio.

Existen diversos tipos de instalaciones de prehomogeneizacibn
de acuerdo a diferentes fabricantes, pero generalmente podemos divi
dirlos en dos grandes grupos: prehomogeneizadores circulares y pre-
homogeneizadores rectangulares.

En ambos, el principio b&sico es el mismo y consiste en distrituir-
el material en toda la longitud del depbsito con el fin de que cada

corte transversal contenga una peguena cantidad de cada material --
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gque lo constituye.

Normalmente una instalacidn de prehomogeneizaéién o "banco -
de mezcla", esté@ formada por dos depdsitos de almacenamiento por lo
menos. El material que viene aceptado por las cribas es descargado-
en capas delgadas distribuyéndolo longitudinalmente sobre un dep8si
to, mientras al mismo tiempo se toma material del otro depSsito en-
cortes verticales, perpendiculares al eje longitudinal.

Puesto que los depbsitos han sido formados, descargando‘en r
la direccidn longitudinal y removiéndo perpendiculamente a dicha -
direccidn, la composicibn del corte representa un promedio de la -
del depbsito completo.

Las principales diferencias entre los diversos sistemas exis
tentes actualmente, se refieren al disefio del equipo extractor, y -
el método elegido para la formacién de los depSsitos dependerd en --—

gran parte del espacio disponible.

Procesos de elaboracién.

En este punto es conveniente mencionar que existen diferentes
procesos de elaboracién del cemento y se definen de acuerdo al pro-
ceso de preparacién del material crudo.

Estos procesos son:

Proceso por via seca
Proceso por via hfimeda
Proceso semi-hlimedo & semi-seco.

En la actualidad, debido a la economfa de productos energéti

cos, los estudios sobre nuevas instalaciones o amplificaciones de -

plantas existentes muestran preferencia por el proceso por via seca



ya que é&ste requiere menor consumo de energfa calorfifica, en compa-
racién con los otros procesos. Por consiguiente, para nuestro estu-

dio trataremos el proceso por via seca.

Preparacidn o molienda ae crudo

Las materias primas necesarias para la elaboracién del cemen
to deben mezclarse en determinadas proporciones para gue la resul -
tante, conocida como "crudo" antes de la calcinacibn, satisfaga los
requerimientos quimicos necesarios para obtener una buena calidad -
en el producto y que al mismo tiempo permita una operacién 6ptima -
del resto del proceso; no s6lamente son requisitos de composicién -
los que tiene que satisfacer dicha mezcla, sino que también deberi-
reunir caracteristicas fisicas referentes a su granulometria o tama
no de particula y a su humedad, por este motivo es necesario redu -
cir el tamafio de las materias primas, hasta reunir las caracteris-
ticas requeridas. Este proceso de mezcla y reduccibn de tamafio se -
conoce como proceso de preparacidn o molienda de crudo y se realiza
mediante molinos.

Existen diferentes tipos de molinos y sistemas de molienda -
dependiendo del proceso de fabricacién. Los més comunmente usados -
son:

Molinos tubulares de bolas de circuito abierto

Molinos tubulares de circuito cerrado

Molinos de rodillos

Molinos de caida aérea.

Generalmente para lograr la humedad deseada en el crudo, me-

nor de 1%, todos los molinos de crudo por el proceso via seca cuen-
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tan con un sistema de secado del material.

Siendo los molinos de bolas de circuito cerraao los més uti-
lizados en la actualidad nos referiremos ahora a ellos.

Los diferentes materiales que formardn la mezcla del crudo -

son proporcionados mediante equipos dosificadores ( pesadoras), y -
alimentados al molino, el cual es un cuerpo tubular dividido en va-
rias secciones o cémaras, en las cuales contiene elementos de moli-
enda o bolas de diferentes didmetros y en determinada cantidad. Una
vez que el material ha pasado por las diferentes cé@maras de molien-
da, es llevado mediante elevacdores de cangilones y deslizadores de-
aire a uno o varios separadores conde ee dividido en dos fracciones
siendo la fraccidén més fina el producto final.
La fraccibn més gruesa es recresada al molino para otra molienda, -
esta cantidad de gruesos que llega al molino se conoce como carga -
circulante y cuando el sistema llega a un estado de operacibén esta-
ble, la velocidad de produccidn es igual a la de alimentacibn.

En el molino "Dople-rotador" de circuito cerrado, por ejem -

plo, las materias primas entran primero a una c8mara de molienda; -

la salida del material se encuentra localizada a la mitad del moli

no, entre el primerc y el segundo compartimientos de molienda; el
material que sale cde la primera cémara es llevado a los separadores
el fino es retriturado como producto final y el grueso es conducido
a la segunda c8mara { algunas veces una pequefa porcién del ma ---
terial grueso se regresa a la primera c8mara) para continuar la mo-
lienda y nuevamente pasar a los separadores, donde se efectfia la -

clasificacién. El material fino o producto es enviado a los silos -

de homogeneizacidn.
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Coro se dijo anteriormente, para lograr la humedad deseada-
en el crudo, gue es generalmente menor de 1%, todos los rolinos de-
crudo por el proceso via seca cuentan con un sistema de secado del-
material. Para este fin, en el molino de crudo se dispone de una co
nexién al sistema de conduccibn de los gases de salida del horno --
( después de haber pasado por el precalentador), y en caso necesa -
rio, se usa un quemador auxiliar para elevar la temperatura del gas.
Los gases que salen del mclino se envian al recuperador de polvos o
electrofiltro.

Homogeneizacién del crudo.

En esta etapa del proceso se trata de eliminar al méximo -~
las posibles variaciones existentes en la composicién de la mézcla-
del crudo y de ésta forma, permitir continuidad y uniformidad del -
material que va a ser alimentado al departamento de calcinacién.

El efecto de mezclado en la homogeneizacibn se realiza me -
diante el flujo de aire a través de la materia prima, produciendo -
agitacidn y turbulencia.

Existen dos métodos de homogeneizacién: continuo o disconti -

nuo.
En algunas plantas se emplea homogeneizacibén discontfnua. Para ello
los silos de homogeneizacién se hacen con capacidad suficiente para
la produccién de los molinos durante ocho horasémas; al final de es
te perfodo, se desvia el flujo del material hacia otro silo de alma
cenamiento y mientras tanto el material del silo lleno es homogenei
zado.

En la homogeneizacibén continua, el aire fluye a través del-

silo sin interrupcibn y el material entra y sale continuamente, en
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este caso s8lo un silo es necesario y puede tener unas dimenciones-
mis pequefias. Pero naturalmente el consumo de energIa.es més alto -
en el caso contfinuo.

El aire se aplica en el fondo de los silos en ambos métodos
en el proceso intermitente el fondo del silo es dividido en cuatro-
secciones cada una de las cuales se divide nuevamente. Durante el -
proceso de mezclado, dos cuédrantes opuestos son aereados al mismo-
tiempo, mientras que los otros dos est&n desaereados completamente.
Para aumentar la turbulencia del aire es desviado por medio de de—-
flectores.

‘Con el objeto de alcanzar los resultados deseados del mez-—-—
clado, tiene que pasarse una cantidad definida de aire a través del
crudo en un cierto tiempo. Ahora, una gran cantidad de aire puede -
pasarse en corto tiempo o bien, una menor cantidad de aire durante-
un periodo de tiempo mayor. Ambos casos tienen ventajas y desventa-
jas sobre las dimensiones de los silos. En la actualidad no existe-

limitacién en cuanto al tamaho.

Con el objeto de mantener tuenas condiciones del flujo de -
aire en el crudo, el contenido de humedad no debe ser demasiado al-
to. Es importante también que el aire aplicado se encuentre absolu-
tamente libre de impurezas, especialmente libre de aceite.

Una vez homcgeneizado el crudo est§ listo para ser alimenta

do al departamento de calcinaciébn.

Calcinacidn y clinkerizacidn.
El departamento de calcinacibn es la parte del proceso en -

donde el material crudo es cocido y convertido en clinker, que es -
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el componente bésico del cemento.

El equipo principal de este departamento es el horno, dentro
del cual se realiza la calcinacién. Existen en la actualidad diver-
sos sistemas y tipos de hornos; dirigiremos nuestra atencién hacia-
el horno de tipo rotatorio con sistema de intercambiador de calor -
de suspensibn o precalentador, ya que se trata del sistema més efi-
ciente hoy dia, en lo referente a la produccibn, consumo de energia
y aprovechamiento del calor de los gases.

El horno rotatorio estd formado por un cilindro metdlico de
nominado cuerpo, el cual estd soportado por varios juegos de ani --
llos y rodamientos, para tener la facilidad de girar; el movimiento
giratorio generalmente se le imparte mediante motores elé&ctricos, -
reductores, pifiones y coronas dentadas.

Centro del cilindro metdlico se coloca como proteccidbn t&r-
mica un recubrimiento de tabique refractaric, el cual puede tener -
diferentes caracteristicas tanto fisicas como quimicas, con el obje
to de efectuar una labor 6ptima en las diferentes zonas del horno.-
En el cabezal del horno se tiene una tapa denominada "cardtula", --
que sirve para preveer la descargadel clinker hacia el enfriador y-
dirigir el aire proveniente de €1 ( aire secundario) hacia el horno
Ademds, es en la cardtula en donde se aplica el calor necesario pa-
ra la calcinacién y clinkerizacibn. Este calor se aplica mediante -
un quemador y una mezcla de combustible y aire ( aire primario). El
combustible puede ser: carbbn, petrbleo ( BunkerC) o gas natural.

En el extremo opuesto a la cardtula, estd situado el nreca-
lentador el cual tiene la funcibén de preparar el material gque va a-

ser calcinado y clinkerizado. El principio o fundamento de la prepa
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raciébn del material, &sta basado en el intercambio de calor de los-
gases provenientes del horno, en varias etapas en uné serie de ci -
clones, en los cuales se realiza dicho intercambio de calor y la se
paracidn del material y gases. La alimentacién del crudo al preca -
lentador debe ser controlada y es dosificada generalmente mediante-—
una biscula o pesadora.

La reaccidn principal que se desarrolla dentro del horno es
la siguiente, ( considerando al crudo como carbonato de calcio sola
mente) :

+ Calor = Ca0 + CO, desprendido.

3 2

Esta reaccibn se conoce como descarboxilacién o descarbonatacién -

CcacCo

del crudo.
Refiriéndonos a pesos moleculares vemos que:

CaCO3 = CaC 3 CC2

100 = 56 44
Ce 100 partes de cruao sdlamente se obtienen 56 de clinker y 44 par
tes de gases de reaccidn, ( en peso), y son estos gases junto con -—
los gases de combustidn los que se emplean en la preparacibén del --
crudo durante su trayecto por el precalentador. Estos gases se mane
jan mediante un ventilador o extractor principal ( tiro principal -
del sistema).

Para la economfa del proceso y debido a que los gases sa --
liendo del precalentador, pueden ser aprovechados respecto a su tem
peratura, una parte de ellos se emplea en, el secado de raterias —--
primas, como ya/se habfa indicado.

Los gases que salen del departamento de molienda del crudo contie--

nen polvos finos gue son recuperados por ser altamente contaminan -
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tes y por razones de economfa; los gases del precalentador son ---
igualmente tratados.

El equipo de recuperacidn consiste en filtros electromagné-
ticos ¢ precipitadores electrostaticos, gue operan con cargas de po
tencial elevado y su eficiencia se hasa en las propiedades paramag-
néticas del gas.

Para obtener una buena captacién de polvo, es necesario en-
friar los gases mediante una torre de enfriamiento por agua con el-
objeto de abatir la resistibidad de captacifn del material. El mate
rial captado por el electrofiltro puede ser enviado directamente a la
alimentacidn del horno o silos de almacenamiento de crudo.

El crudo durante su trayecto a lo largo del precalentador y
horno, va sufriendo cambios fisicos y quimicos como ya se ha expli-
cado anteriormente . A los 1000°C ha quedado completamente descarbo
natado, entre los 500 y l,lGOOC principia la formacién de Czs(Beli—
ta), a los l,lOOoC principia la fusién y cerca de los 1250% se for
ma el C3S (Alita). El1 punto 6ptimo de reaccibn es entre 1,300 vy --
l,4OOOC y es aquf cuando el crudo ha cambiado totalmente y se le de
nomina clinker.

El clinker como ya se ha mencionado, es el resultado de la-
combinacién quimica del 6xido de calcio ( resultante de la reaccién
de descarbonatacidn), con el conjunto de elementos gque estdn presen
tes en la materia prima y los correctivos. Estos elementos son: si-
lice, aluminio, fierro, magnesio, sodio, potasio, y en menores pro-
porciones, azufre, cloro, fluor, manganeso, plomo y titanio.

Los compuestos formados en la reaccibén, son compuestos mine

raldgicos y son cuatro los que forman principalmente el clinker, --
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ademis de ser los que imparten el cemento sus caracteristicas y --

propiedades finales. Estos cuatro compuestos mineralfgicos son:

ALITA C3S = 3(Ca0) . SiO2

BELITA CZS = 2(Ca0) . SiO2
ALUMINATO C3A = 3(Ca0O) . A1203

FERRITA C4AF = 4 (Ca0O) . A1203 é Fe203

Los dos primeros son considerados como los principales de-
bido al alto porcentaje en gue se presentan. Los dos filtimos se co
nocen como "fase liquida". Cada uno de estos compuestos imparte de
terminaaa caracteristica al cemento.

Se puede ver la importancia que tiene el lograr una combi-
nacidn completa de los componentes quimicos, ya que en el caso de-
no llegar al punto dptimo de reaccibn se tendrén combinaciones in-
completas, d&ndonos como resultado un clinker de calidad pobre y -
gran cantidad de 6xido de calcio sin combinarse. Este 6xido de cal
cio se conoce como cal libre, y presenta un efecto negativo en el -
cemento, ya que al mezclarse y reaccionar con el agua aumenta su vo
lGmen provocando el fenémeno conocido como expansidn (agrietamiento
y pérdida de resistencia.

CaO(libre) + HZO = Ca(OH) ( mayor volumen)

El calor necesario para la calcinacifén y clinkerizacibn se
obtiene de la combustién de petrdleo, carbén o gas natural. La rea
ccibn principal que se efectlia en la combustibn es:

o
C + O2 = CO2 ASHf = -94 Kcal/mol.
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De la ecuacibn anterior podemos advertir la importancia que
representa el control del flujo de aire necesario para efectuar -
una combustién Sptima y obtener los mejores resultados de produc -
cibn calorifica. Por ejemplo: si se tiene un exceso considerable -
de aire, se desaprovecha el calor al calentar dicho exceso innece-
sario, por lo tanto se tendr& una produccibdn pobre, y se presenta-
rid una combustiSn incompleta cuando exista un dé€ficit de aire.

o

S T R = CO Hg= -26Kcal/mol
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kéerds de producir calor insuficiente para cubrirlas nece-
sidades de reaccidn, se prcduce monéxido de carbono, el cual eg un
gas explcsivc bajo ciertas condiciones y por lo tanto pelidroso pa

1a el proceso.
Enfriamientc de Clinker

Posteriormente el clinker ya formado masa al enfriador den
de desciende su temperatura cdurante el trayecto y finalmente sale-
relativamente frio.

" Existen en la actualidad diversos disefios de enfriadores;-
En esta tesis trataremos la descripcidn general del enfriador de -
satélites o planetario y del enfriador de parrilla.

Ll enfriador de parrilla esté formado por una o varias pla
cas perforadas montadas scbre barras de soporte, las cuales nueden
ser de dos tipos: las barras fijas y las méviles. Estas barras van
colocadas en forma alternada, para que al operar se imparta novi -
miento de trasporte al clinker sobre tode la parrilla.

Las placas estén perforadas para permitir el paso del aire
a través de ellas, aplicé@ndolo por la parte inferior mediante ven-
tiladores. Este aire despu8s de erfriar el material que estd sokre
las parrillas, es ccnducido hacia el horne para ser empleado come-
aire secundario de ayuda a la combustidn.

Por otre lado el clinker fino pasa a través de las perfora
ciones de las placas hacia la parte inferior de las parrillas, per

mitiendo un mejor flujo de aire en la camaca del meterial v hacien
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do mds ligera la carga que soporta la parrilla. Este material fino
cae a un rastrillo de cadena que es por lo general el medio de --
transporte para la descarga.

En la salida del enfriador se encuentra una quebradora de-
martillos que sirve para titurar el clinker de gran tamafnc, o rom-
per las costras que pudieran causar problemas posteriores en el --
transportador de cadena.

La cantidad de.material sobre la parrilla se controla me -
diante la variacién de la frecuencia de vibracibén de la misma. A -
mayor frecuencia, serd menor la cantidad de material ( camada chi-
ca), y disminuyendo la frecuencia aumenta la cantidad de material-
( camada grande ). También dependen de la frecuencia utilizada el-
gasto y temperatura del aire.

El enfriador cuenta con una chimenea de salida para elimi-
nar el exceso de aire.

La eficiencia térmica de este tipo de enfriador es muy bue
na; sin embargo, particularmente en el manejo de grandes cantida -
des de material, existen deficiencias mecénicas y alto costo de -
mantenimiento.

El otro tipo de enfriador, o sea el enfriador de satélite-
o planetario, consiste en un juego de tubos conectados alrededor -
del hcrno, en la descarga, que giran junto con él.

La conexidn entre el horno y el enfriador se realiza me -
diante tubos en forma de codos, recubiertos &stos, y el resto del-
enfriador, por tabigue refractario, como proteccién de la coraza.

Dentro de algunas de las ventajas de este tipo de enfriado

res, pcdemos mencionar las siguientes; disefio sencillo, operacifn-
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fdcil, mantenimiento reducido, bajo consumo de energfa, y mayor -
economfa, debido a que al no haber exceso de aire, no se requiere -
recuperador de polvos.

Una de las desventajas de este enfriador es gue no hay control de-
la temperatura del aire secundario y la temperatura de salida del-
clinker, es ligeramente més elevada.

El clinker que sale del enfriador es llevado a patios de -
almacenamiento mediante elevadores de cangilones o bandas metdli -
cas. Normalmente el clinker debe permanecer en los petios un tiem—
pc determinado para reposo y enfriamiento. Durante este tiempo de
reposo, el clinker sufre cambios en su composicibén mineralbgica, -
referentes al tamano de los cristales. El disefio y funcionamiento-
de los patios de almacenamiento, es muy variado y las condiciones-
climatoldgicas de la localizacién de la planta tienen mucha influen
cia en este aspecto.

Del patio de almacenamiento, el clinker es llevado median-
te registros y tolvas por gravedad, que descargan sobre una banda-
que lo transporta hasta los silos del departamento de molienda de-

cemento.
Molienda de cemento.

La molienda de cemento se realiza al igual que para el cru
do en molinos tubulares de bolas de circuito cerrado.

El molino se alimenta mediante pesadoras, en las cantida -
des y proporciones adecuadas de clinker e yeso, de acuerdo al tipo

de cemento a moler.
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En el caso de la molienda de cemento, al iqual que en el -
de la molienda de crudo, los materiales deben estar éecos y el mo-
lino bien ventilado.

Para la conversidn del clinker en cemento, especialmente -
para produccién mayor a 40 toneladas por hora, se emplean molinos
tubulares con separadores centrifugos y elevadores neumdticos. En-
este caso, el material a moler se introduce al molino por un extre
mo, saliendo por el opuesto, donde es recogido por el elevador y -
subido hasta el separador. La fraccibén de cemento grueso, elimina-
da por el separador, es conducida de nuevo al molino. El1 separador
deja salir el cemento fino ya despojado de fracciones gruesas.

En general se puede decir que cuanto mayor sea el diametro
del molino, menor es su sensibilidad ante la presencia de trozos -
de tamafo grande en la alimentacidn.

La superficie especifica o blaine (ver tema suplementario-
II) del producto de molturacién, depende de la eficiencia del sepa
rador y de la cantidad de materia en circulacién llamada "carga --
circulante”. Los molinos, como ya mencionamos cuentan con diferen-
tes camaras para la molienda; estas divisiones estin formadas por-
parrillas que permiten el paso del material que estd finamente mo-
lido antes de terminar el trayecto completo y mediante el barrido-
de aire es sacado del molino, para de esta forma, aumentar la efi-
ciencia de molienda, al no recorrer innecesariamente la longitud -
total del molino.

La cantidad de bolas o elementos de molienda, tiene gran -
importancia en la eficiencia del molino, especialmente en lo que -

respecta al consumo de energia.
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En algunos casos, cuando la temperatura del productoc es -
muy elevada, se inyectan pequenas cantidades de agua-a las cémaras
del molino con el objeto de bajar esta temperatura y asi evitar la
deshidratacidn parcial del yeso, la cual nos podria presentar efec
tos negativos, tales como el falso fraguado, fraqguado instanté&neo,
o el fenbmeno de expansidn.

Debido al peso tan grande que representan, tanto el molino
como la carga de bolas, el sistema de molienda cuenta con un equi-
po de lubricacién y enfriamiento que debe mantenerse en funciona -
miento Sptimo para la proteccibn del equipo.

" Todo el polve fino que es arrastrado por el aire es capta-
do mediante colectores de polvo que pueden ser de bolsas o tambi&n
electrofiltros; el polvo capturado es descargado, junto con-el pro
ducto de molienda aceptado por el separador, al transportador de -

cemento que los conduce hacia los silos del departamento de envase.
Envase y despacho de cemento.

El cemento es recibido en silos cuya descripcidn es similar
a la de los silos de almacepamiento de crudo. La capacidad de estas
instalaciones depende de las condiciones de salida del producto aca
bado y por lo tanto deberd ser mayor a las instalaciones destinadas
para el crudo.

No es recomendable que la capacidad sea demasiado reducida-
porgue es preferible gue el cemento pueda reposar cierto tiempo an-

tes de su expedicibn.
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Ya sea que se cargue a granel, o en sacos, es preciso cui-
dar de que la operacidn se verifique sin desprendimiento de polvo-
y se debe prever en la instalacifn un sistema de ventilacibn y fil
tracidn.

La carga de sacos exige una manipulacibn cuidadosa de &s -~
tos, ya que no deben sufrir algGn chogue desliz&ndose de un trans-
portador a otro sin dafiarse. Cada saco roto es una pérdida de ce -
mento y una elevacibén en el costo de produccibn, puesto que es pre
ciso recoger en seguida y a menudo bastante lejos el polvo extendi
do y considerarlo como material de deshecho, si es que no se puede
limpiar por tamizado.

La ensacadora debe estar lo m&s cerca posible del lugar de -
carga. Los sacos son conducidos por una banda transportadora que -
los entrega directamente a los sistemas de transporte, en el lugar-

de -carga, para ser llevados desde ahf hacia los consumidores.

En la carga a granel el cemento es conducido por deslizado
res y gusanos hasta los vagones de ferrocarril o camiones que se -
encuentran sobre plataformas-b&sculas; cuando se ha alcanzado el -
peso deseado, el suministro de cemento autom&ticamente queda inte-
rrumpido.

En el caso de transporte por vagones-cisternas, el trans -
portador de cemento estd unido a la abertura de llenado mediante -
un tubo flexible, y el polvo que se produce es conducido a un cap-

tador de polvo por medio de aspiradores en el lugar de carga.
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Diagrama de flujo.

Por Gltimo.con el fin de facilitar la comprensién de la -
descripcidn anterior del proceso de elaboracibn del cemento por -
via seca, se anexa un diagrama de flujo tipo de una planta produc-
tora de cemento, en donde se presenta a los equipos de proceso y -
auxiliares m&s importantes, de acuerdo con la representacifén esque
mitica m&s usual en la actualidad. En este diagrama se muestra el-
proceso mé&s moderno por via seca, gue incluye equipos cuyo diseno-
se basa en el mayor adelanto técnico actual, tales como: equipos -
de prehomogeneizacidn, molinos de doble etapa con secado, silos de
homogeneizacibén continua, precalentador de ciclones de miltiple -
etapa, horno rotatorio horizontal, con enfriador de saté&lites, fil
tro electrostltico para la recuperacibn de polvos de los gases de-
escape y quebradora giratoria de caliza m&vil.

Anexo al diagrama se incluye la lista de los equipos, alma
cenes y silos que ahi se presentan. En este diagrama no se han in-
clufido los compresores para los trasportadores aéreos, ni los fil-
tros de bolsas y extractores para recoleccibn de polvos, que se -
instalan cerca de los transportadores y patios en donde puede pro-

ducirse polvo.
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DIAGRAMA DE FLUJO TIPO DE UNA PLANTA DE ELABORACION DE
CEMENTO PORTLAND ‘
LISTA DE EQUIPOS:
Trituracién , almacenamiento y prehomogeneizacibdn de

materias primas.

Clave: Nombre:

AA-210-1 Alimentador de banda tipo "Apron"

TB-210-2 Transportador de banda a la guebradora

QCM-210 Quebradora giratoria mévil para caliza (primaria)
TB-211 Transportador de banda para caliza triturada
TBA-212-1 Banda de apilamiento para almacenamiento de caliza
CP-212-2 Compuerta de pernos deslizables

CP-212-3 Compuerta de pernos deslizables

AV-212-4 Alimentador de banda vibratorio

AV-212-5 Alimentador de banda vibratorio

TB-213 Transportador de banda para caliza

QG-214 Quebradora giratoria secundaria para caliza, arcilla

y arena

" AA-214-1 Alimentador para banda tipo "Apron"

TB-214-2 Transportador de banda a la quebradora

AV-214-3 Alimentador vibratorio

Crv-215 Criba vibratoria para materias primas

TB-216 Transportador de banda a la criba

TB-217 'Transportador de banda de retorno a la quebradora
TB-218 Transportador de banda para arcilla y arena a los si

los de almacenamiento # 1,2, 4 y 5y # 6 resp.
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DTF-219 Desviador de flujo tipo “Trolley"

TBA-220-1 Transportador de banda de apilamiento para caliza en
patios de prehcmogeneizacidn

TBP-220~2 Transportador de banda con palas

TB-221 Transportador de banda a el depdsito agitado



Clave:

Cp-310-1
CpP-310-2
CP-310-3
Cp-310-4
Cp-311-1
Ch-311-2
Pz-312-1
PA-312-2
PA-312-3
PA-312-4
PA-312-5
PA-312~-6

TB-313

DA-314

PA-314-1

TB-315

MDE-316

VE~316-1

TrM-316-2
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LISTA DE EQUIPOS

Molienda de materias primas - Preparécién del

crudo - y-almacenamiento y homogeneizacidbn.
Nombre:
Compuerta de pernos deslizables -silo # 1-
Compuerta de pernos deslizables -silo # 2-
Compuerta de pernos deslizables -silo §# 5-
Compuerta de pernos deslizables -silo # 6-
Compuerta deslizable -silo # 3-
Compuerta deslizable -silo # 4-
Pesadora (b&scula) tipo "Apron" -silo # 1-
Pesadora tipo “"Apron" -silo ¢ 2-

Pesadora tipo "Apron" -silo # 3-

Pesadora tipo "Apron" -silo # 4-

Pesadora tipo “Apron" -silo # 5- .
Pesadora tipo "Apron" -silo # 6-

Transportador de banda para mezcla de arena, arcilla
y mineral de fierro.

Depbsito (recipiente) agitado para caliza

Pesadora tipo "Apron" -depSsito agitado-
Transportador de banda para mezcla de arcilla, arena,
caliza y mineral de fierro.

Molino de doble etapa con cdmara de secado tipo "Do-
ple Rotator"” para harina cruda

Vélvulas de espada -molino crudo-

Trampa de material -molino crudo-



TEC-317
TAG-318

TAG-319

TAG-320

SAC-321

TAG-321

STM-322

TAG-323

SAC-324

EX-324-1

VR-325-1

VR-325-2

AN-325-3

AN-325-4

TAG-326
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Transportador elevador de cangilones para crudo
Transportador aéreo por gravedad para crudo

Transportador aéreo por gravedad de retorno a s

etapa de molino.

Transportador aéreo por gravedad de retorno a 22
etapa de molino.

Separador aéreo de polvos tipo ciclédn para crudo
Transportador aéreo por gravedad para harina cruda
Sistema para la toma de muestras de crudo
Transportador aéreo por gravedad selectivo a los si
los # 10 y # 11

Separador de polvos tipo ciclén para gases de esca-
pe del molino.

Extractor de gases del molino.

Vilvula rotatoria -silo homogeneizador 1l1l-

Valvula rotatoria -silo homogeneizador 10-
Alimentador neum8tico -silo homogeneizador 11-
Alimentador neumdtico -silo homogeneizador 10-

Transportador a&reo por gravedad



Clave:
TE-410

PE-411

TG-411-1

EX-411-2

PE-412

EX-412-1
TG~412-~-2

TAG-413
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LISTA DE EQUIPOS

Recuperacifn de polvos

Nombre :

Torre de enfriamiento de gases de escape del horno
Precipitador electrostético (electrofiltro) para ga
ses de escape del horno y molino

Transportador de gusano (sin-fin) para polvo del -
precipitador

Extractor de gases de escape

Precipitador electrostdtico pata gases de escape -
del molino de cemento

Extractor de gases de escape

Transportador de gusano para polvo -cemento-

Transportador aéreo por gravedad



Clave:
DNC-510
VR-510-1
VR-510-2
AN-510-3
AN-510-4

PS-511

HR-512

ES-513

QG-514
QC-515
DFT-516

TEI-517

Clave:
QG-610
DF-611
CrV-612
TB-613

TB-614
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LISTA DE EQUIPOS:

Preparacibn del clinker

Nombre:

Depbsito de nivel constante para crudo

Vdlvula rotatoria-dep6sito de nivel constante-
Valvula rotatoria-dep6sito de nivel constante-
Alimentador neumdtico

Llimentador neumético

Precalentador por suspensidén de cuatro etapas para -
harina cruda

Horno rotatorio horizontal

Enfriador de satélites(planetario) para clinker con-
intercambio de calor a la atmésfera

Quemador de gas y/o combust6leo para el horno
Quebradora giratoria para clinker

Desviador de flujo "Trolley" para clinker
Transportador elevador de cangilones inclinado
Preparacidn de los aditivos del cemento

Nombre:

Quebradora de yeso y aditivos giratoria
Desviador de flujo a las cribas

Criba vibratoria para yeso

Transportador de banda a la criba -612-
Transportador de banda de retorno a trituracién

secundaria -yeso-
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TB-615 Transportador de banda a la criba -616-

Crv-616 Crikta vibratoria para aditivos

TB-617 Transportador de banda para yeso

TB-618 Transportador de banda a la quebradora secundaria
TB-619 Transportador de banda para yeso y aditivos de la -

trituracidn secundaria

QG-620 Quebradora giratoria secundaria para yeso y/o aditi-
vos
TB-621 Transportador de banda para yeso y aditivos tritura-

dos



Clave:

DFT-710

TB-711
TBA-712
CP-713-1
AV-713-2
CP~714-1
CpP-714-2
CP-714-3
Cp-714-4
AV-714-5
AV-714-6
AV-714-7
AV-714-8
TB-715
TBR-716

TBR-717

TBR-718

TBR-719

CP-720-1
CP-720-2

CP-720-3

— 4D =

LISTA DE EQUIPOS:

Preparacién y molienda del cemento

Nombre:

Desviador de flujo tipo "Trolley" para aditivos y -

yeso

Transportador de banda para clinker a los patios

Transportador de banda de apilamiento para clinker

Compuerta de pernos deslizables
Alimentador de banda vibratorio
Compuerta de pernos deslizables
Compuerta de pernos deslizables
Compuerta de pernos deslizables
Compuerta de pernos deslizables
2Alimentador de banda vibratorio
Alimentador de banda vibratorio
Alimentador de banda vibratorio

Alimentador de banda vibratorio

para
para
para
para
para
para
para
para
para

para

yeso y aditivos
yeso y aditivos
clinker
clinker
clinker
clinker
clinker
clinker
clinker

clinker

Transportador de banda para yeso clinker

Transportador de banda reversible para clinker

Transportador de banda reversible para yeso y aditi -

vos a los silos # 12 o # 13

Transportador de banda reversible para clinker a los-

silos #13 o #14

Transportador de banda reversible para clinker a los-

silos #15 o #16

Compuerta de pernos deslizables -silo #12-

Compuerta de pernos deslizables -silo $#13

Compuerta de pernos deslizables -silo #14



Ccp-720-4
CP-720-5
PA-721-1
PA-721-2
PR-721-3
PA-721-4
PA-721-5
TB-722
MDE-723
TAG-724

TC-725

TAG-726
SAC-727

TAG-728

TAG-729

TEC-730

TAG-731

CM-732-1
CM-732-2

CM-732-3

Compuerta de pernos deslizables -silo

Compuerta de pernos deslizables -silo

Pesadora tipo

Pesadora tipo

Pesadora tipo
Pesadora tipo
Pesadora tipo

Transportador
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"Apron" -silo
"Apron" -silo
"Apron" =-silo
"Apron" -silo

"Aporn" -silo

de banda para

#15-
#16-
$12= =
#13-
#14-
#15-
$#16-

yeso y clinker al molino

Molino de doble etapa pata cemento

Transportador aéreo por gravedad para cemento

Transportador elevador de cangilones para cemento al

separador

Transportador

Separador de polvos

Transportador

etapa del molino de

Transportador aéreo

aéreo por gravedad

aéreo tipo "ciclén para cemento-

aéreo por gravedad de retorno a la -

cemento

por gravedad para cemento

Transportador elevador de cangilones para cemento a-

los silos

Transportador aéreo por gravedad selectivo a los si-

los de cemento # 7, # 8,
Compuerta de mariposa
Compuerta de mariposa

Compuerta de mariposa

y # 9
-silo # 7~
-silo § 8-

-silo § 9-



Clave:
CD-810-1
CD-810-2
CD-810-3
CR-811-1
CR-811-2
CR-811-3

TAG-812

DMC-813

DNC-814

TAG-815

CD-816
TB-817
RP-818

TAG-819

ER-820

Silo # 1
Silo # 2

Silo # 3
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LISTA DE EQUIPOS

Envase y despacho de cemento

Nombre :

Compuerta deslizable -silo # 7-
Compuerta deslizable -silo # 8-
Compuerta deslizable -silo # 9-
Compuerta rotatoria -silo # 7 -
Compuerta rotatoria -silo # 8 -~
Compuerta rotatoria -silo # 9 -

Transportador aéreo por gravedad para cemento despa—

chado a granel
Recipiente mévil de carga a granel

Depbsito de nivel constante para la ensacadora de ce

mento

Transportador aéreo por gravedad para despacho en sa

cos
Compuerta deslizavle para la ensacadora
Transportador de banda para sacos de cemento
Recuperador de polvo por succibn en la tolva

Transportador aéreo por gravedad para el retorno del

"polvo de cemento a los silos

Ensacadora rotatoria para despacho de cemento en sa-

cos

Silos y almacenes apilados
Almacenamiento de arcilla o arena
Almacenamiento de arena

Almacenamiento de mineral de fierro



Silo

Silo

Silo

Silo

Silo

Silo

Silo

Silo
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Almacenamiento de arcilla

Almacenamiento de arcilla

Almacenamiento de arcilla

Almacenamiento de cemnento

Almacenamiento de cemento

Almacenamiento de cemento

Homogeneizacidn de crudo

Homogeneizacibn de crudo

Almacenamiento apilado intermedio de caliza
Almacenamiento intermedio de arcilla y arena
Almacenaniento apilado -patios de prehomogeneizacifn

Almacenamiento apilado -patios—- de yeso y clinker
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CAPITULO II

EVOLUCION DE LA TECNICA DE AUTOMATIZACION LN EL PROYECTO

DE NUEVAS FABRICAS

Evolucién de la distribucibn de equipos de fébrica.

En el proyecto de una f&brica, deben considerarse una serie-

de principios b&sicos:

La maquinaria puede ser elegida sblo con vista a la materia prima,
esto es., una proyeccibn concerniente al material.

La distribucifn de esta maquinaria se motiva por la técnica del --
procedimiento, esto es, una proyeccifn concerniente al proceso

La localizacién del lugar de edificacién es decisiva para el pro--
yecto: configuracién del terreno, red de transporte, situacibn del
mercado, cercanfia de la materia prima, fuentes de energfa, etc.; -

esto es. una proyeccibdn concerniente a la situacién del lugar.

La evolucibén de la técnica en los Gltimos anos, ha cambiado-
la distribucibén de equipos de las f&bricas del pasado. Esto ha si-
do determinado por: el desarrollo de nuevos procedimientos de manu
1. Fuente: Lenhart N. & O. Ennigerloh, Evolucién del concepto en -

el proyecto de nuevas f8bricas de cerwento, Zement-kalk- Gips, -
aio 24, No 9, (1971).



_48_

factura, nuevas técnicas de regulacidn y medicién,y el uso del com-

putador para el control del proceso,

La fébrica del pasado.

Entenderemos por pasado, al perfodo de tiempo que va hasta-
el fin de los afios 50. Como los nuevos proyectos se fundamentan so
bre la base de los proyectos del pasado, vamos a contemplar en pri
mer lugar, brevemente, el concepto de la f&brica de cemento desde-~
entonces hasta la actualidad.

El proceso.- El horno rotatorio y con esto el procedimiento de coc
cibn, determind siempre el concepto total de la f&brica de cemento
Hasta 1956 existfan en lo €sencial dos procedimientos de coccidn:
- El horno rotatorio abierto con alimentacibdn de crudo seco y gra-
nulado, crudo simi-hGmedo con hélice mezcladora y con alimentacidén
de lodo (procedimiento hfimedo), segfin fuera el procedimiento por -
via seca, semi-hGmeda o hGmeda respectivamente.

- El horno con conduccibdn de gases simples o dobles y alimentacibén

de crudo simi-hGmedo.

Cada uno de los procedimientos fué aplicado en una serie de
f8bricas. Una comparacidn entre los distintos tipos de f&brica, de
acuerdo al procedimiento de coccibn, admite la conclusi6n de que -
parece ser que habfa una idea com@in dominante en todas ellas. Esta
idea era la de lograr gue los medios de trasporte de materiales sé
lidos fueran lo m&s cortos posibles.

En vista de los procedimientos de cocci6n disponibles, los-

ingenieros proyectistas distribuyeron tecnolbgicamente los grupos-
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de maquinarias y equipos, de tal manera que los medios de transpor-
te de materiales resultaran lo mas cortos posible. Esto conducfa a-
una distribucién nueva de los equipos de la f&brica, como lo mues -
tran las figuras 2.1 y 2.2, en distintas modalidades. En la figura-
2.1., se muestra la distribucibn de los equipos de una f8brica de -
cemento, con horno rotatorio largc por via seca, en la figura 2.2 -
se muestra otra forma de distribucibn de equipos dentro de uan f& -
brica de cemento por procedimiento via seca. Como se puede apreciar
en ambas figuras los medios de transporte de materiales scn los -—-

mis cortos posibles, debido a la distribucibn adecuada de los equi-

pos.

Figura 2.1 Distribucibén de una fAbrica descentralizada
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Quebradora de caliza

Almacén

Molino de crudo

Silos de harina cruda
Hornos rotatorios
Juebradora de yeso
Molinos de cemento
Silos de cemento

Envase

Puestos de mando
Dep8sito de combustible
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Flgura 2.2 Distribucibén de una fhbrica descentralizada
1. Quebradora de caliza
2. Instalaciba secadora de arcille
3. Almacén
4. Molinos de crudo
5. Silos de harina cruda
6., Hornos rotatorios
7. Molinos de cemento
8. Silos de cemento

3. Envase
10. Depbsitoe de combustible
11. Puestos de manio

Zement-Kalk-Gips 24,9 (1971)
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Los procedimientos de coccidn no tienen influencia en la dis

tribucidén de los equipocs.

La distribucidn de la fabrica descentralizada del pasado.

El centro de la fébrica estaba formado por el almacén del ma
terial con su grfa puente con mordaza. Esta distribucién de fé&brica
se caracterizaba por la localizacidén de los puntos de carga y des -
carga de materiales s6lidos. Desde la trituracibn previa hasta la -
terminacidn del producto, la grfia como medio de transporte era im--
prescindible para conducir los materiales a todos los equipos, por-
lo tanto el paro de la grfia equivalfa al paro del proceso. El alma-
cén era el punto central tecnoldgico de donde partian todas las eta
pas del proceso. Por esta razbn, necesariamente, se distribufa alre
dedor del almacén todo el equipo, y por razones de mando y servicio

se agrupaban los molinos de crudo y cemento en un sblo lugar.

El horno rotatorio estaba colocado en paralelo al eje princi
pal de la fébrica, (ver figura 2.1) o en &ngulo recto, (ver figura-
R,

E]l desarrollo de nuevos procedimientos, equipos de control -
modernos y nuevas técnicas de mando, proveyeron solucicnes diferen-
tes en cuanto a la distribucidn de equipos en el proyecto de nuevas
fabricas. Con ésto el desarrollo de la "técnica del puesto de mando"

fué posible, pasando del armario individual de distribucidén al pues

to de mando central.
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La té&cnica del armario de distribucién.

Anteriormente se proyectaba el puesto de mando junto a el -
equipo, para que el operador pudiera pararlo o ponerlo en marcha -
en la misma instalacidn. Fué la técnica denominada de armario de -
distribucibébn o del puesto de mando individual, practicada hasta -
fin de los afios cincuenta, incluyendo interruptores, l&mparas indi-
cadoras de operacibén, paro, y de falla, instrumentos de medicidn,-
registradores, etc., que se situaron, segfin esta técnica de arma -
rio en el mismo lugar donde se encontraban los equipos que estos -
armarios controlaban. La distribucién de la f&brica descentraliza-
da se caracterizaba por los numerosos puestos de mando y control,-
en los correspondientes grupos de equipo, sin aliviar al hombre de
su funcibn de control que tenia que ejercer durante su servicio en
cada uno de estos puestos. Esta técnica de armario de distribucién

fue la etapa previa de la té&cnica del puesto mando actual.

El concepto de fé&brica actual.

El perfodo actual comprendido desde el fIin de los anos cin-
cuenta hasta nuestros dfas, serd tratado aqui en forma panoréamica.
Desde esta fecha el concepto de fé8brica del pasado (la agrupaci&n-
deequipo descentralizado), se ha transformado m&s y m&s, como ya -
se ha mencionado, por el desenvolvimiento de nuevos procedimien -
tos de manufactura y el desarrollo de las t&cnicas de medicibén y -

regulacidn.
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Nuevos procedimientos de manufactura de cemento.

Al fin de los anos cincuenta el proceso de suspénsién por -
gas en el precalentamiento de crucdo, daba nuevo impulso a la técni
ca de fabricacidn de cemento, ante todo, después de haber resuelto
el problema de desenpolvado de gases calientes de escape por medio

de filtros electrostdticos.

Desde-entonces el factor desicivo para la estructuracidén de
la f8brica, ha sido el aprovechamiento de la temperatura de los ga
ses de escape (350°C aprox.), gue hizo necesario el sistema combi-
nado, es decir, el aprovechamiento de los gases calientes para el-

precalentamiento y el secado de las materias primas.

La figura 2.3 muestra el cambio gque lleva consigo la nueva-
distribucidn de la fébrica. La centralizacibn empieza alrededor -
del precalentador, con lo cual el proyectista responde al mismo --
tiempo a las exigencias del proceso y de las técnicas de mando, fa
cilitando un control de mando central por medio de la distribucidn
de f8brica concentrada.

El desarrollo en la técnica de medicibén y regulacibn y la técnica-

del puesto de mando central.

El desarrollo de las técnicas de medicién, regulacién y man
do para la proyeccibdn de nuevas fabricas de cemento, ha avanzado -
entre tanto, desde los armarios de distribucibdn o puestos de mando
individuales en la f8brica descentralizada, debido a la colocacibn
de mis aparatos de indicacidn, medicién, registro y mando , has-
ta la técnica del puesto de mando central. El proceso de desarro -

llo de la técnica del puesto de mando central , acelerado por -
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la centralizacibén de la maquinaria y equipos, en torno al precalen
tador, condujo posteriormente a la automatizacibén del proceso.

El concepto actual de fabrica centralizada.

Cuando se inicib la centralizacidn de los puestos de mando-
(armarios de distribucibn), para controlar desde un punto central-
el desarrollo del proceso con los medios convencionales, e inter -
venir cuando se senalaban interrupciones, los movimientos de los -
materiales se hacian todavia por medio de la grfia puente con morda
za, que no pueden ser teledirigibles. Para lograr que estos movi -
mientos de material fueran teledirigibles habfa que utilizar apara
tos para amontonar y quitar materiales, los cuales hasta ese momen
to s6lo se empleaban en otras ramas de la industria. Tales apara -
tos son: cargadora de ruedas de lecho combinados (figura 2.4) exca
badora de cadena con cangilones de lecho convinado (figur; 2.5) y-
carro de evacuacibn debajo de la tolva de hendidura (figura 2.6) ,-
entre otros; los cualés permiten una extraccifén de material conti-
nua, teledirigible y controlable, combin&ndose con una prehomogenei

zacibn del material.

En el proyecto de nuevas fabricas de cemento se tiene en -
cuenta estos conocimientos de causa, por lo cual, en la actualidad
sb6lo existen dos tipos modernos de fébricas: sin o con aprovecha -

miento de gases de escape del horno.

La figura 2.7 muestra la distribucién tipica de una fébrica
centralizada, con aprovechamiento de gases de escape. Especialmen-

te llama la atencibn la solucibn que dib6 a la localizacibén de alma



Figura 2,3 Distribucibén de una fébrica parcialmente cen-
tralizada con puestos de mando individuales.

1. Quebradora de caliza

2. Instalacién secadora
de arcilla

3., Silos de material

4, Almacén

5. Molino de crudo

6.
7.
B
9.
10.
11.
12.
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Silos de harina cruda
Horno rotatorio

Molino de cemento
Silos de cemento

Envase

Puestos de mando
Depbéstos de combustible

+

i 4~ <+
p S — =

5 = = e

/’ i Py o

; R PRTN T LY T / ” 1 H

o 4 =~LecworT e, = 4

e —f, == =

o Excavanona |

gL i

g i

—_— -

Figura 2.4 Instalacién de apilamiento y lecho combinado
excavadora de rueda con cucharas.
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Figura 2,5 Instalacién de amoantonamiento y lecho combina
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Zement-Kalk-Gips 24,9, (1971)
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cén de materia prima, puestc que los movimientos de materiales en-
el almacé&n, la extraccibn de materiales y la dosificacibn al moli-
no, son dirigidas desde una central propia. El puesto de mando cen
tral que se encuentra al lado de .la plataforma del hornero, contie
ne un puesto de mando completo, incluyendo el control desde la ali

mentacibén del molino de crudo hasta los silos de cemento.

La figura 2.8 muestra la disposicién de una fébrica centra-
lizada sin aprovechamiento de los gases de escape del horno. Un al
macén grande de caliza, después de la instalacién de la quebradora
primaria, es alimentado por bandas transportadoras y vaciado por -
medio de vibradores teledirigides. Encima de los silos de matetial
guebrado y de clinker, se encuaentrn las instalaciones de la que -
bradora secundaria, asf como las bandas distribuidoras de.material
Ahf llega también el clinker, desde el almacén, através de un sis-~
tema propio de bandas transportadoras. El puesto de mando central-
se encuentra en un punto céntico, entre las instalaciones de moltg
tacién y las de dosificacién para los molinos de harina cruda y ce
mento, y la plataforma del horno. Desde aqui se puede llegar fécil
mente a todos los puntos claves de la instalcidén. El precalentador
y el dosificador del horno son controlados también desde aqui. El-
flujo total informativo de toda la instalacifn, desemboca aqui y -
es transformado en datos de mando (en caso de emplear un calcula -
dor de proceso), llegando directamente a los elementos de mando de
los equipos. El1 laboratorio de andlisis quimicos puede instalarse-

aquf mismo.
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Este concepto de fébrica actual muestra las siguientes ven-
tajas:
- Abandono del servicio de la gria mordaza, pasando a los aparatos
de transporte contfinuo.

- El mando y control centralizados.

En la distribucién de f&brica centralizada, los equipos --
principales estén colocados en forma concéntica alrededor del pues
to de mando central y todas las instalaciones auxiliares y comple-
mentarias estédn repartidas ampliamente sobre el terreno de la f& -

brica.

Mis ejemplos de esto se muestran en las instalaciones de las
figuras 2.9, 10 y 11 gue se realizaron con puestos de méndo cen —-
tral. Las figuras 2.9 y 10 muestran la vista en corte de una insta
lacibén de capacidad de produccién de 3,500 toneladas de cemento -
por dfa y la figura 2.11 una instalacién de 2,500 ton/dfa. En am -
bos casos el crudo es prehomogeizado por medio de un amontonamien-
to adecuado mediante maquinaria extractora. Las tomas de muestras-
de la piedra quebrada antes del lecho cbmbinado, permiten el con -
trol de la composicibn gquimica antes y durante el amontonamiento.-
El computador tiene un programa propio para el anflisis de las mu-
estras de las piedras quebradas. En la instalacién de este ejemplo
de 3,500 ton/dfa, la dosificacidén antes del molino sirve s6lo para
el control de llenado 6ptimo del equipo de molturacién. En la ins-
talacibn segfin la fiqura 2.11, se han mantenido las tolvas de ali-

mentacidn de crudo al molino multicelulares de la forma m&s usual,
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Figura 2.7 Distribucién de una fébrica centralizada con
aprovechamiento de gases de escape,

1. Desde la quebradora de. 7. Silos de harina cruda
caliza 8. Hornos rotatorios

2. Lecho combinado circular 9. Enfriador de clinker

3. Descargador 10. Hacia el almacén de

4, Alimentador clinker

5. Molinos de cafda aerea 11, Puesto de mando central

6. Molturacién fina

Pigura 2.8 Distribucidén de una fébrica centralizada sin

aprovechamiento de los gases de escape del horno.
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1. Quebradora de caliza

2., Patio de prehomogeneizacién

3. Molino de harina cruda

4. Silos de harina cruda

5. Hornos rotatorios

6. Patio de clinker (almacén al aire libre)
7. ¥olinos de cemento

8. Hacia los silos de cemento

9, Puesto de mando central
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Figura 2.9 Distribucién de una fhbrica centralizada de
3500 Ton/dfa con sistema combinado y automa-
tizacién de proceso, Planta

1. Quebradora de calijiza

2. Quebradora de marga

3. Patio de prehomogeneizacién

4. Silos de materiales correctivos

5. Toma de muestras de material triturado

6. Molturacién y secado en sistema combinado

7. Toma de muestras de harina cruda

B. Silos de harina cruda

9. dorno rotatorio
10. Patio de clinker 13. Envase
11. Molinos de cemento 14. Puesto de mando central
12. Silos de cemento 15. Enfriador de parrilla
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Figura 2.10 Secciones longitudinal y transversal de la
fébrica de 3,500 Ton/dfa (fig. 2.9)

Transporte desde la quebradora de caliza

Silos para caliza (a y b) y para mineral de hierro (c)
Instalacién de lecho combinado

omxcavadora de rueda con cucharas

Dosificacibén de la mezcla de materia prima

Molinos de sistema combinado

Toma y transporte de muestras de harina cruda
Dosificacibn de harina cruda para el horno

Accionador del horno con dos motores de corriente contf
nua

Transporte y almacenamiento de clinker
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Figura 2.11 Distribucibn de una f4brica centralizada de

2,500 Ton/dfa con sistema combinado y auto-
matizacibn del proceso

Desde la quebradora de caliza

Patio de prehomogeneizacién del material triturado
Toma de muestras del material triturado

Molturacién y secado en el sistema combinado

Toma de muestras de harina cruda

Silos de harina cruda

Horno rotatorio

Enfriador de parrilla para clinker con desempolvado
por multiciclones

Almacén de clinker (patio)

Puestode mando central y cuarto del aparato analiza-
dor por rayos X y del comoutador,

Zement-Kalk-7ips 24,:9, (1971)
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y la dosificaci®n por peso, estd referida no sblo a la cantidad -
necesaria para la molturacibn Optima, sino a la composicién adecua
da de la mezcla. Esta instalacidn permite el control sobre la com-
posici6n del crudo, mientras que la anterior sflo se utiliza cuan-
do la composicifén de la materia prima es poco variable y es la ade

cuada.

En ambos casos se realiza el mando y la regulacifn desde el
edificio del puesto de mando central, situado a la altura de la -
plataforma del hornero, equipado con un aparato analizador, un la-
boratorio y un cuarto de computador; asf como las instalaciones -

principales de un puesto de mando.

Los puestos de mando.

Los puestos de mando centrales e individuales.

Los puestos de mando individuales se utilizan con preferen-
cia en aquellas ocaciones, donde no puede prescindierse de un enla
ce visual directo entre el personal de servicio y la instalacién,-
por ejemplo,en las instalaciones de trituracibn y en las de ensaca
do y carga a granel. Los puestos de mando individuales se utilizan
adem8s, en las f&bricas de cemento de capacidad pequefia o en aque-
llos casos en que por motivos de economfa se prescinde de la cons-

truccién de un edificio para un puesto de mando central.

Un puesto de mando debe destacarse por: su claridad y buena
disposicifn, su construccidn a base de m8dulos standard, su apti -

tud para aplicacién, su facilidad de mantenimiento, su Sptima adap
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tacidn a la técnica del proceso y el equipo.

Conforme al estado actual de la técnica, se mandan, regulan-
y controlan las f8bricas de cemento preferentemente desde un puesto

de mando central.

Todos los valores de medicibén, se transmiten al puesto de --
mando central, con el fin de informar continuamente al personal de-~
servicio de una manera 6ptima sobre el desarrollo del proceso.
Aparte de las regulaciones automiticas de los valores determinantes
del proceso, puede intervenirse directamente de una manera manual -

en el mismo.

Dado el hecho de que ya no existe un enlace visual directo -
con las diversas partes de la instalacidn, hace falta una instala -
cibn de medicibén y de control, que se adapte convenientemente a es-
ta particularidad. Por ejemplo, en el caso de trabajar con un pues-
to de mando central se controla la zona de sinterizacibén (clinkeri-
zacibn), el enfriador, y los puntos eventualmente criticos de la -

planta mediante aparatos de televisibn.

El puesto de mando central representa la primera f ase para -
la automatizacibén de una f&brica de cemento. Puede concebirse ya -
de antemano, de tal manera, que la conexifn de la instalacibén de -
automatizacibn resulte posible sin dificultad, para fechas posterio

res.

Los puestos de mando centrales, deben cumplir con las si --

guientes funciones especiales: transmisidn de todos los datos de -—-
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medicidn a un lugar central, sistema de control central, comunica-
cibén y an&lisis de los valores incorrectos, presentacién de cuadros
sinbpticos de la totalidad de las instalaciones, base para la auto

matizacién del proceso.
De la técnica del puesto de mando central al proceso autom&tico.

Con el desarrollo creciente de la técnica ademés de la nece
sidad de fabricar una constante calidad de cemento, y con el apro-
vechamiento méximo de la capacidad de la maquinaria con costos mi-
nimos de energfa y combustible, se presentaba la tarea de contro -

lar mandar y regular a los nuevos procesos desde un punto central-

y con gastos minimos de personal. Ademds se aspiraba a efectuar -
que el control quimico de la harina cruda fuera lo mé&s continuo po
sible antes del proceso de coccibn (especialmente en hornos coh pre
calentador de ciclones), através de un mando correcto de dosifica-
cibn de los componentes del molino, mediante an&lisis r&pidos con-

aparatos modernos.

Primero se centralizaron los puestos de mando como ya hemos
mencionado, al mismo tiempo se desarrollaron aparatos de medicibn-
y regulacibén mds modernos para mejorar el equipo de los puestos de
mando central, el aparato analizador RFA llegd al mercado y se em-—
plearon los primeros calculadores de proceso, ("on line" o en 1li -

nea) .

Con estos aparatos, ya se puede hoy mantener en funcionamien
to automitico a los distintos grupos de equipo, libre de interrup-

ciones, basi@ndose en regulaciones digitales directas. Por lo tanto
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se puede ver, que la regulacién digital programada de grandes sec
ciones de una planta, es la fase final en la técnica del puesto de

mando central.

El desarrollo de la técnica de automatizacién del proporcionamien-

to de materias primas en la industria del cemento.

Una vez centralizada la distribucién de equipos de la f&bri
ca de cemento y contando con un puesto de mando central, se simpli
ficb6 el problema del proporcionamiento correcto de la materia pri-

ma.

Como ya hemos dicho, para la produccibn de cemento se requie
re materia prima que contenga una cierta cantidad de cada uno de -
los elementos principales constitutivos del cemento (Ca} Si, Fe y-
Al). Estos a su vez estdn contenidos en los componentes de la mate

ria prima en diversas proporciones.

Anteriormente el cemento era analizado quimicamente, con el-
fin de comprobar su calidad Y llevar un record estadfistico de la -
produccién. Cualauier error en la proporcifn de los componentes de
la materia prima era detectado demasiado tarde y el material produ
cido tenfa que ser desechado. En algunos casos las pérdidas por es
ta causa no eran considerables ya due se mezclaba el producto de-

fectuoso con material en buen estado.

En la actualidad, las producciones de cemento son de mucho -

2: Fuente: Comunicacién personal.
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mayor escala (por ejemplo de 4,000 ton/dfa), y dada la magnitud de
estas producciones y la demanda de una mejor calidad del producto,
se efecliua un mayor control sobre la calidad. Siendo el consumo de
crudo 1.6 veces en peso mayor en relacién a la produccién de cemen
to; tal consumo de materia prima requiere de un riguroso andlisis-
quimico y cdlculo de proporcionamiento. Esto a la vez es necesario
para obtener un proceso continuo y optimizar la produccibén en con-
diciones de estabilidad. Siendo un requisito indispensable que exis
ta uniformidad en la composicidn y cantidad de las materias primas
€s necesario corregir eventualmente la dosificaci6n de cada una de
éstas. Con este fin se ha optado por realizar un muestreo, a dife-
rentes intervalos de tiempo de la materia prima y del material cru
do que se obtiene de los molinos para analizarlo y con base en los
resultados obtenidos efectuar un nuevo cllculo de correccién del -
proporcionamiento. Las muestras de la materia prima triturada no -
son suficientemente representativas por lo que en los (ltimos anos
se ha preferido analizar tan sblo a las muestras de harina cruda,-
gue son mucho m8s representativas, y con este dato efectuar la co-

rreccibén del proporcionamiento.

El crudo asi obtenido, es pasado a los silos de homogenei-
zacibn en donde debe obtenerse una mezcla homogénea y uniforme del

material crudo.

Cuando la correccibn del proporcionamiento se efectuaba ma
nualmente, se producian una serie de errores y fallas causados por
retrasos o errores de proporcionamiento, ya sean debidos a andli -

sis quimicos incorrectos, errores de c8lculo, etc., que en suma se



_68_

deben a lo que podemos llamar el "error humano".

Este error humano es favorecido por diversos factores de la
conducta; la falta de responsabilidad, el ausentismo, los acciden-

tes, etc.

El error humano origina un riesgo invaluable, que es causa-
de contratiempos de todo género, que pueden consistir, por ejemplo
en la sobre-alimentacifén de equipos de transporte, atascamiento de
quebradoras o molinos, desbordamiento de. silos, sobrecarga en hor-
nos, etc., lo cual conduce a el decaimiento de la economfa de la -

produccibn.

La solucibn de este problema no fué inmediata sino que se -
fue substituyendo paulatinamente la intervencifn manual del hombre.
en cada una de las etapas del proceso de la dosificacién de las ma

terias primas, hasta que al fin se llegb a la solucidn.

Primero se comprcocb8 que el muestreo manual era poco repre -
sentativo y fué€ sustituido éste por el muestreo automitico, de --
igual manera,se substituyeron los métodos de anflisis manuales --
{humedos) por métodos de analisis instrumentales, sin embargo la -
falta de uniformidades la composicibén del material crudo persistia
Se pensé que el problema quiz& se debfa a la mala interpretacibn -
de los datos, por lo cual el uso de la computadora para la inter -

pretacibn uniforme v correcta de los datos se hizo inminente.

La instalacibn de todos estos equipos automdticos fué sblo-

una solucibn parcial del problema.
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Tanto el transporte de muestra como la operacifn de las bé&s
culas dosificaciones eran demasiado lentos e inconstantes; enton -
ces se instalarfn equipos de transporte de muestra y dosificado -
res de materias primas automdticos. Quedando asi totalmente automa

tizado el sistema de regulacifn de materias primas.

De esta manera se ha podido aumentar la frecuencia de mues-
treo de una a diez muestras por hora. Esta frecuencia tan alta de-
muestreo no es posible que sea llevada a cabo por hombre alguno ni
por un grupo de ellos. Ademés al incrementarse la frecuencia de -
muestreo disminuye la magnitud de la medida correctiva, con el con
secuente resultado de una mayor uniformidad y continuidad en el su
ministro de materias primas, asegurando asf una mayor economfa y -

estabilidad de operacibn.
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CAPITULDEO IIT1I
MUESTREQC Y MUESTREADORES.

Teorfa de muestreo y su aplicacién en la industria del cemento.1

Si la composicidn de la materia prima, un intermedio o de-
un producto final, tiene gue ser examinada, se presenta el proble-
ma de como obtener las muestras. Este es el primer paso del estu -
dio del proceso de automatizacidn del proporcionamiento de mate --
rias primas.

¢Como, de donde y cuanto material debe ser extrafdo para -
permitir una caracterizacidn objetiva de el material a partir de -
las muestras y de su andlisis?. Con la ayuda de la teorfa de mues-
treo y de la experiencia adquirida a través de los filtimos afios en
la industria es posible dar respuesta a esta pregunta. En la prime
ra parte de este capfitulo trataremos el muestreo desde un punto de
vista mids o menos tebdrico y en la segunda parte trataremos algunos

ejemplos de muestradores y sus campos de aplicacidn.

Teorfia de muestreo.

Si las propiedades de un material son determinadas a par -
tir del anilisis de una pequena muestra extrafda arbitrariamente,-
éstas no son necesariamente idénticas a aquellas de todo el mate -
rial en conjunto, porque cada muestra sblo es capaz de reproducir-

las propiedades examinadas dentro de ciertos limites.
l.Fuente: Apuntes Personales de técnicos especialistas
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El valor de los resultados de una investigacifn, referido
a la cantidad total del material, depende de la confiabilidad esta
distica de la muestra y a su vez de la cantidad de material tomada
para el muestreo.

El ex&men de materiales s6lo sirve para un propésito si las
muestras en que se basan las pruebas representan un promedio verda
dero de las propiedades de la cantidad total de el material que es
examinado. Muy frecuentemente el valor de la medida de una propie-
dad ffisica o quimica de un material es menos dependiente de la pre
cisidn de la prueba que del grado en que las muestras son represen
tativas de las propiedades de el total del material examinado.

Si, por excepcibn, se trata con un material homogéneo, una

s8la muestra en la mayoria de los casos serd suficiente para lle -
nar los requerimientos anteriores.
Cuando, por otra parte, se muestrea un material heterogéneo, es més-
importante asegurarse de gque las muestras sean representativas de-
la totalidad. La determinacidén del tamafno de muestra involucra dos
distintos aspectos, uno matemdtico-estadistico y otro técnico.

Las matemdticas estadisticas proveen los estatutos referen

tes al tamano, nfimero y frecuencia de las muestras.
Relaciones estadisticas basicas.
Cuando se hace un muestreo, es con el fin de determinar 1la

magnitud de la medida de alguna propiedad del material en su tota-

lidad, y se debe asegurar la representatividad de cada una de un -
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nimero determinado de muestras.Para caracterizar en detalle a cada
muestra se acostumbra representar en forma tabular las caracteris-
ticas: la medida de la propiedad de la muestra, la frecuencia, la-
frecuencia relativa, la frecuencia acumulada y la frecuencia relati
va acumulada.

En la primera columna se anotan los valores de la propie -
dad medida de cada una de las muestrasj en la segunda se anotan la
frecuencia’que es el nimero de veces que se repite el valor de la-
propiedad en el total de medidas hechas| en la tercera columna se-
anota la frecuencia relativa correspondiente, que es la relacibn -
de la frecuencia de un valor de la propiedad a el total de las me-
didas hechas, y que es igual a la suma de las frecuenciasj en la -
cuarta columna se anota la frecuencia acumulada que es la suma par
cial sucesiva de las frecuencias, y por Gltimo, en la quinta colum
na, se anotan las frecuencias relativas acumuladas que son las su-
mas parciales sucesivas de las frecuencias relativas y cuyo valor-
final es igual a la unidad.

La frecuencia relativa acumulada, tambi&n llamada funcién-
de distribucién o funcibn de frecuencia de la muestra, caracteriza
a la muestra. De esta funcibn podemos calcular ciertas propiedades
del muestreo, tales como valores promedio y dispersifén de valores.

Primerc consideraremos las dos m8s importantes de estas -
propiedades, que son llamadas la media y la varianza. La media es-
una medida de tendencia central (promedio de los valores medidos -
en las muestras), y la varianza es una medida de dispersifn (como-

también lo es la raiz cuadrada de la varianza, llamada desviacidn-
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standard). Aqui no trataremos las otras medidas de tendencia cen -

tral y dispersibn.

*
La media, la varianza y la desviacibn standard se calculan

segfin las siguientes expresiones:

. n
Media : X =1/n E x;
i=1
n
5 2 B =52
Varianza: "= 1/n-1 (xi—x)
i=1

Desviacidn standard: S =\/SZ

Y refiriéndonos al caso especial en el que el peso de nues

tra es también una variable tendremos:

n
v 0% 09y)
T

Media: X
n
P
i=1
n _)2
z :(xi—x <95
2 i=1
Varianza: g =

(n-1).g

*Blgunos conceptos estadisticos importantes que se utilizar&n en -
este capfitulo, est&n definidos en el tema suplementario I.
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Siendo: n = nGmero de muestras.
g;= peso de cada muestra.
g = peso promedio de las muestras.

X = valor de la propiedad en cada muestra.

Calculo del tamanio requerido de muestra.

Una medida de la heterogeneidad en la préctica comGn es -
usar la desviacifn standard. La magnitud probable de la desviacién
de la media {(desviacifn standard) puede ser obtenida a partir de -
una investigacién parcial del valor medio total.

Si en una investigacién, el mismo nfmero de muestras es to
mado cada vez, el valor de la desviacibn standard disminuye al in-
crementarse el peso de cada una de las muestras. Esto es, la des -
viacién standard varia inversamente a la raiz cuadrada del peso de
las muestras.

Si la magnitud promedio de una propiedad de un material va a ser -
determinada, primero es necesario calcular la desviacién standard-
en una serie de pruebas. El siguiente ejemplo ilustra como se hace
esto.

Ejemplo 3.1

Para determinar la finura del cemento producido por una -
planta, se tomaron muestras de cemento cada dos horas de una banda
transportadora a los silcs de cemento., En cada casc la muestra pe-—
s6 500g aproximadamente.

Para encontrar si esta cantidad de muestra era suficiente para ob-

tener una precisidn de +50 Blaine, ( el Blaine es una unidad de me
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dida de tamafio de particula utilizada en la industria del cemento,
ver tema sup.II),las siguientes pruebas fueron hechaé:

Una muestra de aproximadamente 16Kg fué primero dividida -
en dos, cada una de estas mitades fueron nuevamente divididas en -
dos, y asi sucesivamente hasta que se obtuvieron 16 partes, cada -
una de aproximadamente 1Kg. Con ayuda de estas muestras la medida-
del Blaine fué determinada. Midiendo el valor del Blaine 10 veces-
en una muestra, se vid que el tiempo tomado para la medicién esta-
ba entre + 1/2 segundo, con un valor efectivo de Blaine de 3,500 ,
esto hace una diferencia de it 20 Blaine, (incluyendo en esta supo-
sicibn el error de determinacidn de la gravedad especf{fica). La -

siguiente tabla muestra las 10 medidas:

Tabla 3.1

valor de Blaine X-X (x—;c)2
3,500 ' ] 0
3,480 20 400
3,510 10 100
3,520 20 400
3,520 20 400
3,490 10 100
3,480 20 400
3,500 0 0
3,500 0 0

3,510 10 100
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= (X.:E) = 222
%= 3,500 e T

La desviacibn standard en base a un kilogramo de muestra -

de una medida individual en esa serie es:

T T
oy 2
2 (xi-x) <95
= i=1

n-1

SM

Que en nuestro ejemplo es aproximadamente: SM= 15 Blaine

Para determinar la desviacibn standard ( tambien llamada -
error probable) en una serie de investigaciones subsecuentes, se -
adopta el mismo procedimiento. Se repitib el experimento con n=10-

muestras idénticas, de 500g cada una. En cada muestra se midid la-

finura del material, la siguiente tabla muestra las lecturas obte-

nidas:

Tabla 3.2

Valor de Blaine X=X (x—l_()2
3,650 140 19,600

3,550 40 1,600

3,400 110 12,100

3,350 160 25,600

3,580 70 4,900

3,570 60 3,600

3,420 90 8,100

3,620 110 12,100
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Valor de Blaine X-X (x-§)2
3,510 0 0o
3,450 60 3,600
" 2

%= 3,510 s = 10,133

La desviacién standard en base a un kilogramo de muestra para una -
medida individual en esa serie es:
. St = 71 Blaine .
El error debido al muestreo y al método de medida se calcu-

la por la f&rmula:

Que en nuestro caso es: Sp=72.6 Blaine.

Dependiendo de la precisifn esperada del resultado, este -
error puede ser reducido incrementando el tamano de la muestra . En
general el error probable se puede conservar tan pequefio como se -
desee.

De las series de medidas llevadas a cabo, el tamafio de la -
muestra necesaria para obtener la precisifn especificada puede ser-

ahora determinado por la f&rmula:

52 J K2
g=_P"F
S, L
£

Donde:

peso de muestra requerido

Q
1l
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Sp = desviacibn standard para un kilogramo de mues
tra
f = precisibn especificada

k coeficiente de probabilidad.

Suponiendo que las muestras se distribuyen normalmente, el-
coeficiente de probabilidad se determina segfin el grado de confian-
za o grado de probabilidad. El grado de probabilidad est8 definido-
por el area bajo la curva normal entre ciertos lfmites. De acuerdo-
a este grado de probabilidad se preve que un cierto porcentaje de -

las muestras no rebase dichos lfmites determinados por el valor de-

A + ko. Entonces:

Grado de confianza : + K
68 % i ;10"
95 % s + 20
99.9% 5 : 3o

El peso de muestra requerido para nuestro ejemplo, con des
viacibn standard de 2%, error probable deseado o precisibn de 1.5%
y coeficiente probabilidad de 2 o sea un grado de confianza de 95%,
es de g = 7.7Kg.

El mismo resultado se obtiene si se usa el nomograma de la-
figura 3.1, con los valores correspondientes expresados en por cien
to.

Las f6rmulas anteriores, para el cdlculo de la desviaci6n -
standard y de el peso requerido de muestra, se emplean generalmente
para muestras sin correlacibén. La correlacifn significa que las par
tfculas vecinas en la corriente de un material, por ejemplo,son de-

origen comfin, tienen en promedio propiedades menos diferentes que -
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que otras particulas de origenes remotos. La correlaci6n aparece -
por ejemplo si el material viene de una séla cantera, afin consisten
te en diferentes estratos o partes de material de concentraciones -
diferentes.

Para el caso de muestras con correlacidn ,2las f6rmulas se mo

difican ligeramente, y son las siguientes:

512 k2
9= 2
f
X -x )2
gi( ; i+l ( base 1Kg de muestra.)
2
S'4=
2 (n-1)

Influencia del tamafio de grano en el tamafio de muestra.

El tamafio de grano ejerce una influencia decisiva en el ta-
mafio de muestra requerido. Por ejemplo, varias muestras fueron toma
das de una corriente de material consistente de caliza y marga. En-
este ejemplo (3.2) se tomaron tres muestras parciales, con diferen-
tes tamanos de grano m&ximo. Después se analiz6 el contenido de CaO
y los datos se trataron de la misma manera que en el ejemplo 3.1. -

Para los tres tamafios de grano se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 3.3
Tamano maximo Peso de Peso requerido
de grano. muestra de muestra.
m g9 Kg
4.7 340 50
s 12 1.8

0.6 2 0.33
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La influencia del tamano de grano puede ser expresada apro-

ximadamente por la siguiente fSrmula empirica:

=p . p"

Vo]

en donde: peso de muestra (Kg)

[Ve}
1]

D = diémetro de los granos m&s grandes (mm)
h, n = son constantes para ser determinadas.
Con la ayuda de estas tres medidas las contantes pueden ser

determinadas, obteniendose:

h 1.155

2.435

n
g = 1.155 x p>-43°
Asi podemos obtener para otros tamanos de grano los correspondien -

tes tamafos de muestra.

Tabla 3.4
Tamano m&ximo ' Peso requerido
de grano (mm) ’ de muestra (kg)
25.4 3,043

12.7 562

6.4 102

4.7 48

1.2 1.8

0.6 0.33

En vista de la naturaleza empirica de esta ecuacibn, los --
valores obtenidos son s6lo aproximados, pero muestran claramente la
influencia del tamafio de grano sobre el tamafio de muestra y nos per
mite darnos una idea de la magnitud de las muestras que deben ser -

extraidas.
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Desafortunadamente el rango de validez de las constantes de
terminadas de esta manera estd restringuido a cada caso en particu-
lar. Para otros materiales y condiciones &stas deben ser determina-
das de la misma manera.

Si el tamafio miximo de grano de un material original es muy
grande, éste debe ser quebrado hasta una cierta fraccibn para redu-
cir su tamafo, obteniéndose asf un menor tamafic de muestra requeri-

do.
Frecuencia de muestreo.

La frecuencia de muestreo debe ser tal que las fluctuacio -
nes de las propiedades del material estén comprendidas representati
vamente. En este caso se entiende por frecuencia el nfimero de mues-—
tras tomadas en una unidad de tiempo. Las variaciones de las propie
dades del material pueden tomar valores mayores o menores al valor-
de la media ). Cuando se mide alguna propiedad de algln material en
el transcurso de un intervalo de tiempo, se observa que los valores
medidos oscilan entre valores superiores e inferiores al valor de -
la media, describiéndose ciclos completos. El tiempo en que un cic-
lo completo es descrito se denomina per;odo. Estos periodos pueden-—
ser de diferente duracibn, después de varios ciclos de medidas ex-
perimentales se determina un valor promedio del perfodo. Como regla
general se toman tres muestras en cada perfodo, quedando asf defini
do el nlmero de muestras que deben tomarse por unidad de tiempo, ver

figuras 3.2. y 3.3.



~84-

981
KSt
LTl — [
; tiempo
I
| CICLO
90 1
figura: 3.2
QOW
KSt | \
,"I - - \ ﬁfiompo
WL |! 2 e 3 s
90 [ = T
muestra muestra muestra

figura: 3.3



-85~

Precisifn de muestreo.
La precisifn total del muestreo puede ser evaluada a partir

de tres diferentes fuentes de error:
- El error causado por la cantidad limitada de muestra y la
correlacibn ( sg 6 f).

- El error causado por la preparacibn de la muestra ( S_ ).

p
-~ El error en el an8lisis de la muestra ( sA ).

Por lo tanto el error total viene dado por:

2 + 2 2)1/2

stot= (f SA+ SA

Muestreadores autométicos.2

Aspectos fisicos del material de las muestras.
Algunas caracteristicas deben ser tomadas en cuenta para el
muestreo:
- Estado ffsico, tal como sb6lido, lfquido, gases o mezclas-
de los anteriores.
~ La distribucifn del material; sea homogéneo, o de composi
cibn variable ( con el tiempo o lugar).
-~ Forma y tamafno en sflidos.
Durante el muestreo deben tomarse en cuenta estas fuentes -

de variacibn, ya que pueden llegar a producir an&lisis variables.

Comparacibn de procedimientos de muestreo: automtico y manual.
Antiguamente el hombre tomaba las muestras de material ma-

nualmente introduciendo un recipiente de muestreo en un depbsito o-

en una corriente de material. La cantidad de muestra y la frecuen -

cia de muestreo eran isuficientes, adem&s de que la representativi

2. Los textos y dibujos de esta seccibn estan basados en el artfculo
de: MAIER P., Automatic samplers PCA, Aubereitungstechnick,

No. 6 ( 1965)
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dad de la muestra era deficiente, ya que se tomaba una muestra de -
una pequefna parte de la seccibn transversal del depbsito o de la -
seccibn de flujo de una corriente de material.

En la actualidad se instalan dispositivos de muestreo que -
toman muestras mds representativas y con mayor frecuencia. Estos de
pbsitos toman muestras en varios puntos a la vez de los depbsitos -
de material, y cuando se muestrean corrientes de material toman mues
tras de la mayor parte de la seccibn de flujo.

La ventaja de un muestreador automdtico sobre el muestreo -
manual, es que no es afectado por ninguna influencia atribuible a -
la' negligencia o ineficiencia del hombre. Un muestreador automdtico
en la mayorfia de los casos puede ser capaz de extraer muestras més-
frecuentemente; esto tiene la ventaja de que la calidad de un mate-
rial puede ser examinada mds frecuentemente. Una desventaja del mues
treador automitico es que puede proveer muestras con trazas de mate-
riales remanentes de muestras anteriores.

El aspecto econbmico de uno u otro método de muestreo puede
variar dependiendo del disefio involucrado.

Si bien, el mantenimietno (que frecuentemente es mfinimo) y el costo
de un muestreador automdtico son caros, la utilidad de tal aparato-
esta bien pagada dada su eficiencia.

Requerimientos que debe cubrir un muestreador automftico.

Es esencial que un muestreador automdtico cubra los siguientes re -
querimientos, para obtener una muestra representativa:

-Durante el proceso de muestreo el flujo total de material debe es-
tar disponible para el muestreador. Es errfneo desviar parte del --

flujo todo el tiempo o parte de €1, para obtener una muestra. Los -
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componentes fisicos individuales del material son raramente unifor
memente distribufdos sobre la seccibn transversal del flujo de mate
rial.

-Para obtener proporciones uniformes sobre el total de la seccibn -
transversal del flujo, el muestreador debe viajar a través del mate
rial a velocidad uniforme. La velocidad del muestreador debe ser -
proporcional al tamano m&ximo de grano:

v =10+ 0.2D

velocidad de muestreador (cm/segqg)

en donde: v
D = difmetro m&ximo de grano (mm).
-El peso-de la muestra obtenida debe ser proporciohal a la magnitud
del flujo mdsico de material.
-Una vez que el material estd en el muestreador no debe ser permiti
do que salga de su recipiente durante el proceso de muest}eo.
-La abertura en el muestreador debe ser suficientemente amplia; como
regla generalla amplitud de la abertura debe ser de 3 o 4 veces el-
didmetro miximo de grano en el material. La abertura en el muestrea
dor debe ser perpendicular a la direccidn de flujo de material. El-
tamafio de la abertura puede determinarse seg@n la fSrmula empirica:
b=0.5+0.3D
en donde: b = ancho de la abertura en centime-
tros.
D = didmetro de grano miximo milime-

tros
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Muestreadores de lodos:

Como hemos dicho anteriormente, en el primer capftulo, exis
ten varios procesos para la elaboracibn del cemento, uno de ellos -
es el proceso por via himeda en el cual se denomina lodo al material
crudo hfimedo, puesto que contigne una cantidad de agua determinada.

La mayorfa de los muestreadores de lodos que son usados en-—
la industria del cemento han sido fabricados en las mismas plantas-
en donde se usan. Los muestreadores de lodos més usados en la indug
tria del cemento son los siquientes:

-El muestreador de la figura 3.4, es un muestreador prototipo. Su -

principio de funcionamiento se basa en la desviacibn de la corriente
de lodo hacia el recipiente de muestreo por un .corto tiempo. El1 lodo
que sale de los molinos es bombeado a través de un tubo de gran did

metro hacia los silos. Un ramal de menor di&metro permifé el paso a

de lodo hacia el muestreador y normalmente es descargado a través -

de un tubo flexible hacia el depbsito de lodos y retornando a la --

succibn de la bomba. Por medio de una sefial eléctrica proporcionada

por un reloj electrbnico , el tubo flexible es movido por un accionador

para descargar eﬁﬂrecipiente de muestra; ahl permanece durante un -

cierto tiempo y después es regresado a su posicién normal.

El recipiente de muestra es agitado contfnuamente. Cuando la muestra
de laboratorio es tomada, se abre una vdlvula en el recipiente, la-

cual se cierra automiticamente después de un cierto tiempo.

~El muestreador de la figura 3.5, estd basado en el mismo principio

gue el anterior . El recipiente de muestra tiene fondo cbnico y es-

alimentado intermitentemente por el tubo flexible. La cantidad de -

lodo dentro del recipiente de muestra es controlada por medioc de -
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dos relojes. El periodo de flujo de lodo hacia el tanque es menor -
a un minuto y las muestras son tomadas a intervalos mayores a diez-
minutos. Este tipo de muestreadores presentan el inconveniente de -
que el tubo flexible se obstruye constantemente y tiene que ser lim
piado, también el tangue de lodos tiene que ser limpiado por lo me-
nos una vez al dfa para remover el lodo incrustado en las paredes -
y el fondo. El recipiente de muestra es agitado mec8nicamente al -
igual que en el caso anterior. Las muestras tomadas son mds represen
tativas que las que se obtienen con el muestreador anterior.

- En la figura 3.6 se presenta un muestreador de succibn.

En este aparato la punta de prueba es introducida dentro del lodo -
para tomar la muestra. Luego es elevada y girada hasta 90° por medio
de la ranura gufa,para situarse sobre él recipiente de muestreo donde
finalmente descarga. La representatividad de las muestras asi obte-
nidas es relativamente mejor que la de las muestras tomadas por los
dos muestreadores anteriores.

-En el muestreador de la figura 3.7, se utiliza un pequeno elevador
de cangilones, con un sblo cangilén.

La muestra es tomada de la corriente de lodo final gue sale del ta-
miz de lodos. La muestra es depositada en un recipiente agitado de-
donde es tomada a intervalos de tiempo fijos por medio de la abertu
ra de la vilvula, cerca del fondo del recipiente.

Los primeros dos muestreadores aqui descritos han demostrado ser -
los sistemas m8s simples para el muestreo de lodos.

-En la figura 3.8 se muestra el mejor y m&s elaborado sistema de -
muestreo de lodos. Este consiste principalmente en un colector de -

muestra mdévil. Una pequefia porcidén del flujo de lodo es captada por
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el colector al moverse &ste, recorriendo la seccion tranversal de -
flujo. Este tipo de muestreador se instala en la corriente princi -

pal de flujo.

Muestreadores de polvos, para crudo, cemento, etc.

El principal sistema de muestreo usado para polvos, es el -
de tipo " tornillo sin-fin"' en donde una pequefia porcibén de la co-
rriente de material es cortada por un tubo ranurado y empujada den-
tro del tubo por un tornillo.

-El muestreador de tipo "tornillo sin-fin" mostrado en la figura -

3.9, ha sido utilizado en varias fébricas de donde se ha reportado-

su buena reproducibilidad, por lo que es recomendable instalarlo en

corrientes de polvos. Este muestreador debe instalarse perpendicular
mente a la direccibdn de flujo, para producir muestras representati-

vas.

-En la figura 3.10 se muestra otro sistema también basado en el uso

del tornillo sin-fin. En este caso la muestra es tomada de un trans

portador corto de tornillo entre un elevador de cangilones y una -

banda transportadora. Para evitar una sobre-alimentacidén-y atasca -

miento de el tornillo sin-fin que provee la muestra,se han hecho dos
perforaciones al principio del tornillo para verter el exceso de ma

terial hacia la banda transportadora.

-El mejor tipo de muestreador de tornillo puede ser el de la figura
3.11.el cual corta la corriente completamente mientras muestrea,y es el
inico que puede considerarse que toma muestras representativas, de-
todos los otrOs muestreadores de este tipo, los cuales son estacio-

narios y s6lo toman una pequefia porcién de la seccidén transversal -
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de la corriente de material.
E1l muestreador de la figura 3.11 consiste de una compuérta paralela
al eje rotatorio cde la banda y un tornillo sin-fin. La muestra toma
da por el tornillo es arrojada de nuevo a un tambor rotatorio con -
ranuras. Cada tiempo determinado la compuerta del muestreador se mue
ve aproximadamente 60° cortando completamente la corriente de mate-
rial.
-Un muestreador electromagnético se muestra en la fiqura 3.12, que-
consiste principalmente en un tubo perforado perpendicularmente a -
la direccién del flujo. El tubo es vibrado por un transductor elec-
tromagnético, para prevenir el atascamiento del material dentro del
tubo causado por el sobrellenado. En este caso las muestras son me-
nos reproducibles que en los de los muestreadores anteriores.
-En la figura 3.13 se presenta un ruestreador de palas y tornillos-
sin-fin. Las palas que giran con el mismo eje del tornillo, recogen
la muestra de una banda transportadora y al elevarse, el material -
cae directamente al tornillo que conduce a la muestra hacia el exte
rior.
-Un muestreador que ha sido desarrollado recientemente ha proveido-
muestras muy representativas; es el que se muestra en la figura 3.14,
El muestreador consta de tres tornillos sin-fin dentro de sus res -
pectivos tubos ranurados, cuyos ejes longitudinales forman un trién
gulo obtusédngulo, cuya base es perpendicular a la direccién de flu-
jo de material. Este muestreador ha dado muy buenos resultados en -
el muestreo de harina cruda.

Debe hacerse notar que el tornillo sin-fin es s6lo un medio

de transporte y que el método de extraccibén de la muestra puede ser
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de muy diferentes formas.
Muestreadores de otros materiales.

Varios tipos de muestreadores han sido usados para aquellos
materiales que son m&s gruesos que el crudo o el cemento ( m&s de -
50 micras), por ejemplo, caliza pretiturada, yeso, etc. El tipo de -
muestreador para estas materias primas m8s usado se presenta en la-
figura siguiente:

-Figura 3.15, este muestreador tiene la desventaja de que remueve -
s6lo material grueso y no material fino, el cual se queda en la ban
da. Experimentalmente se ha encontrado + 5% de diferencia en conte-
nido de CaCO3, entre la muestra y el valor real al muestrear caliza.
Este muestreador es muy sencillo en su disefio, y consiste principal
mente en una pala que barre el material sobre una banda transporta-
dora en forma de "U".

-En la figura 3.16 se presenta unmuestreador de cuchara en el cual-
la corriente material es cortada por la interposicién de un reci --
piente en forma de media cafia que después es retirado e invertido -
para dejar caer la muestra a otro conducto.

-0tro tipo similar de muestreador se presenta en la figura 3.17, y-
consiste simplemente en un tubo ranurado rotatorio que se instala pa
ralelamente al eje rotatorio de la banda y es perpendicular al flu-
jo de material de descarga de la banda. El material fluye hacia el-
interior del tubo cuando la ranura queda situada frente a la direc-
cidn de flujo. Otro tubo rotatorio con movimiento sincrdnico al an-

terior, recoge la muestra cuando coincide un orificio de éste con -
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la caida de material que sale de la perforacibfn de descarga del tu-
bo colector. Este aparato provee muestras de mayor reﬁresentativi -
dad comparé@ndolo con los dos anteriores.

Algunos muestreadores como los descritos para recoleccibn de muestras
de lodos o de polvos finos han sido adaptados para muestrear parti-
culas m&s gruesas,pero su principio de funcionamiento se ha conservado

Ctros muestreadores interesantes por su principio de opera -

cibén se muestran en las siguientes figuras:

-E]1 muestreador de la figura 3.18 consiste en la instalacibn de un-
cilindro perforado que se interpone en el paso de material sobre -
una bandé transportadora.

Parte del material se introduce en las perforaciones para -
ser tomado como muestra.
-En la figura 3.19 un disco giratorio posee en su periferia compar-
timientos abiertos por las caras superior o inferior alternados con
compartimientos cerraaos en la cara inferior que al interponerse en
el flujo vertical de material puecen dejarlopasar o retener una pe-
quefia porcibn de éste, segfin se trate de uno u otro compartimientos
al girar el disco. El material de muestra es descargado de los com-
partimientos cerrados por el lado diametralmente opuesto al lugar -
donde fueron tomadas por medio de un mecanismo que abre la tapa in-
ferior del compartimiento de muestra.
-El muestreador de la figura 3.20 permite la cafda libre del mate -
rial hasta un ducto en cuyo interior se han instalado deflectores -
con el fin de homogeneizar el material. Al final del ducto el mate-

rial se divide en dos corrientes, una de ellas es la corriente prin
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pal y la otra corriente de menor flujo es tomada para el muestreo.
-El muestreador de la figura 3.21 es quizi el tipo més simple de --
muestreador en el cual el flujo de material es dividido eventualmen
te mediante el movimiento de una compuerta gue cierra la corriente-
principal abriendo una derivacitn de la corriente para muestreo.
Estos (l1timos muestreadores proveen muestras de alta repre-

sentatividad.

Notas finales.

En este capitulo se ha tratado de presentar un panorama ge-
neral de la teorfa, técnica y sistemas de muestreo actuales. Sin em
bargo, ya que existen algunos pocos métodos y sistemas adem8s de -
los ya mencionados, este estudioc no puede considerarse completo. En
cualquier caso especifico los procedimietnos de muestreo deben ser-
estudiados muy cuidadosamente a fin de encontrar que tipo de mues -
treador dard resultados reproducibles. Los muestreadores y sistemas
de muestreo aquf descritos s6lo se utilizan para muestreo de parti-
culas sbélidas, y no son aplicables para el muestreo de liquidos y -
gases; sin embargo algunos principios de muestreo descritos aquf -
pueden ser de gran utilidad para el disefio de muestreadores de estos

materiales.
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CAPITULO IV

TRANSPORTE Y PREPARACION DE MUESTRASl

Punto de partida.

En los laboratorios de la industria de proceso se emplean ca
da v&z mds para el control de la composicibn de materiales, apara -
tos por rayos X. La ventaja de estos aparatos consiste en el muy -
poco tiempo que se necesita para analizar muchos elementos de gran-
nGmero de muestras. Sin embargo para que tengan validez los resul -
tados del andlisis realizado para el control del proceso, es de su-
ma importancia la toma, transporte y preparacibén de muestras repre-
sentativas. Como para el control de grandes cantidades de materias-
primas en el proceso, s6lo se puedeh tomar pequefias cantidades de -
muestras, y ya que su composicibn debe corresponder a la de la to -
talidad de el material, es necesario dar gran importancia a: el pun
to de la toma de muestras, el procedimietno aplicado para la toma,-
la frecuencia de muestreo y la preparacibén subsiguiente de las mues

tras.

1l: Fuente: Neuberkum H., toma y preparacifn de materiales de grano

fino y grueso, Aufbereitugs Technik. 13, 11, (1972).
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Inmediatamente después de tomar la muestra, el valor informa
tivo para el proceso se encuentra en su punto miximo, descendiendo-
fuertemente con el transcurso del tiempo; por este motivo la mues -
tra tomada debe ser llevada al laboratorio por el camino mis répido
ya que la calidad exigida al producto s6lo se puede mantener o© me-
jorar, cuando el resultado del andlisis es introducido a tiempo en-
el proceso. S6lo de esta forma se pueden mantener los valores tebri

cos requeridos de las variables del proceso.

Problemas en la toma de muestras.

El dictamen de los valores caracteristicas de una gran canti
dad de material se efectla en el laboratorio por medio del anflisis
de muestras muy pequefias controlando, por ejemplo, una cantidad to-
tal de 100 toneladas por medio de una muestra para el anflisis de -
10 gramos, resultando una relacifn 1:107. Esta relacibn puede resul
tar alin mucho mds desfavorable. Si se tomara de una gran cantidad -
de material s6lo la cantidad de muestra requerida para el anflisis,
el error probable seria demasiado grande al averiguar los valores -

caracteristicos promedio de la cantidad total.

La cantidad de muestra individual no puede por razones té€cni
cas, sobrepasar una medida determinada gue est8 sujeta esencialmen-
te a la granulometria de la cantidad total a valorar. El principio-
fundamental debe ser, sin embargo, que cada una de las partes de la
cantidad total, tenga la posibilidad de llegar a integrarse en la -

muestra individual.

Formando de las muestras individuales una séla muestra (mues
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tra promedio), las propiedades caracterisitcas "X" de las "N" mues
tras individuales, se distribuven alrededor del valor promedio X.

Este valor promedio se encontrard tanto mds cerca del valor prome

dio desconocido de la propiedad caracteristica de la totalidad del
material, cuanto m&s muestras individuales contenga una muestra -

promedio. Por razones técnicas, sin embargo, sblo es posible, en-

la mayoria de los casos, la extraccidn de muestras individuales -

en una cantidad muy limitada.

De la muestra promedio se puede sacar una cantidad parcial-
(La muestra del lakoratorio), de la cual se puede preparar la =
muestra'para el andlisis a través de vrocedimientos adicionales -
de preparacibny divisién.

Por las variaciones del valor caracteristico de la propie -
dad del material, los errores en la toma, preparacidn y divisidn-
de muestras, el valor caracteristico de la muestra de anflisis di
fiere del valor promedio desconocido de la totalidad, en una cier
ta cantidad. El1 fin de cada toma de muestras y de el siguiente -
tratamiento de muestras, debe ser el de mantener estos errores lo

més bajos posible.

Métodos manuales de divisidén de muestras.

Es muy raro obtener la muestra apropiada a partir de una
cantidad total de material en un s6lo paso, ésto siempre involu -
cra varios pasos ya que se reduce de tcneladas a unos pocos gra

mos. Muchos métodos son usados para obtener una pequena muestra -
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para el anélisis, de una muestra mayor obtenida en un muestreador -

y llevada al laboratorio.

Para la reduccidén del tamano de muestra existen métodos manua

les y autom&ticos.

La reproducibilidad de algunos métodos manuales-

fu€é analizada por algunos investigadores utilizando arena gruesa y-

fina, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4.1.

Método

Apilamiento

y cuarteado.
Muestreo con
deposito co-
lector
Muestreo de
mesa.
Muestreo de
tubo ranurado
Muestreo de
tubo ranurado

giratorio

Desviacibn
standard (%)

OEUPS

Varianza

(3)2

46 .4

0.016

Error estimado
de muestreo (%)

22.7

17.1

La tabla anterior muestra claramente que los resultados de -

laboratorio pueden ser fuertemente influfdos por el método usado pa

ra reducir el tamano de la muestra tomada en la planta hasta el ta-

mafio de muestra requerida para el andlisis.

A continuacidn describimos los métodos analizados en la tabla
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-Apilamiento y divisifn en cuartos.- Es una de las formas
de reduccifn de tamano de muestra manual més utilizados. Puede ser
usado en lotes de material no mayores de 50 toneladas en los cua -
les las particulas no excedan de 2 pulgadas de difmetro. El mate -
rial de muestra se apila en forma cbnica y después se aplana en -
forma circular. Luego es dividido el circulo en cuatro partes, dos
de las cuales (que se encuentran opuestas) son tomadas como mues -
tra y las dos restantes son eliminadas. Las dos partes tomadas co-~
mo muestra son unidas nuevamente y el procedimiento de apilamiento
de divisibnen cuartos es repetido hasta gque el tamafio de muestra -
sea el requerido para el an8lisis.

-Muestreo con depbsito colector.- El muestreo de depbsito
colector es aplicado cuando el material es transportado de un lu -
gar a otro. El método consiste en tomar alternadamente por muestra
cada tercio, cuarto, o guinto etc., del llenado completo del colec
tor. Es practica comGn tomar la quinta o decima parte del llenado-
completo para la muestra. Este método puede ser usado para tomar -
la muestra y también para subdividirla y obtener el tamano deseado
para el an8lisis. Puede ser aplicado en grandes lotes de material.
Es mds rdpido y requiere menos espacio gue el método de apilamien-
to y cuarteado, adem8s es m&s preciso. Este método no puede ser -
aplicado si las particulas exceden de 2 pulgadas de difmetro.

-Muestreo de mesa.- Cuando las muestras tienen que ser to
madas de una superficie plana se utiliza este mé&todo.

Las muestras tienen que ser tomadas uniformemente sobre -

la superficie seleccionando un minimo de 15 lugares a intervalos -
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requlares de distancia. Estas deben ser elegidad de acuerdo a el -
sistema paralelo o de "zig-zag". Cualquiera que.sea ei sistema adop
tado, un método conveniente es usar una cuerda con nudos en los lu-
gares deseados para el muestreo que se coloca sobre la superficie.-
Una muestra es tomada kajo cada uno. En el sistema zig-zag, las mues
tras son tomadas a intervalos requlares a lo largo de una linea de-
una esquina de la mesa cruzandola a el lado opuesto en un punto ap-
rcximadamente a un tercio de la lcngitud de la mesa desde el puﬁto-
inicial, entonces se regresa a el otro lado a un punto a dos ter --
cios de la longitud de la mesa, y después se cruza la mesa diagonal
mente hasta la esquina opuesta a el punto inicial.

Cuando se encuentran particulas grandes en los puntos de -
signados para el muestreo, deben tomarse pequefias porciones de estas
partfculas. Cuando aparecen rocas deben tomarse una muestga propor-
cional al tamafio de la roca, junto con una pequefia cantidad de mate
rial adyacente a la roca.
Una muestra completa se formarid cuando se muestren diez o més mesas

~Muestreo de tubo ranurado.- Un tubo ranurado es usado pa-
ra el muestreo introduciendolo verticalmente en la mesa del mate --
rial. El material entra a el interior a través de las ranuras y al-
extraerlo se obtiene una muestra de un corte vertical de material.-
E ste método sblo es aplicable para materiales finamente divididos-
gue permiten que el tubo sea introducido a través de el material.--
Una variante de este método es el muestreo de tubo ranurado girato-
rio. Este consiste de dos tubos métalicos uno de los cuales entra -
justamente en el otro. Los tubos tienen ranuras de aproximadamente-

media pulgada a lo largo de su longitud total. Potando el tubo inte
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rior, las ranuras pueden ser abiertas o cerradas como se desee, el-
muestreador es introducido en la masa del material con las ranuras-
cerradas, después de haber alcanzado la profundidad deseada, las ra
nuras se abren y el material fluye hacia el interior. las ranuras -
se cierran y el muestreador puede ser retirado llevando una muestra
de una seccibén de corte vertical del material. El muestreador de tu
bo ranurado giratorio tiene la ventaja sobre el anterior de que con
serva el material en su interior sir perderlo ni mezclarlo con el -
de otras cagpas.

Los métodos anteriormente descritos pueden ser aplicados -~
para el muestreo manual o para la reduccién del tamafo de muestras-

tomadas por cualguier otro métodc,sea manual o automitico.

Preparacién automitica de muestras de material fino.

Descripclén del sistema.

Las muestras individuales obtenidas por medio de los equi-
pos de muestreo como los descritos en el capitulo anterior para pol
vos finos, caen a través de un tukc en una cierta cantidad de mues-
tras individuales se mezcla la cantidad total. La muestra promedio
que se prepara es extrafida de la mezcladora después de un tiempo de
mezclado.

Un cdispositivo dosificador pospuesto separa la muestra pa-
ra el laboratorio del total de harina que sale de la mezladora des-
pués de un tiempo de mezclado. La cantidad sobrante de la muestra -

promedic es devuelta otra vez al caudal principal del material.
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La cantidad de muestra individual que entra a la mezclado
ra puede fijarse segln sea la capacidad del equipo de mezlado. En-
el casc particular de los muestreadores de tornillo sin-fin con tu
bo ranuradc gque son muy usados para extraccibdn de muestras de pol-
vos, la cantidad de muestra se regula variando la velocidad de rota
cibn de los tornillos gin-fin y ‘de los tubos ranurados,estos son -
giratorios tamtbién. La cantidad de muestra extrafida por cada vuelta
del tubc ranuracdo se puede calcular seqfin la ecuacidn empfrica si-

guiente:

Q=B . D .V , 100 . 60

Siendo : Q = cantidad de muestra ( cm”)
B = anchura de la hendidura del tubo (cm)

D = espesor del caudal de harina cortado por el

tomamuestras (cm)

V = velocidad de cafda de harina (m/seg.)

n = revoluciones del tubo (min_l)

Mezclado de muestra, dosificacidn y preparacibn de muestra para el-
laboratorio.

La mezcladora de muestras consiste en un recipiente gene -
ralmente de acero inoxidable con un volGimen Gtil de 40 a 90 litros-
que se cierra herméticamente. Cerca del fondo se encuentra una hé&li
ce triple que es accionada por un motor de induccibén. La mezcla de-
las muestras individuales recogidas dentro de la mezcladora se efec

tla a baja velocidad y durante el vaciado de la mezcladora se aumen
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ta la velocidad.

Ensayos con muy distintas clases de harinas crudas dieron co
mo resultado que se consiguiera, ya después de dos minutos, un efec
to 6ptimo de mezclado.

La grifica de la figura 4.1. muestra que las desviaciones
standard se acercan asintdticamente a un mfnirmo al aumentar el tiem

po de mezclado.

FICUFA 4.1.

El dosificador (fig.4.2.) consiste en una cémara con un tu
bo incorporado a ella. El vé8stago de un cilindro, accionado neurdti
camente, puede mover dos platos fijados a una distancia determinada
en dos posiciones dentro de el tubo.

El espacio de dosificacibén determirado por el tubo y la distancia -
entre los discos, fija la cantidad de muestra para el laboratorio.

Cuando la muestra promedic es extraida de la mezcladora, -
el cilindro mueve el espacio de dosificacibn hacia la posicién de B

donde es llenadc con harina cruda. Después de unos segundos se in -
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vierte la marcha del cilindro, el espacio de dosificacién vuelve -
hacia la posicibén A y la muestra, obtenida para el laboratorio, sa
le del dosificador. La muestra extraidgagn un recipiente gue a su-
vez es recogido en el laboratorio. El transportador de la muestra,
que la conduce hacia el laboratorio, puede trabajar autométicamen-—
te como veremos mas adelante.

Durante el proceso de dosificacifn se pone en marcha un -
vibrador con el fin de poder llenar y vaciar bien el espacio de do
sificacién. Esta construccifn del aparato de dosificacibn asegura-
la toma de muestras representativas para el laboratorio.

Todas las funciones del sistema descrito, para la toma y-
preparacibén de muestras se verifican automiticamente.

El posible nGmwero de muestras particulares gque se pueden-
tcmar para la preparacién de una muestra para el laboratorio, de -
pende de la cantidad promedio de una muestra individual y del volf
men Gtil de la mezcladora de muestras.

En la figura 4.3. se muestra el sistema de la toma de muestras pa-
ra materiales finos en donde dos toma-muestras estéln acoplados en-
paralelo. Por cada vuelta de los tora-muestras se obtienen también

dos muestras individuales, quiere ésto decir, que para llenar la -~

mezcladora se necesitan segfin la f6érmula siguiente "x" vueltas de-

los tornillos sin-fin para la toma de muestras:

X= Vv

z2Q

Donde: x = nfimero de vueltas del toma muestras para llenar

la mezcladora.
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v volQOmen Gtil de la mezcladora.

Q Cantidad de una muestra particular.
Para llenar la mezcladora se necesita un tiempo de funcio

namiento del toma-muestras que se puede calcular con la f6rmula -

siguiente:
t= X .
( minutos)
n
Donde: n = revolucicnes por minuto del toma-muestras.
Las "x" posibles muestras individuales para la preparacidn

de una muestra para el laboratorio se pueden sacar ciclicarente re
partidas durante el tiempo total del intervalo de preparacién de-
muestras.

En el ejemplo mostrado de la figura 4.4, los toma-muestras

se accionan tres veces por un tiempo de:

p _ { minutos)

durante intervalos de preparacibn de muestras para el laboratorio-

de una hora.

Preparacifn autom8tica de muestras de material grueso.

Toma de muestras del material triturado y preparacidén del mismo.
Las materias primas que estln sometidas a fuertes varia -

ciones en su composicibén quimica, necesitan muchas veces una preho

mogeneizacifn en el almacenamiento intermedio como se describe en-

el capitulo I.
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figura:4-4

Caudal principal del msterial en intervalos de 1 hora
para muestras del laboratorio.

Muestras individuales,

Toma-muestras puestos en marcha tres veces por hora.
Preparacién de la muestra promedio en la mezcladora.
Muestra promedio.

Dosificacibn.

Material sobrante de la muestra.

Muec-tra del labora:orio.

TOMA DE MNUESTRAS IVDIVIDUALES PONIENDO &N MARUHA LOS

TOMA-MUESTRAS PERIODICAMENTE.
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Ll apilamiento de material en los patios de prehomogeneiza
cién requiere varios dfas. Curante este tiempo son deterwinados los
valores de composicién del material almacenado.

Para poder controlar la corposicién de el material tritura
do que es llevado hacia la prehcmogeneizacifn y gue consiste en una
mézcla de caliza, marga y arcilla, se tomran muestras a determinados
intervalos cde tiempo, para preparar de ellas muestras de grano fino
para el laboratorio.

Si adem8s por una banda pesadora, se determina la cantidad
de material gue corresponde a los valores de la composicibén deterni
"

nados, resulta de "n" muestras un valcr correspondiente para un ele

mento o compuesto determinado en la prehorogeneizacién cormo sigue:

n
Q. B
1 h
-1 W -
Pn = (%)
n
Q;
=1

Donde: Ar = valor promedic correspondiente en la prehomoge
neizacibn después de "n" muestras.
A. = contenido de €xido en la muestra.
Q. = cantidad ce material por cada muestra en preho
rcgeneizacién.
Con la ayuda de estos valores y de los valores requeridos-
se puede dirigir ccnvenientemente la explotacién de la materia pri-

mra en la cantera.
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La figura 4.5 muestra el esquema de un sistema rara la to-
ma y preparacién automiticas de muestras de material triturado. El-
tora-muestras estd montado en la tolva de paso de una banca traspor
tedora a otra. Este en principio, es una compuerta que desvia el -
caudal total del material, para efectuar la toma de muestra, aproxi
madamente dos segundos, a una pequefia tolva intermedia.

Por medic de una banda trasportadora, con la cual se puede
regular la dosificacién del material variandc las revoluciones del-
motor, el material es llevado desde la tolva a través de una eschlisa
a la instalacién de molturacién y secado.

La energfa necesaria para el secado del material hGmedo es
suministrada por un hogar.

El material finamente molido se extrae neumdticamente del-
nolino a través de un clasificador y separado de los gases'por medio
de un ciclbén y un filtro.

Un divisor de muestras aparta una cierta cantidad que pasa
a une mezcladora, como se describib anteriormente para muestras de-
polvo fino. Por filtimo, las muestras olLtenidas de la mezcla y dosi-
ficacidn son transportadas autom&ticamente al laboratorio en cartu-
chos cerrados, conducidos por via neumdtica.

El sistema Ce la toma y preparacién de muestras descrito -
es aplicakle cuando el flujo de material triturado es mayor a 700 -
ton/hora. Se puede tener capacicdad de molienda de hasta 7 ton/hora.
El tamafio del grano de la alinentacidn deke ser menor c¢ igueal a 50-
mr., la humedad de entrada deke ser menor o igual a 14%. La finura -
final que se consigue es de 90%, o sea, lcs grancs son de un tamaro

menor a 904{ , ¥ la hGiredad final es mencr a 0.5%.
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ESQUEMA DE UNA ESTACION AUTOMATICA DE LA TOMA Y -

PREPARACION DE MUESTRAS PARA MATERIAL TRITURADO

Caudal del material triturado procedente de la cantera.
Toma-muestras en el paso de una cinta a otra.

. Tolva intermedia.

Cinta transportadora para la dosificacibén volumétrica y con requ
lacidén de velocidad. s
5. Separador magnético y dispositivo buscador de metales.

€. Depbsito de combustible.

7. Hogar.

8. Instalacidn de molturacién.

9. Clasificador.

0. Filtro con cicldn y ventilador.

1. Divisor de muestras.

2. Mezcaldera de muestras.

3. Dosifiacador

4. Estacidn automédtica de transporte neumdtico.

5. Compesor de aire.

6. Transporte del material triturado hacia la prehomogeneizscidn.

SETFR A | KV G0/ P
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La instalacion funciona autom&ticamente con los siguientes cir
cuitos de medicién y regulacién: -

- Regulacidén de la potencia para mantener constante el rendimiento
de el molino.

- Pegulacién de el hogar para mantener constante la temperatura de
los gases de salida del wolino.

~ Fegulacidn del nivel de llenado de la tolva.

~ Un emisor de rayos gamma hace funciornar el toma-muestras siempre
en el momento en gue el nivel del llenado de la tolva pasa por -
dekajo del nivel del emisor de rayos gamma.

- Por medio de una aparato detector cde metales y de un electroimén

separador se quitan automiticamente piezas métalicas del material
de alimentacidn para el molino.

Tratamiento de las muestras.

Como ya se ha dicho, la compuerta desvia aproximacdamente
durante dos segundos el caudal total del material a una tolva in -
termedia de la estacifn preparadora de muestras.

De un caudal de, por ejemplo, 700 ton/hr se sacan de este
modo por cada toma de muestra aproximadamente:

700,600 Kg/hr. 2seg

G = = 390 Kg.

3600 seg/hr

de material triturado.

La extraccib6n de esta cantidad relativamente grande ,por-
una desviacidn breve del caudal total del material, tiepe la venta
ja de gue se obtiene una muestra ampliamente representativa. Influ
encias de la granulometrfa y de la hfimedad, asi como variaciones -
en la homogeneidad del material no se manifiestan apreciablemente.

Tomando como base una capacidad del sistema de toma-pre-

paracion de muestras de 7 tcn/hora, se extraen por hora:
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q = 7,000 Kg/hr _ 18 veces por hora.
390 Kg

Lo que significa que se toma una muestra cada 3.5 minutos
de la corriente de material.

Se desistid de hacer la divisién de las muestras antes -
del molino por las siguientes tres razones:

- Una divisifn representativa de muestras de material hG-
medo, con un tamafio de grano méximo de hasta 50 mm aiff
cilmente se puede realizar.

- El sistema de molturacifn tiene adem&s propiedades de -
mezclado.

- La divisidn representativa de material de grano fino y-
seco no tiene problemas relativamente.

En el caso antes descrito se fij6 un intervalo base de -~
una hora para la preparacidén de las muestras del laboratorioc, enton
ces una muestra deberd representar en su composicibén a la cantidad-
de material transportado en la corriente principal durante este es-—
pacio de tiempo. La divisidn de las muestras en este intervalo se -
ilustra gré&ficamente en la figura 4.6.

El divisor de muestras dentro del caudal de material des
via de manera discontinua 18 veces por hora una cantidad parcial -
de la mezcladora de un volGmen Gtil de 90 1lt, entonces la cantidad
de muestra extrafida cada vez, es de aproximadamente:

g=2021t 4.5 1t

18 veces
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La preparacidn de la rnuestra de 200 cn3 ( 0,2 1t) para -

el laboratorio, a partir de la cantidad extrafda, se efectlia de la-
misma forma corio se describié enrn la& preparacidn de muestras de mate

rial fino.

GT
LIPS g3

J
K U Lig=

figura:4-6

FIGURA : 4.6.

A. Caudal principal de material.

B. Muestras sacadas del caudal de material triturado, en el inter-
valo de una hora.

C. Instalacidén de molturacibn.

D. Caudal de harina después del molino.

E. Divisi®n de las muestras.

F. El material sobrante de las muestras es devuelto a el caudal -~
principal.

G. Freparacibén de la muestra promedio en la mezcladora de muestras.

H. Muestra promedio.

J. Dosificador.

K. Material sobrante de las muestras, y muestras para el laborato-
rio.

TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS DE MATERIAL TRITURADO
HASTA LA MUESTRA PARA EL ANALISIS.
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Transporte de muestra.

El transporte de las muestras desde el lugar de extrac -

cidén hasta el laboratorio, se puede efectuar de manera manual o -

t

automatica, como ya hemos dicho; aplicando los sistemas autom&ti
ccs de toma y preparacidén de muestras antes descritos, se puede -
proceder de la siguiente manera:

- Transporte manual de las muestras.
Cada vez que la preparacidn de una muestra se ha efectuado, suena-
una alarma en el laboratorio durante un breve instante y una perso
na del laboratotio acude a recoger la muestra.
En caso de que no se necesiten inmediatamente las muestras en el -
laboratorio, se puede emplear un recipiente especial con varios re
ceptores de muestras, en los cuales se colocan sucesivamente las -
muestras individuales de forma automética. Después de cada proceso
de llenado, el receptor se mueve bajo una tapa, con ésto se asegu-
ra la proteccidn de las muestras contra influencias externas, como
polvo, hfmedad y personas no autorizadas. Un laboratorista sustitu

ye a su debido tiempo los receptores llenos por otros vacios.

- Transporte automdtico de las muestras.
Para el transporte autom8tico de las muestraé, se dispone hoy dfa-
de irstalaciones de correo neumftico de funcionamiento r&pido y se
guro. Se pueden transportar suficientes cantidades de muestras a -
cualquier distancia, llegando a velocidades de transporte de hasta
25 m/segq.
Una instalacibén de correo neumdtico consiste en por lo menos dos -

estaciones interconectadas, de las cuales una se encuentra en el -
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lugar de la toma de nuestras y la otra en el laboratoric. Ambas es-

taciones pueden ser autom&ticas.

Descde el momento de llegar con la muestra un cartucho de transporte

hasta el momento de vaciarlo en el lakoratorio, se realizan las si-

guientes funciones ccmpletamente autom&ticas:

Todas estas

Verter la muestra al cartucho para el laboratorio

en la estacidn de envio.

Cerrar el cartucho.

Enviar el cartucho al laboratorio por via neumé&tica.
Abrir el cartucho en la estacidn del laboratorio.
Vaciar el contenido del cartucho er un recipiente del -
laboratorio o de una mdquina posterior de preparacién -
de muestras para el analisis.

Limpiar el cartucho de los restos de la muest;a.

Cerrar el cartucho.

Reexpedir el cartucho al lugar de la toma de muestras
Abrir el cartucho y dejario dispuesto para otro llenado

funciones se efectfian en sucesidn répida de tal forma -

que, por ejemplo, el transporte de una muestra a través de una dis-

tancia de 200 metros, incluyendo desde el proceso de llenado hasta-

el vaciado,

s8lo ocupa un tiempo de 70 a 90 segundos.

En caso de que se quiera desistir pcr razones econbmicas de una =

transformacidn automdtica de la muestra tomada en una peguefia mues-—

tra para el

analisis, se puede sustituir la estacién de recibo del-

laboratorio automdtico por una estacidén manual.

En este caso se deben realizar marnualmente en el laboratorio las -

funciones siguientes:
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- Sacar el cartucho de la estacidn manual.

- Abrir el cartucho.

- Vaciar el cartucho.

- Cerrar el cartucho.

- Colocarlo otra vez en la estacidén manual.
Todas las demds funciones transcurren, como ya se ha dicho comple-
tamente automiticas.
La conexidn de varias estaciones de envio con una sbla estacidn de
laboratorio se puede realizar por medio de bifuraciones tubulares,
quiere decir ésto, que el resultado de automatizar el transporte -
por via neumitica, permite ajustarse de un modo sencillo a las con
diciones y nfimero de estaciones de toma de muestras que se requie-

ran.

Notas finales.

El analista concede mucha importancia a la exactitud de las
medidas. La base de todos los anflisis es sin embargo la muestra,-
es decir, el resultado de un anflisis es s&lo vélido para esa mues
tra en particular. Bajo este punto de vista se debe dar gran impor
tancia a la toma, preparacidn(reduccién de tamafio de muestra), y -
preparacién posterior para el analisis de las muestras, para asegu
rar gue dichas muestras sean lo m&s representativas posible.

Como se ha demostrado a través de los resultados de la expe
riencia, los sistemas de preparacién de muestras de materiales fi-
no y grueso, ambos automiticos, cumplen este Q(ltimo requisito in -

dispensable, 6ptimamente.



CAPITULO V

ANALISIS DE MUESTRAS AUTOMATICO

Introduccidn

El espectrdmetro de fluorescencia de rayos X

Aplicacibén de la estadistica a el an&lisis de
fluorescencia de rayos X

Efecto de las matrices

Andlisis cuantitativo

Preparacidn de muestra para el anflisis es -

pectrométrico de fluorescencia de rayos X
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C A P'I TCLO V
Andlisis de Muestras Automético.1

Introduccidn.

Aunque es cierto que tipos especificos de equipo automédtico
han sido utilizados por muchos anos para controlar procesos indus -
triales, s8lo recientemente se ha ampliado el uso de la medicidn au
tomética de la composicidn de las corrienteS de material.

Generalmente en el anflisis de control, los conStituyentes;
quimicos se han determinado en muestras tomadas manual o automética
mente, las cuales, subsecuentemente, fueron analizadas por técnicas
manuales convencionales con obvios defectos en tiempo, economfa.y -
posibilidades de errores humanos. Sin embargo, los procesos indus -
triales requieren mis y m&s de una vigilancia y control constantes.
Se necesitan instrumentos y m&todos para proporcionar un andlisis -
din&mico m&s bien que histérico.

Esto reguiere, ya sea de una anflisis continuo, o cuando me
nos, un anflisis repetitivo, de los materiales iniciales, productos
intermedios o productos terminados. 2 menudo también siguiendo la -
composicién de varios posibles contaminantes que pueden ser perjudi
ciales a el proceso. S6lo por medio de estos tipos de anflisis, pue

den los servicios de produccibén reducir a un minimo los materiales-
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fuera de especificaciones. La accibén correctiva puede tomarse den -
tro de unos pocos segundos o casi inmediatamente en 51gunos analiza
dores continuos en la corriente.

A pesar de que los costos de los instrumentos son elevados-
siguen representando una pequena cantidad de los costos de la plan-
ta o de el laboratorio, o del sistema global de automatizacidén. Y -
ya que los limites de exactitud de ambos trabajos, el de proceso y-
el de laboratorio, son determinados por los limites de los instru -
mentos empleados para hacer las mediciones, los costos altos son f&
cilmente justificados. Otras ventajas gue se ganarfan incluyen una-
seguridad mayor de la operacidn, y mejores rendimientos y economfa-
de operacidn.

La aplicabilidad de un método de produccidn gue inicialmen-
te parece estar fuera de el limite de la realidad, puede-probar sexr
aceptable en el servicio porque el muestreo contInuq tiende a mejo-
rar la operacibn.

No todos los procesos & métodos analfticos permiten por si -
mismos, la automatizacién. La aplicacidn a muestras s6lidas es difil
cil para muchas fécnicas de medicidn empleadas ahora en los andlisis
continuos, no siendo asf la aplicacidn a muestras de materiales pul
verizables o solubles.

Los instrumentos de andlisis autom&ticos esté&n basados en -
métodos Opticos y eléctricos también llamados métodos fisicos que -
se fundamentan en propiedades dinfmicas de la materia.

Para seleccionar el método que debe emplearse para el andli

sis de una corriente de material en el proceso, deben considerarse-

1.- Fuente: Jenkins, R. & J.L. Devries, Practical X-ray spectrome -
try, Phillips technical Library, Macmillan press Ltd. -

Londres, Inglaterra, 1972
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los siguientes puntos principales:
-La naturaleza de el material a analizar: estado fisico, -
elementos presentes, estado de combinacibn y elementos in-
terferentes para el método seleccionado.
-Eleccibn de el método, destructivo o no destructivo de la-
muestra.
-Precisidn y exactitud de el método.
—-Reproducibilidad.
-Rapidez de anéalisis.
-Se debe poder analizar todos los elementos importantes de-
la corriente y sus contaminantes.
-Selectividad.
-Sensibilidad suficiente.
-Debe ajustarse al tamano de muestra disponible.
-En algunos casos debe no sdlo identificar ciertos elemen -
tos o compuestos, sino también elementos y su estado de -
oxidacifn y hasta estructuras cristalinas.
-Versatilidad para aplicacidén a varios tipos de materiales.
El andlisis automético espectrométrico de fluorescencia de-
rayos X, ha probado ser uno de los métodos mis adaptables a la in -
dustria de proceso en el andlisis de materiales sblidos y especial-
mente se ha aplicado con gran éxito en la industria de fabricacidn-
de cemento "Portland", para el anflisis de materias primas, clinker
y principalmente para el an&lisis automitico de harina cruda.

En este capitulo trataremos el andlisis automltico de mues-

tras por medio de la espectrometria fluorescente de rayos X, cu --
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Lriendo los aspectos tedricos y précticos m&s importantes en el es-
tudio de la automatizacibén del proporcionamiento de ﬁaterias primas
desde un punto de vista general con el fin de que se pueda extender
su aplicacibén a cualquier industria de proceso.

En el tema suprementaric III se describen los fundamentos o
principios sobre los cuales se basa el funcionamiento de los equi -
pos analizadores por fluorescencia de rayos X, asf como también se-
describe el funcionamiento en siI, de algunos de sus 6rganos princi-
pales.

El espectrbmetro de fluorescencia de rayos X.

Arreglo geométrico del espectrbmetro.

La funcibén bésica del espectrbmetro es proveer los medios -
de aislamiento de una longitud de onda selecta de un haz policrom&-
tico de radiacibn caracteristica, exitada en la muestra.‘de manera-
gue las medidas de intensidad individual puedan ser hechas. Esto es
ncrmalmente llevado a cabo mediante el uso de la propiedad especifi
ca de difraccién de los grandes cristales simples., Este nb es el -
dnico medio de elegir un rango de longitud de onda especifico y en-
tre otros métodos existe el de las rejillas ce difraccibn,filtros -
de balance y resolucién de energfa por la seleccidédn de altura de --
pulso. El rango de longitud de onda del espectrbmetro convencional-
B G O Al MY, sokre esta reciér el cristal simple es ciertamen
te el més eficiente y versédtil medio de dispersibn, particularrente
en compinacidn con la seleccibn de la altura de pulso para la elimi
nacibn de la sobreposicibn arménica.La teorfa de difraccibn de ra -
yvcs ¥ ha sido tratada en el subtera III v lo que ahora debemos con-

siderar es la manera como esta propiedad puede ser eripleada nara ob
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tener el aprovechamiento 6ptimo del espectrdmetro ( resolucidn de -
longitud de onda sin excesiva pérdida de intensidad);

Un espectrbémetro consiste b8sicamente en un sistema de ren-
dijas o colimadores y un mocromador, asf como por supuesto un emisor
de rayos X y un detector. El monocromador es en este caso, el cris-
tal analizador. Se han empleado numerosos arreqlos geométricos de -
los espectrémetros de rayos X y los dos mds importantes se muestran
en la figura 5.1 . El primerco (a), es un arreglo para cristal plano
y el segundo (b), para cristal curvo.

En el sistema de cristal plano una porcibn de la radiacibn-
secundaria es elegida por el colimador primario y el haz paralelo -
llega hasta la superficie plana del cristal simple, que estd situa-
do de tal manera que los planos de difraccién forman una tangente -
con el cifrculo de enfoque. En este punto la radiacién eé difractada
de acuerdo con la ley de Bragg, después de la difraccién la radia -
cibébn pasa a través de un colimador secundario hasta el detector. La
desventaja principal de este sistema es que la colimacibén primaria-
necesariamente rechaza a gran porcidn de la radiacién primaria inci
dente y las pérdidas de intensidad son relativamente altas.

En el arreglo de cristal curvo, el cristal analizador tiene
una curvatura de radio R y se encuentra sobre la linea del cfrculo-
de enfoque de radio R/2. La radiacibén gue llega al cristal desde -~
una distancia mayor a R/2, pasa a través de un punto de enfogue en-
el circulo de enfoque, y es difractada a través de un punto de enfo
gue similar a una distancia igual pero en direccidn opuesta a la de
la radiacién primaria. Una desventaja de este sistema es que el de~

senfoque ocurre debide a la dimensidn finita del cristal, ya cue ba
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jo la superficie del cristal los planos de dispersifn no son tangen
ciales a el circulo de enfogue, para eleminar el desenfoque, se cur
vea el cristal hasta un radio R y luego se pule hasta un radio R/2.
una desventaja préactica es que ya sea, que la superficie del cris -
tal o la distancia hacia la muestra, tienen gque ser variadas depen-
diendo de la longitud de onda. El sistema de cristal plano es el -~
mis ampliamente usado y se encuentra com@inmente en el mercado.

La figura 5.2 es un diagrama de blogues de un espectrbmetro
de fluorescencia de rayos X automético, en donde se ilustra la dis-

posicidn de cada uno de los 8rganos que lo constituyen.

MUESTRA

o P DETECTOR
N

COLIMADOR
SECUNDARIO

CRISTAL

figura 5.1 (a)
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MUESTRA

DETECTOR

RENDIJA

TUBO

CRISTAL

figura 5.1 (b)

Aplicacién de la estadistica a el an8lisis de fluorescencia de ra-

Yos X.

La intensidad neta de una radiacidn X caracterfstica emiti
da desde un elemento en una matriz: se relaciona con la concentra --
cién de ese elemento. La correlacibn tebrica entre la intendidad -
pico Rp de un elemento con su concentracidén C, es lineal y puede -

representarse por la ecuacidn:

Rp =m e % Pb

En donde Rp es la interseccidn de la curva con la ordenada y es -
llamada el valor de respuesta base, m es la pendiente de la curva-
algunas veces llamada el factor de calibracidén y C es la concentra-

cibn dada por:
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Mediante el uso standards el valor de m,para un cierto ele-
mento en un tipo particular de matriz, puede ser determinado y cual
quier concentracidn desconocida dentro de este rango de calibracién
puede ser determinada substituyendo los valores medidos de Rp Yy R,
y el valor de "m" determinado en la ecuacibn anterior. Tebricamente
la intensidad neta (Rp = Rb) es igual a la intesidad pico de una -
longitud de onda de un elemento en la matriz menos el valor verdade
ro de la intensidad base {( la intensidad medida a la misma longitud
de onda usando condiciones idénticas a las de la medida del valor -
pico, pero donde el elemento analizado esté& ausente).

En la préctica el valor verdadero de la posicién base nunca puede -
ser medido con precisibn ya gue el hecho mismo de que el elemento -
requerido est8 necesariamente ausente en el "blanco" o "testigo"' -
significa que las caracteristicas de la matriz testigo y la matriz-
de muestra son diferentes. La exactitud de la determinacibn de la--
concentracibn del elemento en la matriz es dependiente de la preci-
sién de las medidas de los valores pico y base, asf como de la vera
cidad del factor de calibracidén. Cada uno de estos parf@metros estd -
sujeto a ciertos errores aleatorios y sistemfticos los cuales como-
una primera aproximacidn definen a la precisibdn y la exactitud res-
pectivamente, de la determinacién. Los errores surgen de una o de -
varias fuentes de las cuales las més importantes son: la reproduci-
bilidad del aparato, las interferencias de la matriz, y la naturale
za aleatoria de la emisibn y deteccidén de los rayos X. ( Esto no -~

significa que s8lo sean estas fuentes las importantes).
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Distribucidn aleatoria de los rayos X.

En la medida de los rayos X, consistente en ia determina --
cibn del nGmero de conteos repetidos muchas veces, se puede ver que
los valores obtenidos caen dentro de una distribucién alrededor del
valor verdadero No' siendo el nGmero de medidas suficientemente --

grande, esta distribucibn se aproxima a una distribucién de tipo -

normal: -
2
£ (W) = 1 exp ( - (N-N)" )
1/2 ( i
(2T N) { 2N )
El hecho de que el valor de N fluctué alrededor de Nohace——
pOsible verificargve estas fluctuaciones,son normales ( estadistica -

mente) . En la pfActica el promedio N es considerado una buena apro-
ximacibn de No' En ggneral, si muchos valores medidos N difieren --
por m&s de 3orde N, significa que otras fuentes de variacibn diferen
tes a las normales est&n presentes.

Para el caso de la medida de los rayos X se debe prestar -
atencibn a la desviacibn standard de la velocidad de conteo,pero da

do que:

en donde T es el tiempo de conteo y R la velocidad de conteo, y da-
de que el error de la medida de T es insignificante y no presenta -
una distribucibn aleatoria, entonces:

| O(R) = o ()

R N



-138-

Debe recordarse que la ecuacifn anterior es s6lo una aproximacifn,-
Yy que cuando se requiera alta precisibn para tiempos cortos de ané&-
lisis, el erfor de la medida de T debe ser tomado en cuenta.

El hecho de que la desviacibén standard de alquna medida pue
da ser relacionado con el nfmero de conteos hecho, es Gtil dado que
el error debido a la aleatoriedad de medida es el error limitante,-
entonces, la precisifn se puede predecir. M8s afin, cuando los erro-
res sistemdticos como aquellos derivados de los efectos de matriz -
son despreciables, la exactitud de la medida puede ser también pre-
dicha simplemente del nfimero de conteos hecho.

El error € puede ser obtenido de relacionar a la desviacibn

standard absoluta 8 _.a el valor de N:

N
€ - N1/2 _ 1 } L
N N1/2 rr 1/2
O en porcentajes:
G %= 100 = 100
N1/2 RT 1/2

La desviacibn standard de la velocidad de conteo es por tanto:

GrR=g. R = (rR/T)/2

Se puede ver que al aumentar el tiempo de conteo el error -
disminuye siempre gque el equipo permanezca estable durante este -
tiempo.

Alternativamente se puede decir que® % o € decrece al incre

mentarse N.
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Eleccidén de los métodos de medida de tiempo fijo o de conteo fijo.

Existen dos métodos para determinar la velocidad de conteo
méxima, ya sea por la medida del tiempo requerido para colectar un
ninero de pulsos o conteos ( método de conteo fijo, o “"fixed count")
designado por las letras F.C., o por la medida del nGmero de conte-
os colectados en un tiempo preseleccionado ( método de tiempo fijo,
c "fixed time") designado por las letras F.T.La eleccidn particular
del método depende de un gran nfimero de circunstancias, pero en ge
neral el método de tiempo fijo es el méas conveniente. Hay dos ven-
tajas en el método de tiempo fijo: la primera pr&ctica y la segun-
da es tedrica- estadistica. Prdcticamente se ha demostrado que --
cuando se elige el conteo fijo para las medidas y se prueba con un
nGmero variable de nedidas, el tiempo de la prueba puede llegar a-
ser demasiado grande, sobre todo tratandose de determinaéiones que‘
pueden estar fuera del rango de calibracibn del aparato. Este es -
un factor particularmente importante en la programacibén y calibra-
cién de los espectrdmetros automfticos de rayos X.

La segunda ventaja del método de tiempo fijo se puede ver-
claramente de la aplicacidn de las ecuaciones de la seccidén ante -
rior, ya que al variar el nfmero de medidas, tan s6lo un par de -
pruebas es necesario para apreciar la tendencia de aumento o dismi
nucidén de la precisibn en un tiempo corto preseleccionado. El si -
guiente eje-mplo ilustra estas ventajas.

Ejemplo 5.1.
Se asume que la curva de calibracibén que t¢e presenta en la fiqura-
5.3 ha sido preparada para cierto elemento sobre el rango de con -

centracién de 0-1%, ignorando el punto base, la pendiente de la -
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curva ser8 a 100 c/seg %. Si se decide que la precisién (0%) debe

ser el 1% en el nivel de 1% de concentracibn, entonces 1 2 0.01,

por lo tanto ser8 interesante estudiar los resultados de los méto
dos F.C. y F.T. en el rango del lfmite inferior. En el caso de el -
método de conteo fijo un tiempo de an&lisis de 1000 seg se requeri-
ré en el nivel de 0.1% para dar una precisibn de 0.1 & 0.001%. M&s-
alin, en el caso del método de tiempo fijo, N=103 en un tiempo de me
dida de 100 seg para dar una precisibén de 0.1 = 0.003% en el mismo-
nivel. Generalmente ser8 cierto que el analista preferir& sacrifi -
car la precisidn en el nivel m&s. bajo del rango de concentracibn, a
tomarse diez veces més tiempo para obtener una precisibén que, rela-

tivamente hablando, es diez veces mejor que la del nivel de 1%.

100*{ """""""""""""" (a)

10 -"i(b)
0 0.1 1.0 figura 5,3
%
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Muestra: Conteo Fijo: Tiempo Fijo:
% ' 1 ' 1
N 10,000 10,000
(a) R 100 100
T _ 100 100
Resultado 1 % 0.01 ( 100 seg) 1% 0,01 (1008)
% 0.1 0.1
N 10,000 1000
(b) R 10 10
T 1000 100
Resultado 0.1 ¥ 0.001 (1000s) 0.1 £ 0.003 (100s)

Una ventaja del método de conteo fijo es que si se requiere
hacer correccidén por tiempo muerto, ( gue normalmente si'se requie-
re), cuando las correcciones por absorcién se aplican, la correc --
cidn del tiempo muerto se hace como se ilustra en el ejemrplo sigui-
ente:

Ejemplo 5.2.
Si el tiempo muerto de un equipo es de 3 4seg, este incremento es -
6

de 3 seg cuando N es 10 . Entonces, si 106 conteos son colectados-

en 23 segundos, el verdadero conteo serid de

)= 5 x 104 c/seqg.

Cuando se emplean métodos de tiempc fijo los cllculos son -

ligeramente més complicados.

ha
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En la practica la situacibn es invariablemente m&s complica
da que ésta, ya que el limite del punto base no puede ser ignorado-
como se véra ms tarde, por lo que se propone otro método para deter
minacién de R, o mejor afin de (Rp— Rb), siendo éste el método de -
tiempo fijo 6ptimo ( F.T.O).

El limite del error de conteo.

Es importante definir el punto en el cual la estabilidad -
del equipo se vuelve un factor importante. En general, el error alea
torio puede ser dependiente de la estadistica de conteo, de la esta
bilidad del generador y tubo de rayos X y de otros errores inheren-
tes al eqLipo. De la regla de adici6n de varianzas:

(g2 2 2 1/2

€ tot medida te generador +E-equipo)

Por medio del uso de espectrbfmetros de multicanales, la ter
cera variable puede ser reducida a proporciones insignificantes. En
generadores de aita estabilidad es préctica com@in estabilizar inde-
pendientemente el voltaje y la corriente a un mismo valor de preci-
sidén y la estabilidad combinada resultante suele ser del orden de -
tres veces este valor. Si por ejemplo, la estabilidad combinada fue
ra de 0.3%, sustituyendo este valor en la ecuacibn de Edo% se ve -
que es una pérdida de tiempo colectar més de 3 x 105 conteos para -
una misma muestra, ya que excediendo este nfimero el error del gene-
rador se vuelve el factor limitante.

Cuando la intensidad base tiene que ser .tomada en cuenta,un
tratamiento mds complejo para calcular la desviacibn standard neta-
de la intensidad, a partir de las velocidades de conteo de los vale

res pico y base, tiene que emplearse . La desviacibn standard de la
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intensidad neta puede derivarse de la desviaci6n standard de la in-

tensidad pico:

1/2
G, =
b (_R/T})

y la desviacifn standard de la intensidad base:
_ 1/2
Cp = ( PéTb)
La desviacién standard de la intensidad total se obtiene de

la suma de las dos anteriores, segfn la regla de adicibn:

2 1/2

2
(o) —(0'p +o )

o también:

_ 1/2
oy = ( Rp/Tp+ Rb/Tb)

Entonces la desviacién standard relativa de la diferencia (Rp -Rb)
es:
_ (R
€ = {Ry B i fo/1) 172
R - By

p

Esta f6rmula general puede ser adaptada para los tres méto

dos de medida m&s usados en la pr&ctica: F.T., F.C. y O.F.T
l.- Tiempo fijo:

T + T =T ( tiempo de conteo total)

p b
o o =t2/mt/? - (Rt Ry

y para la desviacibn standard relativa:
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gg-200v2 V'R
PR,

JT R

2.- Tiempo fijo dptimo:

B 1 1/2
xR apent TS R

P b
entonces:
( 1/2)
Op.ro. = MT PR 3 +(Rb)
v £ g = 100 (R) s ) 3
1/2 ]
(T) Rp Rb
o €% = 100 . 1

(1) /2 (R ) - (r) 1/

3.- Conteo fijo:

G e - 1/2 1/2
F.C. R, * R ) . :RP/Rb + Rb/Rp; /

La magnitud de los errores relativos envolucrados en el uso
de estos métodos dependerd de la relacidn de las medidas de pico y-
base de la linea de an8lisis en cuestién. El siquiente ejemplo com
para los errores obtenidos al aplicar estos métodos:

Ejemplo 5.3.

Tenemos Rp = 10,000, Rb = 100 y T=100 seq.

Para F.T.0.:



-145-

1/2 1/2

1 ( 10,000
1/2

+ 100 )

Op.r.0.
100

s st A

Para F.T.: : g
_ 1/2 1/2

GF.T.—(Z/T) 3 (Rp + Rb)
ch T =(2/100)1/2.(10,000 + 100)1/2
Op .7 I42

Para F.C.
CYF o 1/1001/2' 10,000]‘/2'100.011/2
CTF c.” 100

En este ejemplo se ve queo}..c'>6F_T'> GO.F.T.’ que es una regla -

que siempre se cumple.

Seleccibn de los tiempos Sptimos de conteo.

La ecuacibn para el célculo deC % relaciona el tiempo-

IFOANSER
total requerido para obtener un cierto valor de € ,con las velocida-
des de conteo de pico y base. Cuando se aplica esta f6rmula en nece
sario calcular el tiempo total Sptimo T dentro del tiempo gastado -
en alcanzar la respuesta pico Tp y la base Tb' Por ejemplo, si 5
Pp= 10,000 c/seqg, Rb=100 c/seqg y € %=0.1 se requiere, se obtiene:

m¥? = 100 . 1

0.1 100-10

T= 121 seg
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Substituyendo los valores arriba mencionados en las relaciones si -

gulentes se tiene:

_(R )1/2
P/Tp=( P/ By

T = 110 seg
o= 11 seg

En la practica no puede ser posible tener conteos de 110 y-
11 sequndos exactamente y en general uno puede elegir los tiempos -

mis cercanos a los requeridos de acuerdo a las posibilidades de -

ajuste del equipo.

Estas mismas ecuaciones pueden ser usadas para comparar
errores relativos de diferentes equipos.
Errores en el uso del método de relacibn.

En muchos casos se hace uso del método de relacién en el -
cudl, el tiempo requerido para acumular N conteos sobre un standard

"S" es usado como el tiempo de medida para la muestra x. El valor -

e ) Nx 3 Rx Ts sigue una distribucidn Gaussiana anflogamente a -
Rx Y Ts= Ns/Rs . El1 error ER en Nx eBs:

1/2
€Ep- (L, ) . 100
(N

S

Z |~

X )

o después de la substitucidn de Ny ¥ Nx

ER= 100 7
1/2 (
(1)
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Dado que
€ g= 100 g
(N )1/2 ( Rx)
s
y siendo Rs del mismo orden de Fx
€,= 100 LT i
1/2
(NS)

De cualquier manera el error de conteo siempre es mayor con
los métodos de relacibén gue con los de medidas absolutas, el error-
total del instrumento puede ser reducido ya que la variacibén a lar-
go plazo se elimina y s8lo influye la variacidén a corto plazo que -
es el factor limitante. Ademés la variacibén a largo plazé es usual-
mente defficil de predecir pero en la préctica se ha visto que es ~

del orden de 2-5 veces la magnitud. de la variacibén a corto plazo.
Seleccibén del método de conteo absoluto o relativo.

La eleccibén entre ambos métodos de conteo se debe hacer es-
tableciendo el error total involucrado en cada método.

2

p= 2 1/2
toeal = ‘. convepy T € equipo

€ )

Los errores pueden ser calculados para un :aso tipico, en el cual -
se asume que Se usa un programa mixto de mitodos de conteo absoluto

y relativo en un espectrbémetro secuencial automético, utilizando un
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standard y al menos una muestra desconocida. Esto implica que el -
standard es medido de alguna manera y no se ha ahorrado tiempo usan
do medidas absolutas.

Se supondré que el error del equipo es de 0.2% y que la variacibn a
largo plazo es 2.5 veces la variacibn a corto plazo.

Ejemplo 5.4.

c 1
a2l R = 100,000 cps , R = 81,000 cps , T, = 10 seg
Medida relativa: € equipo = 0.2%
100 ( 1/2
_ ———— ° '1+ 100,000)
E x 1,000,000172 81,000
r
g, = 0-1497
€ toral =l0.08 4 0.0224)1/2
€total = 0-25%
Medida absoluta:
€ equipo R
Lo n el = 0.111
1/2
(810,000) 1/
TR B Gy Bt £ O g2y L2e
€total Ok LE

En este caso es preferible el uso del método relativo.
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Caso 2 = -
= 1000, R = 810 , T = 10 se
Rps px P 9.
Medida relativa: E'equipo =0.23
€, = _100 . (1+1.24)l/2

(10,000)1/2

€, = 1.4967
_ 1/2
Etotal ( 0.04 + 2.24)
Etotal 1.51%
Medida absoluta: "= 0.5%
€ equipo -
€ x = 100 =1.11
(8,100)1/2
_ 1/2
€ torar =( 0:25 + 1.23)
Etotal 1.22%

En- este caso la medida absoluta es preferible.
Error de conteo contra estabillidad.

Conociendo las propiedades de la estadistica de conteo es -
posible verificar la operacibn del equipo y observar si la disper -
sién de los resultados va de acuerdo con la dispersifn permitida.

De las medidas de reproducibilidad Ni’ la desviaci6n

standard S = -\/(Ni —ﬁ):/ k-1, puede ser calculada y comparada con-
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el error permitido de conteo. Normalmente(rt debe ser igual a S si-
se dispone de un nGmero suficiente de resultados. Lo mismo se apli
ca para la desviaci6n standard relativa S/N = Est'
Este procedimiento puede ser usado para determinar Eequipo
de la siguiente manera: se standardizan las condiciones de medida,

se escoge el valor mas bajo deEsty se acumula un nmero suficiente

de medidas. Si se restablecen completamente todos los par&metros -

de medida para cada determinacibn, el error total del equipo podra

ser determinado; si s6lo se varfan algunos de estos par&metros po-

drén determinarse sus errores correspondientes:

Error de conteo como una funcién total del nGmero de impulsos.

Se puede notar que en muchos casos los resultados n6 se dan
en velocidades de conteo Rl y R2 pero sf referidos a el nfimero de -
pulsos acumulados en un cierto tiempo T.

Si se utiliza la misma medida de tiempo para la determina -

cibén de las intensidades de pico y base, el error queda determinado

por:

_ 1/2
G = (N_+ Nb)

= 1/2
€y (Np + N
Np - Nb
Y para las medidas relativas el error se transforma en:
N )1/2

(
Cr. = 1 {1+ st )
1/2 ( )

X

Z
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Cuancdo se utiliza un registrador, los pulsos se acumulan en
un integrador durante un tiempo 2(TC). La desviacién.standard rela-
tiva es entonces: 100 %

(2 R (1) )1/?

en la culdl (TC) es la constante de tiempo elegida.

Efecto de las matrices.

Errores en el andlisis por rayos X.

La base de la espectrometrfa fluorescente de rayos X cuanti
tativa, es encontrar o identificar a un cierto elemento en una mez-
cla de elementos (matriz) a partir de la medida de intensidad de -
una de sus lineas caracteristicas estimando asf la concentracibdn de
dicho elemento. Mediante el uso de un cierto nimero de materiales -
standard, puede ser construfda una curva de calibracibn en la cual-
la respuesta maxima de una linea caracteristica conveniente, es co-
rrelacionada con la concentracibn del elemento en cuestién. En la -
figura 5.4 se ilustra un caso tipico donde la méxima velocidad de -
conteo ( Rp)de un rango de concentraciones ( del 1 al 6 ), se gra-
fican contra la concentracifén de un cierto elemento i.

Por convenencia la curva de calibracifn, es decir sus parametros, se

pueden relacionar en forma de una ecuacién lineal.

Yy = mx + ¢C

(Rp)i mi(i%) + (Rb)i

(i%) (R); = (Ry)y

m

i
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Se puede ver que la pendiente de la curva (m) es igual a el
nGmero de conteos por segundo por ciento y esto puede ser usado co
mo un factor de calibracibén para el elemento en esa matriz especIfi
ca. Una vez que la pendiente (m) ha sido establecida a partir de -
los standards,la respuesta pico menos la Gltima respuesta base pue-
den ser divididas por (m) para obtener la concentracibn del elemen-
to en una matriz desconocida pero similar.

Si una curva fué& hecha en-la préctica por un operador expe-
rimentado usando una serie de standards completamente homogéneos, se
encontrar8, repitiendo cada medida un cierto nfimero de veces, un -
cierto grado de dispersibn en los datos estimados. Esta dispersibn-
se debe a ciertos errores casuales o aleatorios asociados con cada-

medida y definirad la precisién de la medida. Los errores aleatorios
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surgen de un nfmero de fuentes de las cuales las m&s importantes -
son: estimaciones estadisticas, estabilidad del genefador y tubo de
rayos X y otros errores debidos al funcionamiento del equipo.

En la préctica se encuentran datos que quedan fuera del promedio de
la curva de calibraci6én ain para la dispersibn permitida, por ejem-—
plo el punto 5 de la figura anterior est& muy abajo de la intensi -
dad para ser conveniente para el promedio de la curva. Es aparente-
que un tipo de error diferente estd presente en esta medida, puesto
que un factor de pendiente completamente diferente est8 asociado -
con €l. Este error es un error sistemdtico, un ejemplo tipico de un
error dé este tipo podria ser simplemente el resuitado de datos ana
liticos errdneos sobre un standard, aunque si un standard lo es ver
daderamente, por definicibén su composicién debe ser exactamente co-
nocida. Suponiendo que todos los standards estan libres de errores -
significativos analfticos, la fuente principal de errores sistemdti
cos en espectrometria de rayos X es la muestra misma y el equipo. -
Es importante establecer la magnitud de los errores individuales y-
tener algGn control sobre cada uno de ellos. En la pré&ctica de la -
especrometria fluorescente de rayos X, el error debido al equipo se
reduce a tal grado que el error debido a las estimaciones estadisti
cas es el error limitante dentro de un cierto rango de estabilidad-
y bajo una cierta combinacidén del generador y tubo de rayos X. Tam-
bién debemos interesarnos en el control de los errores sistem&ticos
de tal manera que estos también puedan ser reducidos de manera que-
el error de estimacidn sea afin el limitante. Una vez mis los erro -

res sistemlticos de equipo pueden ser controlados dentro de ciertos
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limites empleando convenientes caracteristicas de disefio y compro -
bando que el equipo funcione dentro de estos limites de disefio, de-
esta manera s6lo errores sistemdticos residuales debidos a la mues-
tra serdn importantes.Estos errores sistemidticos residuales debidos
a la muestra son llamados efectos de matriz. ‘

En el siguiente cuadro se muestran agrupados los errores antes men-
cionados.

Fuentes de error en espectrometrfa

fluorescente de rayos X.

Estimaciones estadisticas ( dependen s6lo -
del tiempo)

Errores aleatorios
Estabilidad del generador y tubo de rayos X-
( aprox. 0.1%)

Errores de equipo ( menor a 0.05%)

Absorcién (100%)
Error de muestra Acrecentamiento (10%)
Errores sistemdticos Efectos de particula (100%)
Estado quimico (5%)

Errores de equipo ( menor a 0.05%)

Desviacidn standard de medida (0’)2 =( suma de desviaciones standard

individuales)

: 2 2 2 2
= (g , ¥ + 2 + 1/2
€ total estimacién” € generador gequipo +£“muestra & equipo)

aleatorios sistemdticos
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Los efectos de matriz se pueden dividir en dos grandes categorfas:-
interacciones elementales y efectos fisicos. Cada una de é&stas se -
puede subdividir en dos teniendo asi cuatro tipos b&sicos de efec -
tos de matriz que han sido descritos de manera panoramica en el te-
ma sup. IV de este trabajo.

Analisis cuantitativo.

Hasta ahora hemos discutido los errores aleatorios y siste-
mdticos que pueden producirse durante un anflisis, ya sean del equi
po o de la muestra a ser analizada, y es el propbsito de esta sec -
cibn discutir los métodos de que se dispone para reducir estos erro
res hasta un valor aceptable, El primer problema es definir un va -
lor aceptable. Las té&cnicas instrumentales son invariablgmente acep
tadas por una razdn solamente, siendo €sta la velocidad inherente -
al método instrumental comparado con las técnicas hfimedas clésicas-
Ya que précticamente'todos los instrumentos analiticos son tan s8lo
dispositivos de comparacién rdpidos, versétiles y frecuentemente -~
muy caros, c8si siempre se recurre al uso de standards analizados -
quimicamente o sintetizados. B&sicamente ningfin dato obtenido por -
una técnica instrumental puede ser m8is exacto que aquel del stan -
dard con el cual es comparado, de cualquier manera los errores alea
torios del anélisis quimico pueden ser reducidos por interpolacibn-
gréfica o matemética. Una gréfica de calibracibén es inherentemente-
mds precisa que sus puntos individuales. Es frecuentemente imprécti
co empezar por analizar errores de medidas b&sicas de peso, volGmen

etc., Y uno debe invariablemente aceptar ya sea el standard quimica
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mente analizado como el limite Gltimo de exactitud obtenible, o fi-
jar una tendencia parecisa de la informacibn la cual puede o né ser
de exactitud comparable.

Los limites de la exactitud obtenible con métodos de an8li -
sis quimico es inevitablemente un punto de algunas conjeturas, y -
usualmente los mejores y més reproducibles datos son aquellos dispo
nibles de pruebas analfticas de multi-laboratorio y multi-muestra.
Seglin algunos datos recientes publicados por "Britch Standard Metho
ds" se puede asumir qué la exactitud de un buen an&lisis guimico es
de el orden de 0.2% para una determinacién doble entonces un valor-
razonable usando una técnica instrumental es un coeficiente de va -
riaci6én de alrededor de 0.15%. El espectrfmetro de rayos X moderno-
utilizando algn procedimiento analftico de relacibn o referencia -
puede dar esta precisibn con cierta facilidad, y el problema de el-
espectroscopista de rayos X es emplear un método cuantitativo el -
cual reduzca los efectos de matriz de tal manera que estén por deba
jo de este valor.

El nimero de métodos y procedimientos que han sido adoptados
en la espectrometria fluorecente de rayos X es muy grande, esto es-

f4cilmente verificado por el estudio de las publicaciones anuales -

referentes a las aplicaciones de esta técnica. Los procedimientos -
de an8lisis cuantitativo pueden ser convenientemente divididos en -

diferentes categorias, en la tabla nfmero 5,1 se presenta dicha cla

sificacibn indicando con "x" el efecto que es eliminado en cada mé-
todo y con (x) cuando este efecto no es totalmente eliminado. Puede
verse inmediatamente que ningGn método puede ser aplicado universal

mente y que debe escogerse una combinacifn de procedimientos que se
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adapten a una situacidn en particular. Con el fin de eliminar.los -
efectos de variacién del instrumental a largo plazo, la comparacidén
débe ser siempre hecha con alguna forma de standard, siendo este de
la forma de blogue s6lido de material guardado permanentemente en -
una de las posiciones de andlisis o quiz& como un canal de referen-
cia especial construfdo del equipo. En lo concerniente a los efec -
tos de matriz se puede ver que se dispone de muchos métodos para -
eliminar abso;cién y efectos de acrecentamiento, pero s6lo las téc-
nicas de solucidn pueden eliminar los cuatro efectos al mismo tiem-
po. S6lo cuando se trabaja con rangos de concentracién limitada en

series de materiales gquimicamente similares es posible normalizar -
las condiciones experimentales a tal grado, que estos efectos dis-—-

turbantes pueden ser eliminados por la eleccién de standards.
Uso de standard.

Standard externo.- En el an8lisis de un elemento en particular, -
que est8 presente en una serie de muestras en un rango de concentra
cibn muy amplio, se puede ver que los efectos de matriz pueden ser-
tales que ocurra una amplia desviacidn de la linealidad sobre el -
amplio rango de concentraciones, se consideran rangos adecuados en-
donde para todos los intentos y propbsitos, la velocidad de conteo-
correlacionada a la concentracibén puede ser tomada como lineal. Tam
bién es necesario tener suficiente sensibilidad ( r8pidez de cambio
de velocidad de conteo con la concentracién ) y donde los bajos ran

gos de concentracifn pueden resultar completamente infitiles. Por es
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TABLA 5.1

Correccibn

Mé&todo

Absorcibn

Acrecen-
tamiento

Tamafo
de
Partfcula

Densidad

Variacién
del equipo
a largo
plazo

Standards

a)

b)
c)
d)
e)

Externo (rango limitado, usan

do materiales similares)

Interno (diferente elemento)
Interno (mismo elemento)

Linea dispersa de tubo (coherente)
Linea dispersa de tubo(incoherente)

Dilucién

a)
b)

c)
d)

Adicibn de gran cantidad de
absorbente bajo

Adicién de una pequefia cantidad
de absorbente alto

Solucién liquida

Soluci6én sélida

Pastillas

a)
b)

Baja presibn (1-5 -ton/‘nz)
Alta presi6én (50 ton/in” )

Correccibn matemética.

a)
b)
c)

Empirica

Semiempirica

Correccidn usando datos obte
nidos de otras medidas »

Pelicula delgada

R

X X X

(x)

»

E -
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ta razbn es dificil dar una regla sobre el rango en el cual los
efectos de absorcién y acrecentamiento pueden ser considerados des-
preciables, pero en general, si el rango de el coeficiente mésico -
para la longitud de onda requerida no excede 5 % y dada una varia -
cibn de la concentracién de elementos acrecentadores menor al 5%, -
podrén obtenerse curvas lineales. Cuando estas circunstancias exis-
ten, las curvas de calibracién cubriendo el rango requerido pueden-
ser construfdas a partir del uso de standards externos que son anali
zados quimicamente. Esta situacién se presenta frecuentemente cuan-
do se analizan elementos menores, de concentracisn <5 %, o rangos-
de concentracibn menores para elementos mayores de la muestra,te -
niendo cuidado de preparar a la muestra y los standards en la misma-
manera, pueden ser analizados exitosamente. En el caso de polvos de
be tenerse mucho cuidado de asegurarse de que la muestra y el staﬁ—
dard tengan la misma distribucibn de tamano de particula ya que di-
ferencias sistemiticas son muy comunes entre muestras de rutina y -
standards que han sido preparados sintéticamente a partir de produc-
tos quimicos comerciales. Estos productos quimicos son preparados -
frecuentemente por precipitacibn y en consecuencia tienen un tamano
de particula muy fino. Variaciones debidas a tamafio de particula y-
densidad pueden ser minimizadas elaborando pastillas de la muestra-
por medio de alta presibn. Este procedimiento relativamente simple-
a menudo da resultados excelentes en matrices complejas, teniendo -
cuidado siempre de la reproducibilidad de la técnica de empastilla-
do.

Las soluciones pueden ser analizadas a menudo con gran faci-

lidad por comparacidn directa con standards externos debido a la fa-
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cilidad de preparar soluciones standard.Es muy f&cil checar la au -
sencia de efectos de absorcibn o acrecentamiento por.medio de la di
;ucién de la solucibén standardde mayor concentracién en el rango, -
por un factor de dos, con solvente puro, lo cual dar& una cafda en-
la respuesta pico por la mismg cantidad.

Standard interno (elemento diferente) .- Ya que los efectos -
de absorcibn y acrecentamiento son causados por interferencias ori-
ginadas por la proximidad de }as lineas caracteristicas y esquinas—
de absorcibn, una manera posible de eliminar estos efectos es afia -
dir un standard interno teniendo una longitud de onda que es afecta
da de manera similar como la longitud de onda anaiizada. De esta ma
nera conociendo la concentracibén de la subtancia afiadida por medio-
de la relacibn de las velocidades de conteo debidas a el elemento -
analizado y standard, y siendo esta proporcional a la reiacién de -
los mismos elementos podemos conocer la concentracién del elemento-
analizado. Este es un método utilizado comunmente en soluciones, ya
que en muestras de estado s6lido, la adicién del standard interno -
afecta a la densidad y a la distribucibdn del tamano de partfcula. -

"Este método es excelente para la determinacifn de elementos simples
en mézclas multicomponentes, pero es muy tedioso para la determina-
cibén de muchos elementos en la misma muestra,

Standard interno {(mismo elemento) .- Cuando un standard adecuado no-
puede ser encontrado, es posible usar al elemento a ser determinado
como su propio standard interno y algunas veces es més conveniente-
que el uso de un elemento diferente. Dada la relacidn "concentra -

cidn/velocidad de conteo"lineal, la veloc:idad de conteo neta de un-
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elemento es proporcional a su concentracibén, y la adicién de més de
ese mismo elemento puede causar que la velocidad de conteo se incre
mente proporcionalmente. Se puede ver primero que la velocidad de -

conteo neta (Rp - Rb) es proporcional a la concentracién inicial C1

Por la adicibn de C el elemento analizado tiene una nueva concen-

2°

tracibén de (C +C2), entonces la velocidad neta de conteo se incre -

1
menta a (Rp - Rb)2 entonces:
(Rp - Rb) _ 1
(Rp - Rb)2 c, + C

De donde Cl puede ser deducida. Este método es extremadamente Gtil-
para la determinacibén de elementos simples en matrices muy comple -
jas., ya que no se necesita saber nada respecto a los otros elemen-
tos presentes en la muestra. Para obtener resultados reproducibles-
es deseable que C2 sea del mismo orden de C1 de otra manera la dis-
persién experimental de la medida de Rp puede influir sobre la pen-
diente de la curva, la cual puede dar valores erroneos de Cl. Este-
método es utilizado para concentraciones menores a 5% y es comln re
petir las adiciones del standard varias veces para "checar" la linea
lidad de la curva de calibracifn. Otra vez es importante verificar-
gue el tamano de partficula sea el mismo que el de la muestra cuando
se trate de polvos.

Uso de lineas dispersas de tubos de rayos X.- Una muestra emitir§ -
no sb6lo lineas caracteristicas de fluorescencia de los elementos -
presentes sino que también rayos X primarios del espéctro del tubo-

difractados. Esta difraccién puede deberse ‘a dispersién coherente -
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o incoherente seglin se ha visto. Las intensidades relativas de las -
lineas difractadas son igualmente dependientes de la.posicién de -
la muestra y de la corriente del tubo de rayos X. Entonces la ra -
z6n de intensidad de una linea caracteristica a la linea difracta-
da del tubo de rayos X, es bastante insensible a los errores ins -
trumentales. Como el poder de dispersién de la matriz se relaciona
a su nfimero atbmico promedio y a su densidad, debe ser posible ele
gir una linea difractada del tubo, en una parte de el eSpectré con
tinuo difractado para actuar como un standard interno para corre -
gir los efectos de absorcién de la matriz de muestra, o directamen
te con 'la intensidad de fluorescencia emitida.Para un elemento y -
un Instrumento dados, la intensidad de fluorescencia If es propor-
cional a lAq, donde,ﬂ es el coeficiente de absorcibn mésico de la-
matriz ( incluyendo absorciones primaria y secundaria )-es decir -
es proporcional a Z_4. Las intensidades de las lineas coherentes -
son proporcionales a el cuadrado del poder de dispersidn de la ma-
triz, el cual es dependiente de Z, e inversamente proporcional a.ﬂ
y a Z4. La intensidad de difraccién Ib es entonces proporcional a-
Z_z, o sea:

Iy o7

Te

Esta relacibn es s6lo vélida cuando las lineas fluorescen -
tes y difractadas bajo consideracibn tienen substancialmente las -
mismas longitudes de onda. Esta relacién es menos dependiente de -

la composicién de la matriz que I¢ por sf sbla.

La intensidad de la difraccibén incoherente es también depen
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diente de la longitud de onda primaria y se incrementa al decfecer
el nfimerc atbémico y al decrecer la longitud de onda. Las difraccio
nes coherentes e incoherentes dependen de la estructura electrdni-
ca de los &tomos pero de diferente manera.

También se ha propuesto que la relacibn de las intensidades de la-
difraccibn coherente a la incoherente puede ser usada para el an&-
lisis quimico de elementos ligeros en una matriz moderadamente li-

gera.
Técnicas de dilucibn

Cuando se trata con muestras en que el elemento a analizar-
se encuentra en alta concentracibn ,tales como en materiales geold-
gicos se ha probado con gran éxito diluir las muestras con el obje
to de que las interferencias producidas por los demds elementos -
presentes en la muestra disminuyan. Ya que el grado de acrecenta -
miento es proporcional a la concentracién del elemento acrecentador,
es de esperarse gque la adicibén del diluyente inerte a la matriz -
reduzca los efectos de acrecentamiento.

Una desventaja del método de dilucibn es que el mezclado -
completo es absolutamente vital. El grado de mezclado es mejor lo-
grado usando el diluyente como solvente para la muestra, ya sea co
mo soluciones acuosas o soluciones dcidas, o haciendo soluciones -
s6lidas por fusibn. De esta manera es pcsible eliminar no sélo los
efectos de absorcibn, acrecentamiento y densidad sino también los-
efectos debidos al tamafio de particula. La eleccibén de solvente de

be ser desde luego determinada por las propiedades quimicas de la-
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muestra. Una desventaja fundamental es que la dilucibn necesariamen
te reduce el nGimero de &tomos irradiados por unidad de volGmen con-

una correspondiente pérdida en intensidad.
Técnica de pelicula delgada.

Los efectos de absorcifn en la muestra analizada disminuyen-
tanto como la suma de las longitudes de trayectoria de las radiacio
nes primaria y secundaria decrecen. En t&mminos generales se puede -
decir que la absorcifn misma de la muestra se vuelve despreciable y
por lo tanto la intensidad de cualguier elemento és directamente -
proporcional a su concentracibn, entonces, para cualesquier dos con

centraciones C, y C, del mismo elemento:

1 2
Gl
L mwE Iy
(3 I,

Donde Il e 12 son las intensidades correspodientes, K es una cons -
tante para el elemento medido, bajo condiciones especificas instru-
‘mentales. Una pelicula delgada puede ser preparada simplemente eva-
porando una solucibn de la muestra sobre una pelicula de "mylar" o-
papel filtro, y si se requiere un standard interno, &ste puede ser-
afiadido simplemente salpicando un volGmen conocido de la solucién -
standard sobre la pelicula con una micropipeta. Una desventaja de -
esta técnica es que la intensidad disponible decrece, y para deter-
minacién de concentraciones menores €s impréctica. Ademds a menudo-

es muy dificil preparar peliculas delgadas de espesor constante por

lo que no se obtienen andlisis cuantitativos muy exactos.
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Correcciliones matemdticas.

Desde los primeros dias de la espectrometrfia de fluorescen -
cia de rayos X se han tratado de emplear procedimientos de correc -
cibén matem&tica de matrices. Recientemente el crecimiento y desarro
llo de la tecnologfa de computacién ha dado nuevos impetus a la ap-
licacibn de procedimientos de correccibén matem&tica y se han desa -
rrollado nuevas investigaciones en torno al anélisis de matrices de
multielemento en vista del mayor consumo de tiempo de las té&cnicas-
de adicibn de standard o dilucién. Los métodos disponibles de co =
rreccibén matemdtica no son capaces de eliminar efectos de tamafio de
particula y esto debe tenerse en mente particularmente en el an8li-
sis de elementos ligeros en muestras de polvos. Con ciertas excep -
ciones la mayorfia de los analistas han preferido el empleo de rela-
ciones puramente empiricas, la mayoria basadas en métodos de regre-
sién mGltiple o factores de influencia.

Los efectos de absorcibn y acrecentamiento producen una des-
viacibén positiva o negativa de la curva de intensidad contra la con
centracién del elemento analizado. En el método del factor de influ
encia se obtienen correlaciénes de la concentracibn del elemento -
analizado con la concentracibén del elemento disturbante afectada -
por un factor de influencia.

Una desventaja del método de el factor de influencia es.que-
las correlaciones son proporcionales a las concentraciones descono-
cidas del elemento disturbante. De cualquier manera la correccibén -
puede ser tomada como proporcional a la intensidad medida del ele -

mento disturbante, si estas intensidades no son influfdas por los -
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cambios de concentracifn de otros elementos presentes en la muestra
Método de correccidn de absorcibn.- Muchas de las interferencias de
matriz que se encuentran en espectrometrfa fluorescente de rayos X-
se deben simplemente a las variaciones en los coeficientes de absor
cibn mésica de los elementos que forman la matriz. Ya que se cono -
cen los valores de los coeficientes de absorcién mésica, con razona
ble exactitud para la mayorfa de los rangos de longitud de onda, -
surge la preghnta de si las correcciones de absorcibén pueden o no -
aplicarse directamente.
En principio, una ecuacibén que relacione a la intensidad total con-
las intensidades de cada uno de los elementos y sus matrices de ab-
sorcibn puede ayudarnos a estimar la importancia de las variaciones
de la matriz de absorcidn y a calcular las intensidades . Una ecua-
cién de este tipo puede resultar muy extensa al integrar sobre todo
el espectro primario. Si el té&rmino de absorcibén secundario domina-
y el término de absofcién primaria puede ser desﬁreciado, entonces-
los célculos se hacen mucho m&s simples. Si el término de absorcién
primaria no puedé ser despreciado, puede ser posible reemplazar a -
" la excitacidn de todo el espectro primario con aquella debida a una

longitud de onda efectiva hipotética. La ecuacibén a que se llega es

= - A
Lo, =0Cs it p
js J Jp A s
Cuyo desarrollo matemético no se presenta por no ser de interés en-
este trabajo, (ver "Practical X ray Spectrometry")
Donde I. e I.
Js Jp
mento j en la muestra y como elemento puro, Cj es su concentracidn,

son las intensidades respectivas para el ele
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Y"fp Y 4o son los coeficientes de absorci6bn de la matriz para el
elemento puro y la muestra.

Si las intensidades medidas en las muestras son multiplica-
das por la relacibn de sus respectivas/l(5 Yy 4 ., al graficar los va
lores obtenidos se obtendr& una curva de calibracibn aproximadamen
te lineal, corrigiendose asi cualquier desviacién de la linealidad
que hubiera existido anteriormente.

Desafortunadamente no es posible calcular la matriz 4 antes
de gque lé composicién de la muestra sea conocida, pero frecuente -
mente este valor puede ser medido directamente en un experimento -
independiente.

Otra posibilidad es correlacionar al poder de dispersibn de
una muestra para radiacibén coherente e incoherente con la matriz
y usando estos datos corregir las variaciones en la matriz de ab -

sorcidn.
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Preparacifn de muestra para el anflisis espectrométrico de fluores

cencia de rayos X.

Clasificacibn de las muestras.

Ya que la espectrometria de rayos X es esencialmente un mé
todo comparativo de anflisis, es de gran ilmportancia que todos los
standards y las muestras se presenten a el espectrfmetro de una ma
nera idéntica y reproducible. Cualquier método de preparacibén de -
muestras debe producir especimenes los cuales sean reproducibles, y
para un cierto rango de calibracibn, tendr&n propiedades ffsicas -
similares incluyendo el coeficiente médsico de absorcidn, densidad -
y tamano de partfcula.

Ademds el método de preparacidén de muestras debe ser répido y bara

to y no debe introducir errores sistemdticos apreciables, por ejem

plo, la introduccién'de trazas de elementos contaminantes en el di

solvente. En general las muestras se pueden clasificar en tres cate
gorias principales:

1) Muestras que puede ser analizadas directamente después -
de un simple pre-tratamiento tal como empastillado o pulido de su-
perficie. Por ejemplo, muestras homogéneas de polvos, bloques de -
metales etc.

2) Muestras que requieren pre-tratamiento importante. Por -
ejemplo muestras heterogeneas, muestras que requieren dilucidn de-
matriz para eliminar efectos interelementales y muestras que pre -

sentan efectos de tamano de particulas.
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3) Muestras gque requieren tratamiento especial. Por ejemplo-
muestras de tamafho reducido, muestras que requieren concentracibn -
o separacibn previa y muestras radioactivas.

En este capitulo sb6lo trataremos: la primera categoria, ya -
que es el tratamiento que se emplea en el anflisis espectrométrico-
automético, y la segunda categorfa, que es comunmente empleada en -
anélisis espectrométrico semiautomdtico. Siempre nos referimos a -

polvos por ser de interés en la industria del cemento.

Tratamiento de muestras de polvos (primera categoria).

Cuando los polvos no son afectados por limitaciones en el ta

mafio de particula en método mis r&pido y simple de preparacibn es-
prensarlos directamente en pastillas de densidad constante, con o -
sin el uso adicional de agente ligante. En general, para polvos con
particulas de tamano menor a 50 micras de di&metro (300 mallas) las
muestras se pueden empastillar a presién de 2 a 5 ton/inz.
Cuando las propiedades de atraccién mutua de el polvo son pobres, -
presiones mayores de hasta 50 ton/in2 pueden ser empleadas o en ca-
sos extremos se pude hacer uso de algfin agente ligante. En el empas
tillado a alta presién en un molde, o directamente en un recipiente
de muestra, a menudo puede fracturarse la pastilla siguiendo a la -
disminucién de la presién del molde. La fracturd es debida a una pe
quefia deformacién del molde bajo presibn y puede ser eliminada pre-
sionando el polvo en un molde, el cual no se deforme bajo la alta -
presién.

Algunas veces es necesario anadir un agente ligante antes -

del empastillado y la eleccibén de este agente ligante debe ser he-
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cha con mucho cuidado. Asi como debe tener buenas propiedades de -
atraccibn mutua, el agente ligante debe estar libre de elementos -
contaminantes y debe tener baja absorsién ( a menos que por alguna
razbn el coeficiente mésico de absorcibén de la matriz deba ser in-
crementado). Debe también ser_estable bajo condiciones de vacio e-
irradiacibén, no debe introducir por sf mismo interferencias inter-
elementales significativas. De el gran nGmero de agentes ligantes-
que han sido .exitosamente empleados, probablemente los més ﬁtiles—
sean; la etil celulosa, el alcohol polivinflico, la lucitalla urea
y el almidén. El uso de un agente ligante invariablemente decrece-
la absorcibn total de la matriz y entonces la dilucifn de la mues-
tra con cierta cantidad de agente ligante no significa necesaria -
mente que la sensibilidad de cierto elemento decrezca en una canti
dad equivalente. Frecuentemente la adicibén de una o doéhpartes en;
volGmen de agente ligante cuidadosamente elegido produce una lige-
ra o nula diferencia en la absorcién de el medio. La adicién de -
agente ligante puede bajar el nmero atémico promedio de una muestra
significativamente con un incremento en el poder de dispersién de la
muestra. Entonces la adicidén de agente ligante a menudo incrementa
la radiacién base de una muestra y esto puede hacerse importante -
en la determinacibn de pequenas cantidades de elementos que tengan

longitudes de onda menores a un angstrom. En consecuencia, usual -

mente es mejor usar la menor cantidad de ligante mezclado con la

muestra y agregar ligante adicional en la parte posterior de la
muestra para darle resistencia extra. Esta técnica ha sido usada -
exitdsamente cuando la cantidad disponible de muestra es pequefia ~

para darle a la pastilla suficiente resistencia mec&nica. También-
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pueden elaborarse pastillas rodeadas por anillos o sobre rec#ﬁenﬂﬁ

métalicos debidamente elegidos.

Tratamiento de muestras de polvos ( segunda categorfa).

El analisis de polvo es invariablemente m&s complejo que el-
de blogues de metales, ya que ademds de las interferencias interele
mentales y la heterogeneidad, también son importantes los efectos -
de tamano de particula. Los efectos de tamano de particula y falta-
de homogeneidad pueden ser eliminados por medio de la pulverizacién
fina y el empastillado alta presibn, a menudo los efectos no pue-
den ser eliminados completamente por gque algunos compuestos muy du-
ros presentes en una matriz partfcular no pueden ser quebrados. Es-
tos efectos producen errores sistemlticos en el an8lisis de materia
les especificos tipificados por compuestos silicosos en escorias, -
sinterizados y ciertos minerales. La mejor manera de eliminar comple
tamente estos efectos es emplear la técnica de fusibn basada en el-
método de Claisse. La técnica original de Claisse consistfa en fun-
dir la muestra con b6rax y fundente dentro de un molde s6lido, pero
se han hecho muchas variaciones al método original, de las cuales -
la mis importante es el uso de tetraborato de litio tiene la ven-
taja de tener un nGmero atémico menor que el correspondiente a la -
sal de sodio y si se usa con carbonato de litio, con el cual forma-
uan mé8zcla eutéctica, cuando la relacién es de 6: 1, se tiene un -
punto de fusidn menor que el de bbrax. Estas m€zclas fundidas de bo
rato de litio_carbonato de litio, son un poco higroscébpicas y deben

ser almacenadas en envases bien cerrados. La fusifn se lleva a cabo
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a 800-1000 °C sobre un cris6l hecho de, por ejemplo, platino, ni -
quel o vidrio. Cada uno de estos materiales tiene ciértas caracte-
risticas que ofrecer pero todos sufren la desventaja de que la méz
cla tiende a adherirse a las paredes del crisol y es imposible -
efectuar una recuperacién completa de la mezcla fundida. El uso de
criscles de grafito elimina en gran parte este problema, pero pro-
bablemente el mejor medio de eliminar esta dificultad es usar un -
crisol de platino + 3 % oro. Esta aleacifn es apenas humedecida por
la fusi6n de mezclas de borato, eliminandose la incrustacién de la
mézcla y facilitando la limpieza del crisol. La fuente de calor es
usualmente un horno-mufla de laboratorio o simplehente un quemador
Meker, otros métodos m&s sofisticados se han probado, de los cua -
les el m&s prometedor es el horno de micro-ondas. Utilizando este-
Gltimo dispositivo, el tiempo de fusibfn més el de reaccién es de -
menos de tres minutos, utilizando un proceso totalmente autom&tico

Todas las técnicas de fusibn de perlas sufren de la limita-
cibén de que el proceso de recocido puede tomar varias horas para -
completarse, este tiempo puede ser reducido preparando perlas muy-
delgadas, o por manejo muy especial de la perla.

La pérdida de tiempo puede ser cési completamente eliminada por me
dio de la pulverizacibn de la perla, e inmediatamente después de -
la fusidn empastillando el POlvo resultante a alta presibn.

Muchos de los problemas y fallas encontradas en la prepara
cibén de perlas fundidas se deben a la falta de apreciacibn del pro
ceso quimico que ocurre mediante el proceso de fusién. Esencial -
mente el propbsito de la fusibn es, primero completar la reaccibn-

de los compuestos presentes en la muestra con la mezcla de fusibn
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para obtener una solucibn total y segundo enfriar la mezcla fundida
para formar un vidrio s6lido, completamente no-cristalino. Si no se
llevan a cabo completamente cualquiera de estas et8pas la muestra -
resultante ser8 micro-heterogenea, y puede tambi&n quebrarse duran-
te la etapa de enfriamiento. La fusién con boratos de sodio o de 1i
tio puede producir boratos de los elementos en la muestra pero el -
nGmero de etapas en la reaccibn puede ser considerable. Por ejemplo
un 6xido de metal divalente (MO) puede producir cualquier nGmero de
productos de racciébn, .

a. Na,B,0 .2 Na BO, + B,O

27477 2 )
Tetraborato de sodio Metaborato de sodio.
b. 8203 + MO ST R NaMBO3
Ortoborato.
——————————————
i B2 03 + MO M(BOZ) 2

metaborato del metal.

———
d. M(BOZ)Z H 2NaBO2 Na2 M(BOZ)Z

Borato complejo.

La distribucibén final de los productos de reaccién depende -
en gran parte de la temperatura de reacci6én y de la relacibén inici-
al entre los pesos de la muestra y el bbrax. Es importante eliminar
productos de reaccibén que queden fuera de la regibén de el sistema -
s6lido y tales problemas pueden ser a menudo eliminados simplemente
por referencia a un diagréma de fases apropiado. Muchos diagramas -
de 8stos, particularmente para el sistema de borato de litio estén-

disponibles en la literatura.
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Las técnicas de an&lisis en sblidos tanto como las de solu--
ciones lfquidas sufren de la desventaja fundamental de la alta dilu
cibn y el incremento de la linea de difraccibén base.

Una gran ventaja de el método de solucibn sb6lida sobre el método de
solucibén liquida es que no se requieren ventanas de .celda y las con
diciones de vacfo pueden ser afin empleadas.

Usualmente las técnicas de fusibn se emplean en la industria del ce
mento para el an&lisis de clinker y cemento y se llevan a cabo por-
via semiautom&tica, ya que no se requierén més de dos anélisis_dia-
rios de estos materiales, cuando las condiciones de operacibn en la
f&brica éon normales y se llevan a cabo muestreos periodicos, a in-
tervalos de unos, cuantos minutos, por via automdtica del material-

crudo en pastillas de polvo prensado.
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CAPITULO VI

Regulacibén automdtica de mezcla de materias primas

Introduccién.

Una de las tareas mis trascedentales de la automatizacibn en
f8bricas de cemento, consiste en disponer siempre para el horno ro
tatorio de una harina que en su composicién quimica se desvfe s&lo
“un minimo de ciertos valores tebricos a eleccibén, por ejemplo: stan
dard de cal, mb6dulo de silicato y m&dulo de alfmina.

Cuanto mas homogénea sea la harina cruda, ya después del mo-
lino,‘tanto mejor se conseguiri esta tarea.

Mientras que exista libertad en la eleccibn de los componen-—
tes se pueden considerar otros factores, por ejemplo, combinaciones
poco costosas de componentes o explotacién S6ptima de la cantera.

Otra tarea también importante, consistirfa en concebir la re
gulacién de la mezcla de tal forma que se puedan regqgular sistemas-—
con hasta cuatro componentes principales, sin que se necesite sa -
ber exactamente la composicibn quimica de los componentes.

Antiguamente el cilculo de proporcionamiento de materia pri-
ma pafa la elaboracibn del cemento se llevaba a cabo manualmente.-
Los métodos manuales son lentos, tediosos e inexactos, por lo cual
han sido desplazados por mé&todos mds modernos que ofrecen mayor -
precisibn y que debido a su complejidad s6lo pueden ser aplicados-

mediante el uso de la computadora electrbnica.
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Algunos métodos manuales han sido explicados en el tema su -

plementario V.

' Bases guimicas 1.

Con base en laboriosas investigaciones, se logr6§ encontrar -
una relacibn para la composicibn de el crudo del cemento Portland,
que fué la siguiente:

ca0 = 1.7 a 2.2

Si02+ AlZO3 + Fe203

Se denomind esta relacién "Modulo Hidr&ulico". Para el cemen
to natural el modulo hidrfulico es de 1.7 a 2.4, El m6dulo hidréu-
lico del cemento aluminoso debido a su diferente composicibn es de
0.5 a 0.65. Kihl establecib una nueva limitacién para el crudo del
cemento Portland por medio del mddulo de silicatos:

Sio

2 = 1.2 a 4 (promedio de 2.4 a 2.7)= SM

A1203 + Fe203
Y por medio del médulo aluminoso, llamado tambi&n mbdulo fé-

rrico:

= 1 a 4 (por término medio 1.5 a 2.5) = T™

Cuando se rebasa el médulo hidr&ulico se manifiestan en los-
cementos fraguados, fuertes expansiones o variaciones de volumen -
que pueden conducir hasta la destruccibn mortero o del hormigén.El
traspasar los limites establecidos como el minimo del médulo hidr&u
lico, puede dar lugar a un reblandecimiento y disgregacibén del mor

1. Fuente: Labahn O. & W.A. Kaminsky, Prontuario del Cemento, 4a -
Ed., Editores técnicos asociados,S.A. Barcelona, Eupahna

1970 .
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tero con su destruccién en Gltimo término.

Para la composicién de los diversos cementos se suelen dar -

los limites de la tabla 6.1

Cemento Cemento Cemento Cemento

Portland d%kﬁ%&gf ﬁ%ﬁiﬁi&? aluminoso
SiO2 19-24 % 24-30% 21-27% 7-17 %
A1203 4-9 % 7-16% 6-10% 35-50 %
Fe, 0, 1.6-6 % 1- 3% i=- 4% 6-12 %
Ca0o 60-67 % 43-55% 54-60% 36-47 %
MgO : hasta 5% hasta 6% hasta 6% hasta 2%
SO3 hasta 3% hasta 4% hasta 3% "0.5%

Tabla 6.1

Los cementos clésicos dan resistencias mas elevadas cuanto -
m&s altas son sus dosis o contenidos de cal, por lo que se procura
que éstas sean lo mis elevadas posible.

Como indicador o medida del contenido efectivo de cal de un-

cemento, Kilhl introdujo el patrbn o standard de cal "Kst" :
L]

100 CaoO

5 t 1.8 A1203 + 0.65 FeZO3

Kst=

2.881i0

Para los cementos Portland corrientes Kst= 90 a 95, Para los
cementos Portland de alta calidad Kst= 95 a 98.
La caliza y arcilla son las materias b&sicas para el cemento

Se encuentran en su estado natural en las mis diversas mezclas.
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Segfin Kihl y Knothe se pueden distinguir:

Calizas se alto porcentaje de cal 98-100 % de CaCO3

Calizas margosas 90-98 & " !
Margas calizas 75-90 g " "
Margas 40-75 % " "
Margas arcillosas 10-40 & " »
Arcillas margosas 2-10 % " n
Arcillas 0-2 () "

Al someter a coccibn las materias primas, son expulsados -
los elementos volitiles, y de modo especial el anhidrido carbbni-
co de la piedra caliza y el agua de hidratacién de la arcilla, con-

lo cual se produce una pérdida de peso.

La cantidad de crudo seco necesario para la produccidn del -
clinker de cemento portland se calcula como sigue:
Expulsibn del anhfdrido carbbnico de la piedra caliza.

T = Zasin e

40+12+48 40+16 12+32

100 partes de CaCoO = 56 partes de CaO + 44 Partes de CO

3 2
Adem8s de la arcilla que entra en el crudo, es expulsado poco
m8s o menos un 7% de agua de hidratacibn (los componentes orgénicos
y otros componentes secundarios no son tomados en cuenta).
Asi por ejemplo, cuando un crudo con un 76% de CaCO3es someti

do a coccidn, se tiene aproximadamente la pérdida siguiente:

del CaCO, = 0.76 x 0.44 Kg CO = 0.3344 KXg CO

3 2 2
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de la arcilla = 0.24 x 0.07 Kg H20 0.0168 Kg H20

Perdida al fuego total 0.3512 Kg

Es decir, un kilogramo de crudo conel 76% de CaCO, produce -

3
aproximadamente 0.649 Kg clinker.

Para el c8lculo de las ceantidades de materiales se utiliza -
rén por lo tanto las fdrmulas siguientes para los diferentes conte

nidos de CaCO., del crudo:

3
oyl 0.44 % CaCO3 g 0.07( 100-% CaCO3)
100 100
5 i
a
c= % CaCO3 X 56
a x 100

Donde : a = Kg clinker/Kg de crudo

b

Kg crudo/ Kg de clinker
c = % Ca0 en el clinker,

En la préctica{ para la pérdida de material que se experimegk
ta en la fabricacidn se calcula a base de 1.55 a 1.60 Kg de crudo-
seco por Kg de clinker.

Para determinar la composicién de la mézcla cruda se comprue
ba primero el mbéduloc de silicatos de los diversos componentes. Si-
caen fuera de los limites, o si no resulta posible componer con -
ellos una mezcla de las condiciones debidas,serd preciso agregar -
una tercera o hasta cuarta materia prima que pueda compensar tal -

diferencia.

Condiciones generales para la automatizacibn de la regulacién de -

" 2
mezcla de harina cruda.
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Mantener una composicién uniforme en la harina cruda lleQa =
como condicibn, que con los componentes de origen: caliza, arcilla
margas y aditivos, se puedan ajustar mezclas con un margen sufi --
ciente de los valores tebricos exigidos, para poder regular las --
desviaciones que se originen del valor tebrico del silo de harina-
cruda.

En esto especialmente juegan un papel importante las oscila-
ciones de la composicibén de los componentes de origen. También los
depbsitos de almacenamiento demasiado pequenos pueden complicar la
regulacibén. Mucho més importante, sin embargo, es el tiempo de lle
nado del silo de homogeneizacibn, gue depende el tamafo del silo -
y de la capacidad de produccifén del molino.

Para evitar fallas se debe revisar la instalacifn , con vista a-
los puntos antes mencionados, antes de emplear un sistema autométi
co con un calculador de proceso.

Los distintos datos, valores y resultados de medicifn que en
la f8brica estén a disposicibn del operario, se deben comunicar al
calculador de proceso. A &stos pertenecen en lugar preponderante -
los ajustes momenténeos de las b8sculas de los componentes y la ca
pacidad de transporte minima y mé&xima de éstas, la composicibén de-
la harina cruda después del molino y, eventualmente, la composicién
quimica de los distintos componentes (materia prima), los prescri-
tos valores tebricos para la harina cruda en el silo de homogenei-
zacibén ( cal libre, m6dulo de sfilice y médulo de alfimina) y el con
tenido tebrico del silo de homogeneizacibén en toneladas.

Los valores tebricos prescritos del silo se comunican al cal

2.- Fuente: IEEE Cement Industry Technical Conference, Nebraska,-

U.S.A., Mayo 1977.
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culador manualmente a través de el dispositivo de entrada de datos.
El contenido del silo y los valores momenté&neos de lag basculas --
los recibe el calculador a través de una toma directa de los valo-
res de medicibn de las basculas dosificadoras de cinta.

La composicibn guimica de la harina cruda después del molino
se determina a través de la toma y preparacibén de muestras comple-
tamente automiticas y del andlisis espectrométrico de fluorescen-
cia por rayos X también automdtico ( aparato RFA). Los valores me-
didos son transmitidos directamente al calculador.

El calculador hace, después de cada muestra tomada, un nuevo
balance de la composicién de la harina cruda y del.contenido del -
silo de homogeneizacibn {(integracién de silo) obteniendo asf siem-
pre el contenido actual.

En estos casos siempre se prevee eventualmente una regula --
cibn de la calidad en varias etapas, por ejemplo, por medio de una
prehomogeneizacién de'los componentes del molino o en la cantera.

La regularibilidad de un proceso no s6lo depende de los algo
ritmos de regulacibén empleados, sino que es influfdo también por -
factores como: la frecuencia con que se presentan los datos, la -
exactitud de ajuste, medicibén y dosificacibn de las cintas pesado-
ras, la exactitud de anédlisis y del tiempo muerto en el circuito -
de regulacién.

Por consiguiente, son necesarios amplios preparativos durante
el proyecto y la ejecucibén de la instalacibn para conseguir una 6p
tima regulacién. Especialmente se debe mencionar la ejecucibn de -
los anélisis, el alistamiento de cantidades y el tiempo muerto més

corto posible.
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Regulacibn de la mezcla en la fabricacibén de cemento por medio de-

3
una computadora de proceso.

Las posibilidades té&cnicas, asi como la inversibn financiera
y el aparato técnico para el empleo de calculadores de proceso en-—
la fabricacibn de cemento, se estudiaron por primera vez en los --
anos 1967 a 1970 en una fébrica de cemento en Alemania Occidental.

La tecnologfa desarrollada y comprobada durante este espacio
de tiempo, se ampli6 para su empleo industrial en términos genera-
les.

Como ya se dijo, uno de los propb8sitos de la automatizacién -
en fibricas de cemento, consiste en disponer para el horno rotato-
rio de una harina cruda que en su composicibn quimica se desvie s&
lo un minimo de ciertos valores tebricos.

Para lograr todo esto se ha hecho indispensable el uso de la
computadora electrbnica que es el punto que trataremos a continua-
cibn.

En esta seccifn se describe a los dos tipos fundamentales de
computadora utilizados en la actualidad. En esta descripcibn se --
presenta un panorama general de su funcionamiento y su estructura,
sin profundizar en los aspectos electrbnicos y de funcionamiento -
interno, programacibén, lenguaje, etc., por no ser su estudio obje-
to de esta tesis.

Por otra parte la computadora es sb6lo una herramienta, y es-
tarea del ingeniero quimico comocer el proceso quimico, el funciona
miento de los equipos de proceso y las relaciones de los parémetros
y variables de proceso, y no asi lo referente al procedimiento de-

3 Fuente: IEEE Cement Industry Conference Nebraska U.S.A.
Mayo 1977
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computacién en el aspecto electrénico.
La computadora.

La computadora, conocida. también como calculadora, utiliza -
divérsos dispositivos y circuitos electrbnicos, para realizar muy-
ripidamente operaciones de c8lculo para la solucibén de problemés -
muy complejos, previamente programados cuya obtencién manual direc
ta seria sumamente laboriosa, prolongada y expuesta a errores. Pue
de tratarse de problemas muy diversos, como integrar ecuaciones --
diferenciales, establecer las ecuaciones de la trayectoria de los-
satélites, efectuar el cllculo de los intereses de cada dep6sito -
bancario, etc., pero siempre segfin un mismo esquema, establecido -
en cada caso, para diferentes sistemas de valores de los parfmetros
correspondientes. Las computadoras se dividen fundamentalmente en-
dos tipos, cuyas caracterfisticas son completamente diferentes tan-
to por la técnica de c8lculo como por sus aplicaciones: calculado-
ras analbgicas y calculadoras numéricas o digitales.

Computadora analfgica.- Es un medio de c8lculo por simula --
cibén o comparacifn, en el cual, a cada una de las magnitudes fisi
cas del problema a estudiar, se le asocia una magnitud capaz de --
variar siguiendo la misma ley de variacibn gue la primera.Tales --
magnitudes se llaman an&logas, a las que se estudia y pueden ser -
de naturaleza mec&nica o eléctrica. Rudimentarios ejemplos de cal-
culadoras anélogicas son la regla de calculo y el disco integrador:

en ambos casos la medida de las magnitudes an&logas come longitu -
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des y &ngulos, suministran los valores de las magnitudes a caléular‘
En el campo electrbnico, los circuitos integradores y sumadores pue
den considerarse los componentes fundamentales de la computadora; -
las magnitudes anflogas a las que hay que calcular y controlar son,
en este caso,tensiones y corrientes. Una caracteristica fundamental
de la calculadora analégica es que la magnitud an&dloga, ya sea ten-
sibén, longitud o &ngulo, ha de ser capaz de pasar, con continuidad,
por todos los valores comprendidos en el intervalo dado, lo cual no
Qcurre en las calculadoras numéricas. Alguenascalculadoras analbgi-
cas constituyen una representacifn directa del sistema fisico a es-
tudiar. De este modo, cada seccidn de la calculadora es anfloga a -
una parte del sistema representado. Mayor interé&s presentan sin em-
bargo, las calculadoras analdgicas que llamaremos del tipo matemdti
co, cuyos elementos individuales son anflogos a los té&érminos de --
una ecuacibn, que modela al fenémeno en examen. Pertenecen a este -
tipo, los simuladores diferenciales que se utilizan para la resolu-
cién de ecuaciones diferenciales. Estos pueden ser considerados como
la versibn electrbnica de los tipos meclnicos.

Tales calculadoras mucho m8s vers&tiles que las anteriores, compren
den circuitos elementales capaces de efectuar las operaciones arit-
méticas fundamentales(suma y multiplicaci6n) y algunas de las opera
ciones de tipo infinitesimal, como por ejemplo la integracién. La -
adecuada conexibn entre estos circuitos constituyen el programa de-
cdlculo a efectuar y la medida de las magnitudes anflogas; por ejem
plo los valores de la tensidn en algunos puntos del circuito, sumi-
nistran los resultados de c&lculo. Elemento fundamental de una cal-

culadora analbgica electrbnica es la "amplificacién", formada es<en
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cialmente por un amplificador de corriente contfnua de alta "ganan
cia" que, realimentado negativamente por medio de redes resistivas
o capacitivas, funciona respectivamente como sumador o integrador.
Mediante potenciamientos adecuados es posible, adem&s, efectuar el
producto de una variable por una constante, mientras que circuitos
m&s complejos efectdan la misma operacifn entre dos variables.

El proceso a seguir para la resolucibn de problemas con la-

calculadora electrbnica analbgica consiste en:

a) Estudiar el problema en cuanto a las posibilidades de 1la
méquina y trazar un esquema de conexiones entre los dis-
positivos de célculo.

b) Realizar tales conexiones.

c) Preparar la introduccibn de datos.

d) Introducir condiciones iniciales del problema propuesto.

Para efectuar la operacifn a) es necesario conocer bien la-

constitucibn de la m&quina y las posibilidades de sus diferentes -
dispositivos. Adem&s las operaciones b), ¢), d) son laboriosas y -
pueden requerir algunos minutos u horas para su ejecucibn, por lo-
cual se procura la mé&xima mecanizaci®n. Por esto, en las mis reci-
entes calculadoras analdgicas, existen sistemas ( en general de ti
po electromecénico) que leen cintas perforadas que contienen las -
instrucciones para ejecutar las operaciones c¢) y d), que se reali-
zan sin intervencién humana.

Otros dispositivos proceden a registrar las soluciones sobre hojas
de papel reticulado adecuadas, en forma de diagramas cartesianos o
en coordenadas polares, puesto que, generalmente las calculadoras-

anal6gicas se emplean para resolver problemas especfficos, cuya so




-187-

lucibn viene dada por una o m&s funciones.

Los resultados pueden ser también suministrados por la m&quina por
medio de las variaciones de las curvas de uno o mis osciloscopios,
o bien por medio de el valor numérico de la solucibn en determina-
dos intervalos de tiempo.

Una calculadora analbgica de este tipo se compone de:

1) Dispositivo de entrada para los datos e instrucciones de
interconexién y disposicibn de los blogques de c8lculo.

2) Bloques de cilculo.

3) Mecanismos de interconexibn y disposicibn de los bloques
de cllculo segGn las instrucciones recibidas de los dis-
postivos de entrada.

4) Dispositivos de salida.

A veces, los dispositivos de entrada y de salida forman par
te de ota méquina, como en los casos en que se utiliza una computa
dora como parte de un sistema de control. Por su modo de trabajar,
las calculadoras analbgicas se adaptan especialmente a la resolu -
cibn de ecuaciones diferenciales ordinarias, mientras que se pres-
tan mala otras aplicaciones que requieren el cilculo de expresiones
algebréicas complejas, c&lculo de tipo iterativo o de tipo no arit
mético, que son, no obstante, necesarios para la resolucién de mu-
chos problemas.

La precisién de los resultados obtenidos depende esencialmente de
la precisibén de los componentes electrbnicos empleados, por lo -
cudl, el costo de estas mdquinas aumenta muchfsimo cuando se desean-
cilculos efectuados con gran exactitud. De todos modos, incluso -

operando con componentes de alta calidad es muy diffcil para una-
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calculadora analbgica superar una precisifn del 0.01% del valor fi
nal. Ventajas de una calculadora analbgica son, por oéra parte, su
velocidad de célculo, condicionada exclusivamente por las demoras-
debidas a los circuitos electrbnicos, y la simplicidad de programa
cién.

Computadora digital.- El principio de funcionamiento de una
computadora numérica o digital es el mismo que el de una calculado
ra de escritorio corriente y s8lo difiere de ésta por la elevada -
velocidad con que puede ejecutar las operaciones de cilculo, su -
posibilidad de memorizar el programa de c8lculo y la capacidad de-
tomar decisiones (o sea, alterar la secuencia de céiculo seglin sean
los resultados anteriores).

Una calculadora digital trata esencialmente y explicitamente canti
dades numéricas, de un nimero limitado, aunque sea elevadg, de ci-
fras; las magnitudes tratadas no tienen, por tanto, las caracteris
ticas de continuidad, como en las analfgicas, sSino que son cantidi
des expresadas por nfimeros finitos. Sobre tales magnitudes las cal
culador&s pueden, en efecto, realizar @inicamente las cuatro opera-
ciones fundamentales ( a veces s6lo adicibn y sustraccibn) y -
las. de tipo "18gico". Si por otra parte se considera que todas las
peraciones que SOﬁ de tipo matemdtico pueden conducir a las operacio-
nes fundamentales (por ejemplo, la multiplicacifn se puede reducir
a una repeticibn de sumas, lo mismo que las funciones trigonométri
cas por medio de series convergentes), se deduce que una calculado
ra numérica puede, potencialmente, resolver cualquier problema. Es
to es posible gracias a su elevada velocidad de c8lculo, del orden

de dos microsegundos por operacibén. Los datos numéricos se repre -
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sentan en el sistema binario; esto significa que los componentés -
de la calculadora pueden indicar solamente dos estados posibles o-
condiciones, indicadas normalmente con los simbolos numéricos 0 y-
1. Por ejemplo, una l&mpara comin opera de modo binario: puede es -
tar encendida o apagada y la presencia o ausencia de luz indica el
estado en que se halla. De el mismo modo en las calculadoras, los-
dispositivos electrbnicos permiten o0 no permiten el paso de la co-
rriente eléctrica; los materiales magnéticos se magnetizan en una-
direccidn o en la opuesta, determinadas tensiones existen o no --
existen.

El estado binario de los componentes constituye una indica
cibn para la calculadora como la presencia o ausencia de luz; por-
otra parte, de una lampara lo es para una persona. Adem&s, las ci-~
fras decimales que representan un determinado nmero y los caracte
res alfab&ticos y especiales, se asocian a tales indicaciones bina
rias o a grupos de é&stas por medio de adecuados cbédigos. En una -~
calculadora digital se distinguen cuatro partes principales, cada-
una de ellas con una funcién particular: unidad central de procesa
miento (C.P.U.), memoria principal, unidades de entrada-salida (pe
riféricos como discos, cintas, impresoras, terminales, etc.) y con
sola de mando.

El resultado de una operacifén se deposita en un registro lla
mado acumulador.

En general, los registros pueden contener n@meros formados-
por un nfimero limitado de cifras y si el nfmero de cifras del re -
sultado de una operacifn no excede de la capacidad del registro co-

. : - . - - r
rrespondiente, dicha operacifén se realiza sin ningun error. En tal
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sentido la operacibn elemental de una calculadora digital es ecen-
cialmente precisa. Si por el contrario, se excediese de la capaci-
dad del registro, se produciria un error redondeado de la cifra, -
andlogo al que se produce en el caso de un c&lculo ejecutado con -
pluma y papel cuando se desprecian o redondean las cifras menos -
significativas. El grado de precisibén depende, por tanto, de el nG
mero de cifras, no de la conformacibn o amplitud de los impulsos -
eléctricos correspondientes; es decir, la precisibn posible est& -
limitada s8lo por consideraciones econbmicas. Los diferentes datos
involucrados en la resolucifén de un problema pueden necesitarse en
instantes sucesivos y no simult&neamente. Si cada Qno de ellos se-—
introdujese en la miguina en el instante exacto en que va a utili-
zarse se perderfa demasiado tiempo; se recurre, pues a introducir-
los datos en blogue; algunos de ellos se utilizan inmedia£amente;—
otros, en cambio, se conservan durante un tiempo mis o menos largo,
hasta que, una vez empleados, hayan resultado inGtiles. Para con -
servar estos datos existe una unidad de memoria para recordar los-
datos cuando se necesiten.

La memoria para recordar los datos procede por medio de niveles de
voltaje o por medio de la polaridad de la magnetizacifn residual -
de materiales a propbsito. En general la memoria puede albergar in
diferentemente datos iniciales, todavia por elaborar, o resultados
en espera de ser reutilizados o transmitidos, y ademds todo el blo
gue de las instrucciones que constituyen el programa. En efecto, -
no basta con suministrarle los datos contables, sino que debe orde
narsele qué tiene que hacer con estos datos. En esta sucesi6n de -

6rdenes se le comunica a la m&quina inicialmente, es decir, se me-
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moriza y entra en servicio cuando se aprieta el botén de la puesta
en marcha.de el c&lculo.

La memoria est& organizada en células llamadas "bit" (del -
ingles binary digit) y éstan agrupadas en "palabras" (words). Cada
palabra representa un dato o una instruccibén. A su vez, en muchas-
miquinas se subdividen las palabras en "bytes", que constan de un-
nGmero definido de bits. Cada palabra o localidad de memoria se -
asocia a una "direccibn" (adress) que es de ficil acceso para el -
C.P.V,

Las instrucciones pueden ser de diversos tipos; algunas son
aritméticas, como por ejemplo, la suma, que ordena a la "unidad -
aritmé&tica"”, que es una parte del C.P.U., sumar el contenido del -
registro llamado "acumulador" con el de una localidad de memoria -
y depositar el resultado,ya sea en el acumulador o en alguna parte
de la memoria.

Algunas instrucciones son de car&cter 1l86gico, esto es, cum-
plida una condicibn entre dos o m&s variables (mayor que, menor -
que, igual a cero, diferente de cefo, etc.), se ejecuta una instrug
cibn; en caso contrario la secuencia sigue su curso. Otras instruc
ciones no intervienen en el c8lculo, sino que se wutilizan para mane
jar la comunicacidn de datos/instrucciones entre los dispositivos-
de entrada-salida y la C.P.U. o0 entre estos dispositivos entre si-
(sin intervencibn del C.P.U.). Este tipo de instrucciones incluye-
lectura de datos,escritura de resultados, salto de renglbdn u hoja-
en una impresora, transferencia de archivos entre discos o entre -

ellos y la memoria principal (dentro del C.P.U.), etc.
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La unidad de entrada-salida de los datos es el medio por el
cual la calculadora se comunica con el exterior. En lés grandes com
plejos esta unidad se compone de muchos elementos cada uno con una
misibén bien definida. Algunos de ellos, sin embargo, pueden tener -
misiones tanto de entrada como de salida, cuando el medio utiliza-
do consiste, por ejemplo, en una cinta o en un disco magnético. En-
estos casos, no obstante, se trata de una memoria capaz de conser-
var por tiempo indefinido los datos registrados. No se podria, én-
efecto, considerar como 6rgano de salida un dispositivo que emitie
se los resultados en forma no directamente interpetable por el hom
bre. Como dispositivos de entrada o salida se utilizan: unidad de-
teclado, perforadoras y lectoras de tarjetas o cintas, lectores 6p
ticos y magnéticos, telex, tabuladoras, etc. Entre los dispositivos
de salida también se pueden incluir los graficadores que-se utili-
zan sOlamente en calculadoras cientfficas y que convierten los pares
de coordenadas (constituyentes de resultados de un problema) en -
una curva que representa la funcibn hallada. La unidad que coordi-
na el funcionamiento de todas las dem&s es la unidad central de -
proceso (C.P.U.); &sta organiza las diversas unidades de célculo,-
de memoria y de entrada-salida. Del examen de las mis modernas cal
culadoras que existen en el mercado, se advierte muy claramente -
que muchos constructores se han preocupado de los prolongados in -
tervalos de inactividad del aparato de cflculo durante fracciones-
de segundo apreciables, durante los cuales se podrian haber efec -
tuado centenares o millares de operaciones aritméticas. Asf, la mi
si6n de la unidad central que consistfa inicialmente en hacer desa

rrollar en el orden deseado la secuencia de instrucciones, en las-
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méguinas m&s modernas se ha ampliado. Dicha unidad también es éapaz
de decidir el mejor momento para la ejecucidn de una operacién adi

cional, a fin de detener la evolucibn del programa de cidlculo por-

un lapso de tiempo mfinimo. Ademds, en muchos casos una vez inicia-

da la operacibn periférica, el C.P.U. decide la transferencia de -

la accibn a otro programa de cdlculo en espera ( multiprogramacidn)
La calculadora, por tanto, contiene en su interior diversos progra -

mas, dispuestos segfin cierto orden de prioridad; cada vez que un -

programa no puede avanzar {(por ejemplo, falta de datos que esti le-

yendo una lectora de fichas) €1 lo detiene temporalmente y reanuda

el programa de mayor prioridad entre los restantes que no se en -

cuentren a su vez en condiciones de espera.

Desaparecen de este modo los tiempos muertos y el empleo de la mé&-

guina es altamente rentable.

Hasta hace pocos anos, el desarrollo de las calculadoras ana
l6gicas y digitales, tenfa lugar sin que se establecieran casi -
nunca, puntos de contacto entre ambos métodos. La simulacibén en -
tiempo real de sistemas din&micos constituy® la misibén principal -
de las calculadoras anal&gicas, mientras que las digitales domina-
ban el sector de la elaboracibén de los datos comerciales y desarro
llaban imponentes cdlculos matemdticos con fines cientfficos. La -
superposicibén de sus cometidos se produjo sclamente en el campo de
el célculo y de la simulacibn con fines té&cnico-cientificos. Es in
teresante mencionar gue las acaloradas discusiones para definir -
cudl era la mejor calculadora, hoy no tienen lugar, pues se ha lle
gado a la conclusibn de gue la calculadora perfecta no existe y --

que cada eleccibn se puede hacer sSlamente teniendo en cuenta sus-
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cometidos cientificos.
Las ventajas de las computadoras digitales son: programacifn-—

més el8stica, mayor seguridad t&cnica y, sobre todo elevada precisitn

La computadora analbgica puede, en cambio, ofrecer ventajas por su-
funcionamiento, facilmente comprensible su facilidad de manejo por-
los técnicos y por haber alcanzado, recientemente, una velocidad de
cdlculo superior, al menos de una potencia, a la de una calculadora
digital moderna r&pida. Este filtimo facter constituye la més décisi
va ventaja especialmente valiosa cuando todos los cdlculos deben -
ejecutarse en una escala de tiempo prevista, como en el caso de una
simulacién en tiempo real. Se van difundiendo las calculadoras lla-
madas hibridas, que ocupan una posicién intermedia entre las an&lo-
gas y las digitales. En las calculadoras hfbridas las unidades de -
control de tipo numérico acompanan a los circuitos de c&lculo analé
gicos, con la misidén de permitir, entre otras cosas, la repeticibn-
ciclica de un programa alternando de vez en cuando ciertos parfme -
tros tipicos.

Una computadora, como equipo electrbnico (hardware), consiste
.de dispositivos de entrada y salida, circuitos de control y aritmé-
tica, y una memoria igualmente wesencial.
Para completar la funcién de la computadora es necesario €l progra-
ma de instrucciones (software) que hace que el sistema trabaje. La-
computadora acepta informacién de su medio ambiente a través de sus
dispositivos de entrada; combina esta informacién a las reglag de el
programa almacenado en su memoria, y envia informacibdn (resultados)
de nuevo, hacia su medio ambiente a través de sus dispositivos de -

salida.
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El cerebro humano también ecepta informacién de su medio am-
biente, la combina con informacifén almacenada de alguna manera en-
su memoria y regresa resultados hacia su medio ambiente.

La instalacifn de computadoras en ciertas organizaciones ha-
incrementado grandemente la eficiencia de dichas organizaciones. -
En los 20 & 25 afios en que las computadoras han estado en uso, se-
ha notado gue no sblamente proveen un incremento en la eficiencia-
de ellas inducen una transformacibn b&sica de las instituciones en
que son instaladas.

En primer lugar, las computadoras son de mil a mil millones-
de veces més r8pidas que los humanos en realizar operaciones de -
c@lculo. Esto se debe al hecho de que sus partes electrbnicas de -
trabajo cambian de estado en una pocas millonésimas o mil-milloné-
simas de segundo. Este incremento en velocidad ha propiciado la -
construccién de computadoras con la capacidad de manejar informa -
cibn en gran escala correspondiente. La interaccifén de alta veloci
dad y alta capacidad de las computadoras con su medio ambiente es-
casi contfnua, con muchos dispositivos de entrada y salida operan-
do simultSneamente con el proceso interno de célculo.

La computadora es una miquina universal de procesamiento de-
informacién. Cualquier c8lculo que pueda ser hecho por cualguier -
miquina, puede ser hecho por una computadora, dado que la computa-
dora posee un programa de cdlculo.

La velocidad, capacidad y universalidad de las computadoras,
hacen de ellas miquinas gue pueden ser usadas para fomentar diver-
sidad e individualidad en nuestra civilizacién industrial, opuesta

mente a la uniformidad y conformidad que hasta ahora ha sido la -
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orden del dfa. Las decisiones que hoy tienen que ser tomadas en ma-
sa pueden ser en el futuro tomadas separadamente, caso por caso. Co
mo se puede notar en la siguiente seccién.

Lo que pueden hacer las computadoras depende de el grado de -
el arte y la ciencia de la programacibén tanto como de la velocidad-
y capacidad de memoria de la cémputadora. Los dispositivos de entra
da y salida de informacibn también juegan un papel importante para-
hacer efectiva la capacidad de la computadora. Para célculos de in-
genierfa y almacenamiento de informacién, para lo cual se disefiaron
las primeras computadoras, parecfa ser suficiente con proveerlas con
lectores de tarjetas perforadas para la entrada de informacibn e im
presores de lineas para la salida, ademds de cintas magnéticas para
almacenar grandes cantidades de datos. Sin embargo para hacer volar
una aeronave O un proyectil, o para controlar un molino'c una plan-
ta industrial de proceso, la computadora debe recibir informacién -
de muchos 6rganos sénsores tales como radares, medidores de flujo -
y termbmetros, y deben comunicar sus_salidas directamente a.aquellos
6rganos ejecutores tales como motores y radio-transmisores. Al in -
crementarse la velocidad y la capacidad de las computadoras se han-
hecho necesarios la instalacibén de otros dispositivos de entrada y-
saiida de informacibn.

Para emplear de manera mis completa a las computadoras, debe pre --

ve-vrse la interaccibn simulténea con grandes n(imeros de gentes, al-

gunas de ellas necesariamente es estaciones remotas.

Esto requiere lineas telefbnicas, impresores de teletipo y pantallas
de televisibn. Para muchos propbsitos una imagen sobre una pantalla

es mucho m8s Gtil que media tonelada de papel impreso que puede en-
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tregar la computadora con informacibén numérica. El acceso simult§--
neo de muchos usuarios a la computadora a menudo requiere de nuevas
sofisticaciones en la programacibn para establecer los arreglos de-
compartimiento de tiempo ("Time Sharing", que es una forma de multi
programacién) .

Se puede decir que existen tres causas directas del uso de -
las computadoras: una econbmica, una técnica y una cultural. En pri
mer lugar, las computadoras son caras. Pero por otra parte, cuando-
una computadora es instalada por primera vez en una organizacibn, -
la intencibn es usar a la nueva miquina para economizar, para hacer
el viejo trabajo en la vieja manera pero m&s barato, para incremen-—
tar economfas internas. Segundo, las memorias externas gque almace -
nan los datos para las més grandes organizaciones son inherentemen-
te inflexibles. Entre las corridas de el programa listado en el .dis

co magnético, por ejemplo, no hay posibilidad de acceso para tomar-

en cuenta los problemas, quejas, etc., que se generan durante el
dia.

Cada dia las computadoras son m&s baratas, y la competencia -
entre los sistemas pronto se ocupar8 de poner mis atencibn a los -
nuevos procedimientos. Los dispositivos de memoria de alta veloci -
dad tales como discos magnéticos, son usados ahora como memorias in
ternas, pero también se estan usando para almacenamiento de gran -
cantidad de datos externos.

Esto hace posible obtener informacifn en cualquier momento.

Por Gltimo, como se puede ver, las computadoras se adaptan a-

las necesidades actuales de : mejorar la economia, de adoptar los -

nuevos procedimientos técnicos y almacenamiento de un nfimero mayor-

L)
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de datos con fines culturales.

La computacibén en los sistemas de control de mezcla de materias ~--

grimas.4

Durante los Gltimos siete afios se han disefado o implementado
un nfmero considerable de sistémas de control de harina cruda. Es -
tos sistemas se han empleado en una variedad de medios ambiente, en
instalaciones de proceso himedo y seco, y en sistemas contfnuos y -
discontinuos de homogeneizacifn, usando analizadores de rayos X en-
1inea y fuera de linea (ver tema suplementario VI). Se han desarro-
llado muchos sistemas de solucibnes exitosamente para cada una de -
estas diversas situaciones mediante la aplicacifn de una metodolo -
gfa bésica.

La filosoffa b&sica ha sido definir el problema de el control
de la harina cruda y su solucidn, en términos ficilmente entendibles
por el personal de.operacién de la planta, para lo cual su experien
cia de operacibn puede ser ficilmente aplicada. Una vez que las -~
ecuaciones bésicas de proporcionamiento de la mézcla son formadas,-
&stas se resuelven por la aplicacidén de una ecuacién lineal nGmeri-
ca simple. La optimizacién es efectuada a través de un modelo empIi-
riéo del.proceso, conservindose dentro de los lfimites del realismo.

Los sistemas de computacibn usados para el control de la hari
na cruda comprenden interfases para la formacifn de las sefiales de-
el analizador de rayos X y las pesadoras en nuevas sefhales asimila-
bles por la coméutadora, adem8s comprende una estacibn de operacidn
0 puesto de mando y por supuesto una computadora.

4. Fuente: IEEE Cement Industry Technical Conference, Nebraska
U.S.A. Mayo 1977
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Estos componentes pueden existir como un sistema separado lle
vando a cabo s6lo el control de la harina cruda; el sistema pue-
de ser integrado como una parte de el sistema total de automatiza -
cibn de la planta, como se describe en el tema suplementario VI. En
algunas situaciones el sistema ha sido expandido para controlar la-
operacibén de un sistema de muestreo "on-line" (en linea 6 circuito-
cerrado) y la operacibn completa de el laboratorio de andlisis.
Secuencia de cdlculo del proporcionamiento de materias primas por -

medio de el uso de una computadora de proceso.

Entrada de datos.

El andlisis quimico de el crudo para una muestra corriente es
recibido por la computadora a través de una cadena de comunicacibn-
no-sincrénica. Cuando se reciben estos datos se transforman en la re
presentacifn de punto flotante (notacibn cientffica) y se almacenan
para un subsecuente acondicionamiento de sefial y comprobacién de va
lidez.

Es «sencial en tal sistema que cualquier llegada de datos —-—
sea procesada eon el fin de minimizar fluctuaciones causadas por el
error de muestreo, efectos de tamafio de partfcula y variaciones de
bidas al aparato analizador (instrument drift) que han sido expues -
tos en los capitulos III y IV.

Las técnicas precisas usadas para la supresibn de ruido en -
las senales dependen de la frecuencia y fuente de los datos; para -
esto el programa de computacibén provee un amplio rango de opciones-
las cuales cubren todas las situaciones encontradas hasta la fecha.

Antes de llevar a cabo el acondicionamiento de la sefial es ne

cesario que la validez de los datos que llegan sea comprobada para-
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confirmar su aceptabilidad para c8lculos subsecuentes. La comproba
cibn de validez de datos es usada para identificar muestras inco —
rrectas, variaciones instrumentales, errores en la transmisién de-
los datos y repeticibén de las muestras. Si alguna de las comproba-
ciones presenta una falla, el operador es informado de su existen-
cia y de las particularidades del problema, y los c&lculos para la
muestra sospechosa son suprimidos. Entre los m&todos usados pdra -
la comprobacién de validez de datos se encuentran:
- Error total de Oxido.
La composicibn de los 6xidos mayores es sumada y el total es compa
rado contra los lfmites almacenados.
- Comparacibn con datos anteriores ("Updating'), es decir poner al-
dfa los datos).
Los limites almacenados para cada 6xido son usados par& éomprobar—.
las diferencias entre la llegada de datos de la corriente del -
crudo actual y los datos anteriores.
- Validez de limites.
La diferencia entre los datos de llegada y los almacenados, son -—
- comprobados con los limites almacenados para cada 6xido en valores
previamente acondicionados.
Después de que los datos de el crudo han sido acondicionados
y comprobados, son almacenados y transformados en ya sea m6dulos -
de cemento o en valores de Bogue (por ejemplo, m6dulo de silicato-
6 cas, respectiyamente).
La otra informacifén que requiere el sistema son los datos referen-
tes a las pesadoras de materias primas. La computadora est& conec-

tada con cada pesadora de materia prima y recibe informacién refe-
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rente a el punto en que se fijan para su operacién (setpoint) y el-
flujo instant&neo de cada componente de la mezcla. Esta informaci®én
facilita la consideracibén continua de los materiales en uso y la -
comprobacifén de los flujos de alimentacibn, los cuales han sido fi-
jados por el sistema de control de harina cruda. Las técnicas para-
la compensacién de falta de material en los alimentadores pueden -~
ser implementadas junto con alarmas para alertar al operador en pre

sencia de desviaciones en condiciones controladas.
Integracifn de Silo.

En la préctica se encuentran bisicamente dos diferentes tipos
de silos de homogeneizacibn, llam&ndoseles homogeneizador contfinuo-
y homogeneizador por lotes o discontfnuo. Se usan diferentes méto -
dos para la determinacién (prediccibén de la composicibn de la hari-
na éruda) ya sean para sistemas por lotes o continuos.

En el caso de homogeneizacibn por lotes, el objetivo del con -
trol es que la composicién de el lote total de material tenga una -
desviacién mfnima de los valores deseados. ﬁl objetivo de la "inte-~
gracibn". es calcular la composicibn quimica del material en el silo
homogeneizador en cualgquier momento.

Este c8lculo se hace tomando la entrada de datos de el alimentador-~
de materia prima y calculando la cantidad de material afadida a el
homogeneizador desde la filtima muestra de harina cruda. Este valor-~
es entonces multiplicado efectivamente por los datos de composicibn
quimica para la muestra corriente y afiadido a el valor calculadec: =~

cuando la muestra previa fue obtenida. En la préctica este resulta-
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do puede ser influido por la din&mica de el proceso en cuyo caso se
introduce la compensacibn pertinente.

Las instalaciones de homogeneizaci®n contfnua han sido trata-
das en dos diferentes maneras. En el primer caso el mezclador es -
considerado como un nGmero de lotes de material a ciertos interva -
los de tiempo o estratos tempoiales (Time-slots).

Para cada estrato temporal se busca gque la composicibn sea la fija-
da al final de el estrato temporal. Los c8lculos para determindr la
composicifn quimica en puntos entre el estrato temporal, son maneja
dos en forma similar a los homogeneizadores por lotes. La segunda -
aproximacibén es considerar a el mezclador continuo como un filtro -
de primero o de segundo orden (electrbnica). Esto requiere informa-
cibén adicional referente a el flujo de harina cruda que sale del ho
mogeneizador pero permite una prediccibén hecha sobre la composicibn
de la alimentacidn al horno. El objetivo de control entonces se di-
rige aminimizar el error entre el valor deseado y el predicho para-

la composicibén guimica de la alimentacién del horno.

Calculos de Homogeneizacién.

El sistema para el control de harina cruda hace la suposicibn
bésica de que los anllisis de los componentes de la materia prima -
se conocen en un adecuado grado de precisién tal que el proceso de
mezclado puede representarse por un conjunto de ecuaciones lineales.
Como en cualquier sistema de control de proceso, es esencial esta-
blecer la definicién de la funcibén de error, de manera gque el error
pueda ser propiamente relacionado con la accibn correctiva.

En un sistema de homogeneizacibén o mezclado los valores fijos
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son expresados en términos de médulos de cemento o funciones de'Bo-
gue, los valores partfculares deseados son definidos por el Inge -
niero Quimico, y entran manualmente en el sistema. Los valores de-
proceso usados, son valores transformados de los datos de entrada-
o se derivan de los valores predichosy por ejemplo:

Homogeneizador por lotes.

Valor )

) (SPhomogeneizador - homo.

E= Gl (SP, - Valor 5

molino molino
X Tons/Max.Tons
El error total E es una funcidén de la diferencia entre el va-
lor fijo calculado para el molino y la corriente de salida del mo -
lino, y la diferencia entre el valor fijo definido por el Ingeniero
y la composicién quimica integrada en el homogeneizador. Cada uno -
de los términos de error puede ser proporcionado por un factor de -
escalamiento y un término de mayor ganancia cuando el homogeneiza -
dor se aproxima a su capacidad mixima gque asegura que el término de
error del mezclador es escalado.
Los componentes egenclales de las ecuaciones de la mezcla de
materias primas son:
- Matriz de composicibn.
Esta contiene un record de los andlisis quimicos en promedio para -
los componentes de la materia prima, los cuales ser&n usados para -
la preparacién de la mezcla de materia prima.
- Tabla de composicién relativa de los componentes.
Esta tabla permite al Ingeniero Quimico definir en detalle el consu
mo especifico de las materias primas. El ingeniero tiene para su -
opsidn cuatro alternativas:

a) Cualquier razé6n de flujo de materia prima eligida puede -~
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ser fijada a un valor determinado por la computadora.

b) Las razones de flujo de alimentacibn fijadas'por la compu
tadora pueden restringuirse a un rango de valores dentro de 1fimi -
tes prefijados.

¢c) Cualquier componente puede ser fijado a un cierto porcen-
taje de el total de la alimentacidn.

d) Cualgquier componente puede ser eliminado de la mezcla --
(o sea fijar su porcentaje a cero).

El objetivo de esto, es proveer al Ingeniero Quimico de los-

medios para definir restricciones en el uso de las materias primas
— Tabla de posicibén relativa de los valores fijos (setpoint).
El ingeniero utiliza esta tabla para elegir los par@metros de con-
trol. La tabla permite la seleccién de cualquier combinacibn de mb
dulos de cemento o de funciones de Bogue como valores fijbs y per-
mite la entrada de estos valores a la computadora. Asociada con es
ta tabla esté& la matriz de transformacibén la cuél actGa como un -
transladador para la conversién de par@metros de control no-6xidos
a sus equivalentes de 6xido, para propbsitos de calcular nuevos -
puntos fijos de alimentacién o para informar continuamente sobre -
los parémetros de la relacibén de control.

Estas matrices y tablas aunadas con la funcifn particular de
error, son manipuladas para calcular los cambios de las razones de
alimentaciéﬁ de materia prima.

La aproximacién usada para resolver el conjunto de ecuacio -
nes de la mezcla de materia prima, ha sido usar una técnica de so-
lucién de ecuaciones lineales n@mericas basada en la técnica de -

eliminacibn Gaussiana.
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Los resultados de la solucibn de estas ecuaciones, son enton
ces los cambios requeridos en las proporciones de la alimentacifn-

(proporcionamiento) .

Cambios calculados para la alimentacién.

Una vez que los cambios de la alimentaci6n han sido calcula-
dos deben ser comprobados de acuerdo a su tamano absoluto u confor
midad. Entre los procedimientos de comprobacibn usados se tiene:

a) Tamaho absoluto de los cambios calculados en la alimenta-
cibn.

Un valor umbral o banda muerta se fija en la préctica, bajo-
el cual no se llevan a cabo cambios de los puntos fijos de alimen-
tacién. Esto previene altas y bajas de las salidas de control y aho
rra uso y desgaste de los elementos del sistema de control.

Este principio puede ser también aplicado antes de los cilcu
los, probando los tamafos de los términos compuestos de error.

b) Conformidad.

Si la comprobacién de la entrada de datos de materia prima -
ha sido llevada a cabo, entonces los datos disparatados no llega -
rén a la etapa de cdlculo. Para esto una banda angosta de porcenta
je se fija para eliminar la aplicacién de cambios extra anchos en-
la alimentacibn.

c) Comprobacifn de la negatividad de las relaciones de ali -
mentacibn.

Los nuevos cambios en la alimentacibén se relacionan a las ra

zones de alimentacidn existentes para producir las nuevas razones-
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de alimentacién. La proporcién de los cambios usados puede ser fi .
jada con un factor de sensibilidad para igualar la razén de entra-
da de datos a la din&mica del proceso. Las razones de alimentacién
nuevas, entonces deben ser comprobadas de acuerdo a su negatividad
Varios esquemas pueden ser incorporados para responder a -
ciertas razones de alimentacidn gue se hacen negativas. Cuando las
fluctuaciones de corto tiempo en la composicibén quimica hacen que-
los valores deseados no puedan ser obtenidos, puede ser suficiente
fijar al alimentador gue causa el problema a cero, y recalcular el
valor deseado de menor prioridad. Otros casos pueden dictar la pues
ta en marcha de alimentaciones alternas, o el uso de una alimenta -
cidn como un amortiguador temporal. Cada aplicacibn debe ser fijada
por costumbre de acuerdo a las alimentaciones disponibles, y las fi

losoffas de operacibn de el personal de la planta.

Iniciacibn.

Uno de los problemas encontrados a menudo en los sistemas de-
control es el "bump" o sobre tiro gue ocurren durante la transferen
cia de control de una forma manual a otra automftica. Un sistema de
control de mezcla de materias primas debe ser capaz de ser puesto -
en marcha o iniciado desde los valores existentes en el sistema £
cuando el control es transferido a la computadora.

Las razones de alimentacidn en la instalaci6n son calculadas-
de los datos de alimentacibn tomados por la computadora.

Cuando el andlisis del muestreo de los componentes de la harina cru
da es practicado, se ha encontrado Gtil la "iniciacibn en frio -

("cold start") e partir de las razones de alimentacién calculadas -
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por la computadora (a partir de puntos fijos y composiciones). Es-
te medio también provee el algoritmo b&sico para célculos de dise-
o de mezcla. En algunos sistemas la incorporacibén de el medio de-
disefio de mezcla{en linea) con su propia matriz de la composicién-
y tabla de posicidn relativa de puntos fijos, ser8 un lujo ariadido

sl el tiempo y espacio del procesador lo permiten.

Reiniciacién.

Existen medios disponibles para reiniciar la operacién del -
sistema después de paradas temporales, tales como fallas en el ana-
lizador o descomposturas. La habilidad de ignorar datos de materia
prima o mantener las razones de alimentacibén de los puntos fijos -
existentes puede ser un buen seguro cuando la validez absoluta de
la entrada de datos de materia prima est8 en cuestibn., Las circuns-
tancias que pueden reguerir el uso de tales medios son:

- Inmediatamente después de que la energfa vuelva al analizador RFA
- Calibracibén de la variacibn instrumental del analizador sospecho-
sa.

- Problemas con los sistemas de muestreo. .

La reiniciaci6n debe basarse en las razones de alimentacibén -
calculadas a partir de los valores fijos y la composicibn de las -
materias primas, o a partir de valores que se den manualmente si -

se dispone de interfase.

Presentacibn de la informacibn.

Es esencial que el Ingeniero Quimico y los operadores del-
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sistema de control de mezcla de materias primas, gean capaces de -

comunicarse con el sistema de una manera simple y efectiva y sean-
capaces también de efectuar cambios en la operacibén del proceso y-
la filosofia del control flcilmente.

El programa del sistema est8 disefnado y organizado de tal -
manera que el Ingeniero Quimico puede introducir cambios de las -
restricciones del sistema, puntos de contfol Yy ganancia, en una ma
nera simple. Para efectuar tales cambios, se llama una funcifn de-
tabulacibn en la pantalla presionando un interruptor. A partir de-
este punto el sistema permite intervenir a través de una secuencia
de pasos de procedimiento, metiendo datos que sean necesarios y -
utilizando las teclas.de llenado de datos ("Fill in blank"”), para-
la introduccidn de dichos datos. Un ejemplo de este tipo de proce-
dimiento, es cuando el ingeniero quimico desea cambiar la materia-
prima, siendo &sta completamente variable por la computadora, a la
operacifn a un porcentaje fijo. Cuando se oprime un interruptor de
funcién ("Puntion Key") especifico, el sistema responde preguntando
que'materia prima desea examinar y cambiar,; esta informacibn es -
presentada en la pantalla, y el ingeniero tiene gue proporcionar -
el dato del porcentaje fijo a el cual €1 desea operar. Un interrup
tor de funcibn adicional es oprimido para que el ingenierxo a tra -
vé€s de la pantalla verifique que no hay error en la entrada de los datos pre -
vios. Técnicas similares de "conversacibn" son usadas para guiar -
a los operadores a través de secuencias de pasos, permitiendo el -
examen de los datos y la introducci6n de los nuevos valores de -
los parémetros de control. Adicionalmente el sistema provee té&cni-

cas convencionales de alarma para avisar de desviaciones de los -—-
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puntos fijos de alimentacibn, problemas de falta de alimentacibn y
otras condiciones no standard. Como una parte integral del siste-
ma el operador puede solicitar un registro impreso del andlisis de
cada muestra, sumarios del desarrollo de la composicién quimica y-

produccién en una base diaria.

Métodos para el célculo de proporcionamiento por computacién.5

Procedimientos conocidos.

Las publicaciones divulgadas hasta ahora sobre regulaciones
de mezcla, proceden en su mayorfa de sistemas de tres componentes-
en los cuales dos de los componentes son considerados como tempo -
ralmente casi constantes en lo referente a su composicibn quimica.

Por medio de los ajustes momenténeos de las basculas y del -
analisis de la harina cruda después el molino, se puede calcular -
contfnuamente de nuevo la composicibn quimica del tercer componente

Segfin esto, se determinan los ajustes tebricos de las béscu
las necesarios para la obtencibn de los valores tebricos.

Un sistema de ecuaciones para el c8lculo de los ajustes de-
las bédsculas y de la composicién de t1a mezcla para el sistema de -
componentes mfiltiples es como sigue:

Este sistema contiene la prescripcifén normalizada: la suma-
de todos los componentes de la materia prima ( k + m+ g + p = 1),
en el renglén superior.

Reemplazando los valores tebricos KSt, SM, Y TM (standard de
cal, m6dulo de silicato y mbdulo de alumina, respectivamente) ,asi

como las composiciones quimicas de los componentes de la materia -
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prima, resultan las proporciones tebricas y la composicién de la -
harina cruda como soluciones. Este sistema de. ecuaciones no es,sin
embargo, 6ptimo para el empleo en un programa de proceso, por la =
gran cantidad de célculos que se necesitan.

En la figura 6.1, se muestra un esquema de bloques con el -
5 Fuente: HONING H., ENNIGERLOH, Regulacién de la mezcla en la fa-

bricacién delcemento por medio de un calculadorde proce-
so, Zement-Kalk-Gips, Afio 25, No. 4, (1972)
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procedimiento de regulacifn aplicado actualmente. El significado -
de los nCmeros indicados en la figura, se lista a coﬁtinuacién:

1. Valores tebricos del silo (m6dulos)

2. Oxidos tedricos del silo

3. Muestra de harina cruda

4. Oxidos efectivos del molino (andlisis)

5. Oxidos efectivos del silo y contenido del silo

6. Oxidos tebricos después del molino

7. Oxidos tebricos antes del molino (materia prima)

8. Oxidos de los componentes (probables)

9. Valores tedricos de las bdsculas (proporcionamiento)

10. valores efectivos de las bésculas {(cantidades)

11. Tiempo de regulacién

De los valores tebricos exigidos del silo de homégeneizacién
KST, SM, TM, se determinan en primer lugar los cuatro &xidos del -
27 A1203, Fe203
la figura 6.1, lineas 1y 2)

silo: SiO , Yy Ca0 (estos dos pasos se representan en-
Esto se consigue permutando las férmulas conocidas:

KST = 100C
2.85 + 1.18A + 0.65F

S
A+ F

SM

il

™ = A/F
en donde § = 8102, A = A1203, F = Fe203, C = Cao .
Por medio de una prescripcibn normalizada, resulta de esto-

el siguiente sistema de ecuaciones:
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2.8 KST 1.18 KST 0.65KST -100 S (0] !
1 - SM - SM 0 . A 0
0 1 - ™™ 0 Fi=|0
1 1 1 1 (& 1- R

Este sistema corresponde a la parte inferior (no rayada) y-
a la condicién del rengldn superior en el sistema anterior para -
multicomponentes. Este renglbn se sustituyb, sin embargo, por la -
prescripcibn normalizada, en que la suma de todos los componentes-
debe ser igual a(l - R), en donde R comprende toda las partes res-
tantes de los 6xidos y la pérdida por calcinacibén. Ambas prescip -

ciones significan lo mismo en lo que se refiere al proceso, sin em

bargo, resulta de aquif una ventaja: se puede dividir el sistema to
tal de ecuaciones para multicomponentes en dos sistemas de ecuacio
nes diferentes independientes. Como los valores tebricos del silo-
se mantienen temporalmente constantes, se.hace pocas veces necesa-
rio un cllculo nuevo de los 6xidos tebricos del silo, por medio -
del sistema de ecuaciones anterior.

Por medio de una comparacidén entre los 6xidos tebricos del-
silo y los efectivos del mismo (resultado de la integracifbn del si
lo), se puede calcular la composicién tebrica de la harina cruda -
después del molino (valores exigidos). La integracifn del silo se-
lleva a cabo como se explicd en la seccibn anterior (6 en figura -
6.1 ), los 6xidos tedbricos después del molino pueden calcularse se
gGn la ecuacibn:

M = (8 SRS il DRSS R SR SS
i i 1 i
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siendo: MS.= Oxidos tebricos despu€s del molino.
SST= Oxidos tebricos del contenido.del silo
SIT= Oxidos efectivos del contenido del silo
Q l= Contenido del silo en toneladas
T = Factor de regualcibn (del orden de P)
P = Produccibdn del molino en tons/hr.
1 = NGmero de 6xidos (1 a 4)

Después se pueden calcular los 6xidos tebricos antes del -
molino (mezcla de materia prima sin moler) a partir de los datos -
de los 6xidos tebricos y efectiv§s después del molino ( los valo -
res efectivos son resultado del anflisis quimico de la harina cru-
da), 7 en figura 6.1.

De los bxidos tedricos antes del molino y los datos proba -
bles de composicibn de la materia prima se pueden calcuiar las par

tes tebricas segln el sistema de ecuaciones siguientes:

i i Lo Nt
A R e S xy Sgr
Al A2 A3 A4 X2 AR
Fl FZ F3 F4 X3 FR
Cl CZ C3 C4J X4J CRJ

En donde es subscrito R, indica el valor tebrico requerido de compo
sicibn de la harina cruda.

Este sistema de ecuaciones corresponde a la parte superior-
(no rayada) del sistema de ecuaciones global para multicomponenées
y es utilizada en cada ciclo de regulacidn.

Es la finica parte del sistema que se utiliza durante el desarrollo
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del proceso. En esto se puede ver la optimizacifn del sistema y el=
ahorro de tiempo por la eliminacién de la parte rayada del determi-
nante. Cada ciclo de regulacibfn corresponde a cada intervalo de la-
toma de muestras de harina cruda.

Otro circuito de regulacién tiene la funcibn de determinar -
el ajuste necesario de las cantidades tebricas, esto es, los tiem -
pos de graduacibn (velocidad) de las pesadoras de cinta. (11 en fi-
gura 6.1)

'

Los tiempos de graduacibén se determinan a través del uso de-
curvas de calibracibn caracteristicas de cada pesadora, que la com-
putadora distribuye a los elementos de mando.

Este ciclo de regulacibn es repetido cada dos minutos para asegurar
un control permanente y mantener los ajustes calculados de las bé&s-
culas.

Se demuestra, sin embargo, que no se consigue exactamente -
con las proporciones calculadas, la mezcla teérica después del moli
no. Las causas de esto se deben principalmente al tiempo muerto del
sistema de regulacibn y las propiedades del sistema de molienda,asi
como a los diversos tiempos de paso de los materiales a través del-
molino. Por medio de el ajuste de las constantes de regulacibn se -
pueden mejorar considerablemente los resultados, (en el ejemplo 6.4
que se presenta mis adelante , se considera al molino como un homo
geneizador ideal). Las desviaciones restantes se toman en cuenta a-
través de la integracibén de silos, que ya hemos mencionado anterior
mente.

Problemas especiales.

Que la mezcla sea Gtil para el proceso depende de la forma -
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y composicibén de la materia prima. Aqui hay que tener en cuenta que
en céda componente de la materia primé existen cuatro 6xidos princi
pales en mayor o menor proporcidn. En sistemas de cuatro componentes
resultardn a menudo valores tedricos de las bfsculas que no son ajus
tables , es decir , proporciones mayores a 1dﬁenores a 0. No es --
posible hacer una standardizacibén o normalizacibén. Para conseguir -
siempre soluciones ajustables se ha tomado otro camino. En la prac-
tica dos de los tres valores tebricos de silo tienen prioridad,sean
éstos: KSt y SM. Para la determinacibn de los valores tebricos se -
necesitan s6lo tres componentes y, por lo tanto un sistema de ecua-
ciones con una matriz de 3X3, por lo cual resultan naturalmente va-
lores que pueden ajustarse mucho mas facilmente.

Para llevar a cabo esto, se prefija para un componente una -
parte determinada. Los 6xidos de este componente se multiplican por
esta parte y se sustraen de los 6xidos tebricos del molino. De esta
forma se elimina una columna componente). La eliminacidn de un ren-
glén se consigue por la adicibn de dos 6xidos (por ejemplo: Ay F )

en cada columna; el resultado es la siguiente ecuacidn:

s, s, 5, s, X
(Al + Fl) (A2 + F2) (A3 + F3) (A4 + F4) . X2 =
Sy e €y 4 3

S :

R ~ 5, R

= (AR + FR) —(11\4 + F4) 5 . Xy
c
R = e 7 X“_J

Con esto ya no se elije libremente el médulo de alfmina sino que to
mard cualquier valor. Igualmente resulta un pegquefno error en el stan

dard de cal; para corregir este error y la indeterminacién matemdti
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ca, algunos autores mencionan la existencia de un circuito de fegg
lacibn adicional. (En el método de c&lculo de proporcionamiento -
que se propone més adelante no es necesaria la reduccién a 3X3, da
do que los valores mayores a 1 o menores a 0 para las proporciones
son tratados en diferente forma a lo gque agui se describe).

Durante el proceso se debe contar con la posibilidad de que

uno o varios componentes no estén a disposicibén, sea por falta de-
material o por paro de los medios de transporte.
Para resolver adecuadamente este problema es necesario fijar, en -
estudios preliminares, con gué componentes se pueden todavia formar
mezclas aptas y programar esto junto con los programas de regula -
cién. Ademés se debe comprobar si entonces las curvas de calibra -
ci6én del aparato analizador RFA, se pueden aplicar para los an&li-
sis o si se deben aplicar otras curvas de calibracién. Cuando ocu-
rre tal interrupcibn, el programa debe decidir Si se puede seguir-
el proceso, y qué curvas de calibracién deben emplearse, o si se dg
be parar el molino. Ademés en caso de falta de un componente se de
be modificar correspondientemente la ecuacidn para el c&lculo de -
proporcionamiento.

Otras tareas de los programas de mando y regulacién pueden-
ser: controlar los valores tebricos alimeniados en su verosimilj-
tud para evitar predeterminaciones falsas, tomar en cuenta los da-
tos que indican el tipo de harina cruda gque se debe preparar, con-
trolar que las b&sculas estén dispuestas para el funcionamiento -
y verificar si se pueden ajustar las porciones tebricas calculadas
de la b&sculas, comprobar hacia qué silo se debe transportar, etc.,

adem&s de sefalar toda clase de interrupciones y averias.
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Proposicién de un nuevo método.6

Con base en el método antes descito para el préporcionamieﬂ
to automltico de materias primas a partir de los datos del anéli -
sis de la harina cruda, se propone en esta tesis una modificacién-
y posible mejora al procedimiento.

El siguiente método de calculo estd fundamentado en las pro
piedades de las matrices, principalmente en el hecho de que pueda-
existir al menos una matriz que sea equivalente a otra matriz 6ri-
ginal. El resultado se obtiene tomando medi-as ponderadas de va -
rias posibilidades de variacibn extremas y después por aproximacio
nes sucesivas.

Bl igual que en el método de c8lculo anterior, éste se basa
en la suposicién de que se conoce la composicibn de la materia pri-
ma con cierto grado de exactitud, apoyandose en estudios-estadisti
cos de la composicibn de estas materias. En este caso nuevamente -
se supone que sb6lo uno de los componentes de la materia prima va -
ria su composicibén quimica, que se calcula a partir de los datos -
de proporcionamiento y el an8lisis del crudo resultante; pero esta
vez se realiza dicha suposicidn tantas veces como componentes haya.,
consider@ndolos variables cada uno a la vez. De esta manera se ela
boran tantas matrices como componentes. Después se toma la media -
del porcentaje de cada 6xido en cada componente de la materia pri-
ma, con su correspondiente en cada una de las matrices, ponderéndg
los de acuerdo a la proporcidn del componente de la materia prima-
a que corresponda la variacibn.

La matriz media ponderada asf{ obtenida, sirve de base para-

el siguiente célculo de proporcionamiento. Después de varios cdlcu
6. TEMA ORIGINAL
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los repetidos a partir de la matriz media ponderada obtenida .y del
andlisis del crudo, los valores de proporcionamiento se aproximan -
con gran precisién a el valor real o verdadero, y la matriz de com-
posicibn de la materia prima se aproxima a una matriz equivalente -
a la verdadera con precisién semejante.Cabe notar que la matriz de-
composicifn resultante, no representa a los valores verdaderos de -
la composicibn gufimica de la materia prima, sino que tan sb6lo es -
una matriz "equilvalente", que sirve para calcular las porciones -
tebricas. Los valores tebricos de proporcionamiento, como es de es-
perarse, satisfacen tanto a la matriz verdadera como a la equivalen
te. Como se puede apreciar facilmente, la precisibn de este método-
supera grandemente a la del precedente.

Este Gltimo método ha sido elaborado durante el desarrollo -
de este trabajo por los autores, y no ha sido probado experimental-
mente; pero dada su simplicidad y exactitud se propone para su uso-
en instalaciones futuras.

Ejemplo 6.1.

En este ejemplo se ilustra el método de cdlculo antes descri
to de una manera muy sencilla, a partir de una materia prima consti
tuida por dos componentes, compuestos a su vez por dos 6xidos impor-
tantes normalizados a 100%, y sin tomar en cuenta la velocidad de -
recorrido de las materias a través del molino, la integracién del -
silo, funciones de error, etc.

Suponemos la siguiente matriz de composicifn de materias primas més

probable, obtenida de un estudio estadistico de composicibn:
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Oxidos Componentes

% A B
S 30 70
C 70 30

,Total 100 100

El crudo tebrico que debe obtenerse es el siguiente:

3 Crudo Tedrico
s 50
C 50

Total i00

Por lo tanto el proporcionamiento correcto tebrico para dichas ma-

terias primas seréa:

Proporcionamiento
X5 0.5
0.5
Total 1.0

Por otra parte si suponemos que la verdadera materia prima se pue-

de representar por la matriz:

Oxidos Componentes
% A B
s 30, .80
C 70 20

Total 100 100
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Cabe hacer la aclaracibn de que esta materia prima verdadera es com
pletamente desconocida.

El an&lisis de crudo real obtenido bajo las condiciones de propor -
cionamiento tefrico sobre la materia prima real, naturalmente ser§—

el siguiente:

k3 An&lisis de crudo
S 55
C 45

Total 100

Ahora bien, basados en este an&lisis de crudo real y con los valo -
res de proporcionamiento anteriores, es posible hacer la suposicibn
individual de gue, ya sea gue haya variado la composicibén del com
ponente A o que haya variado la composicibn de B, respecto al valor

tebrico mis probable:

Suposicidn I Suposicibn II
Variacibn de A Variacifn de B
A B A B
S 40 70 S 30 80
i 60 30 o 70 20
Total 100 100 Total 100 100

Las dos matrices obtenidas (Sup.I y Sup.II) son equivalentes y satis
facen los valores de proporcionamiento anteriores, para el crudo -
real.

De estas dos_matrices se toma una media ponderada al valor de la -~

proporcién de A para la I, y de B para la suposicibn II.
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Materia prima media ponderada.

Oxidos Componentes

% A B

s 35 75

c 65 25
Total 100 100

Por filtimo se hace el c8lculo de proporcionamiento basado en esta -
materia prima media, para satisfacer los requerimientos del crudo -

tedbrico.

Proporcionamiento

Xa 0.625
Xb 0.375
Total 1.000

Despuds de este nuevo proporcionamiento de materias primas, se reci
be un nuevo analisis de crudo, repitiendose las etapas de cllculo -
anteriores hasta obtener un nuevo proporcionamiento y un andlisis -

de crudo real, y asi sucesivamente.

% Andlisis de crudo
S 48,75
C 51.25
Total 100.00
Suposicién I Suposicién II
A B A B
5833 75 S 35 71.66
c 67 25 C 65 28.34

Total 100 100 Total 100 100.00
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Materia prima media:
Esta materia prima media, se pondera de acuerdo con el Gltimo pro -

porcionamiento (xa =0.625 y Xb=0.375).

Oxidos Componentes
% A B
S 33575 73,75
C 66.25 26.25
Total 100.00 100.00
Proporcionamiento
Xa 0.594
Xb 0.406
Total 1.000
% Anflisis de cudo (suponiendo gque no ha--
[ 50.30 bido cambio en la com-
C 49.70 posicibn de la materia
Total 100.00 prima verdadera)
Suposicibn I Suposicifén I
A B A B
S 34.27 173.75 S .33.75 74.50
c 65.73 26.25 C 66.25 25.50
Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

(suposiciones basadas en }, Gltima materia prima media ponderada)

Materia prima media ponderada:
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Oxidos Componentes
% A B
s 34.06 74.06
(@ 65.94 25.95
Total 100.00 100.00

Proporcionamiento

X 0.601
a .
Xb 0.339
Total 1.000
% Andlisis de crudo
S 49 .95
C 50.05
Total 100.00

Como se puede ver, este iltimo andlisis se aproxima mucho al crudo
tebrico reguerido, por lo tanto, el proporcionamiento correspon --—
diente se aproxima también a los valores requeridos.

Este es un ejemplo ideal y los valores elegidos para el c&lculo no
tienen relacibn estrecha con la realidad.

A continuacibn se incluyen otros ejemplos con el fin de ha-
cer una demostracidén aritmética de la aplicacién del m&todo en to-—
dos los casos, es decir, demostrar que el método es general.
Ejemplo 6.2
Sean las mismas condiciones del ejemplo anterior, pero con la si -

gulente materia prima verdadera:

Oxidos Componentes
% A B
S 36 68
c 64 32

Total 100 100
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El proporcionamiento correcto a gue se debe llegar, para satisfacer

las condiciones del crudo tebrico es:

Proporcionamiento
X 0.5625
a
X 0.4375
Total 1.0000

El analisis de crudo para la proporcibn xa =0.50y Xb = 0.50 tebri-

ca, es el siguiente:

3 Anélisis de crudo
S 52.0
c 48.0

Total 100.0

Al igual que en el ejemplo anterior se hacen las dos suposiciones -
correspondientes a las variaciones de A y B, y luego se toma el va-

lor medio ponderado, como ya se ha explicado:

Suposicibn I Suposicién II
A B A B
S 34 70 s 30 74
C 66 30 C 70 26
Total 100 100 Total 100 100

Materia prima media:

Oxido Componente
% A B
S 32 72
o] 68 28

Total 100 100
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Proporcionamiento

X, 0.55
X, 0.45
Total 1.00

Suposicifn I Suposicifén IT

A B A B

s 32.73 72 S 32 72.89

C 67.27 28 C 68 27.11

Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

De acuerdo con el an&lisis de crudo obtenido:

k3 Andlisis de crudo
S 50.4
C 49.6

Total 100.0

Materia prima media:

Oxido Componente

3 A B
s 32.4 72.4

C 67.6 27.6

Total 100.0 100.0

Proporcionamiento
X 0.56
a
xb 0.44
Total 1.00

En este ejemplo la materia prima verdadera se desvia menos de la ma

teria prima méis probable por lo que se llega al valor de proporcio-—
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namiento requerido m&s r&pidamente; en el caso anterior ( 6.1) la -
materia prima verdadera coincide con una de las suposiciones de va-
riacién extrema.

Siguiendo con el ejemplo 6.2, ahora suponemos que la materia prima-
verdadera cambia durante el proceso.

Sea la materia prima verdadera.

Oxido Componente
% A B
S 32 69
C 68 31
Total 100 100

Entonces el an8lisis de crudo recibido seri:

% AnSlisis de crudo

S 48.28

C 51.72

Total 100.00
Suposicién I Suposicibn II

A B A B

S 29,33 72.4 S 32.4 68.49
C 70.67 27.6 C 67.6 31.51
Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

Materia prima media:

Oxido Componente
% A B
S 30.68 70.68
C 69.32 29.32
Total 100.00 100.00
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Ergpo;cionamiento

X 0.517
a
xb 0.483
Total 1.000
3 Andlisis de crudo
S 49,87
(o] 50.13
Total 100.00

Que como se puede ver, se aproxima al valor de la composicibn del -
crudo tebrico. Por lo tanto cualquier variacibn de la composicibn -
de la méteria prima durante el proceso, puede ser compensada r&pida
mente a trav€s del nuevo proporcionamiento.

Ejemplo 6.3.

Caso de un crudo de tres componentes.

El objetivo de este ejemplo es demostrar que este método de cdl--
culo es aplicable soﬁre cualgquier nGmero de componentes de la hari-
na cruda. Cuando se incrementa el nGmero de componentes, el orden -
del determinante para el c8lculo de proporcionamiento aumenta en --—
igual nGmero, esto puede ocasionar una variacién en la velocidad -
con que se aproximan los valores obtenidos a los valores verdaderos
En general puede suceder un retardo, sin embargo, se puede notar -
gue son més importantes las magnitudes de desviaciébn de los valores
verdaderos a los valores mis probables de la composicibén de las ma-
terias primas, cuanto mis grandes sean estas desviaciones, mayor se
rd el retardo en la aproximacibn de los valores de proporcionamien-—
to obtenidos a los verdaderos para un valor de tolerancia determi-

nado.
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nado.

Sea la matriz de materia prima m&s probable:

Oxidos Componentes
% ‘ A B c
S 70 30 30
F 20 60 20
c 10 10 50
Total 100 100 100

El crudo te6rico que debe obtenerse es el siguiente:

it Crudo Tebrico

S 43.29

F 33.30

C 23.31
Total 100.00

El proporcionamiento tebrico para dichas materias seré:

Proporcionamiento
X 0.333
a
Xy 0.333
X 0.333
c s
Total 0.999

La materia prima verdadera se representa por la matriz:

Oxidos Componentes

3 a B g
s 75 30 30
F 15 60 15
€ 10 10 55

Total 100 100 100
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El anilisis de crudo real, obtenido bajo las condiciones de propor-

cionamiento tebrico:

% Andlisis de crudo
] 44.955
F 29.970
c 24.975
Total 99.900

Suposiciones de variacidn:

Suposicibébn I Suposicién II Suposicibn III
Variacién de A variacién de B Variacién de C

A B C A B C A B C
75.00 30 30 70 35.00 30 70 30 35.0
10.00 60 20 20 50.00 20 20 60 10.0
15.00 10 50 10 15.00 50 10 10 55.0
100.0 100 100 100 100.00 100 100 100 100.0

Materia prima media ponderada:

Oxidos Componentes
3 A B ¢
S 71.595 31.635 31.635
F 16.650 56.610 16.650
C 11.655 11,655 51,615
Total 99,900 99.900 99.900

El proporcionamiento que satisface a los valores de crudo tebrico-

es: Proporcionamiento
X 0.296
a
Xy 0.407
X 0.296
c el

Total 0.999
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El siguiente ané&lisis de crudo real, bajo las condiciones del nuevo
proporcicnamiento.es como sigue:

% Andlisis de crudo

S 43.1241
F 33.7494
C 23.1245
Total 99.9980

Las suposiciones de variacifn correspondientes a este anflisis y -~

proporcicnamiento, son como sigue:

Suposicibn I Suposicién ITI

A B ‘ C A B C
71.028 31.635 31.635 71.595 31.237 31.635
18.195 56.610 16.650 16.650 57.691 16.650
11.021 11.655 51.615 11.655 11.211 51.615
100.243 99.900 99.900 99.900 100.139 99.900

Suposicién IITI

A B C

71.595 31.635 31.067
16.650 56.610 18.194

11.655 11.655 50.982

99.900 99.900 100.243

La materia prima media ponderada es:

Oxidos Componentes
% A B c
S 71.4282 31.4685 31.4687
F 17.0999 57.0593 17.0999
C 11.4699 11.4698 51.4293

Total 99.9980 99.9980 99.9980
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El proporcionamiento correspondiente es:

Proporcionamiento

X 0.2966

a

Xb 0.4058

X 0.2966

c e
Total 0.9990

Que como se ve, coincide aproximadamente con el valor de proporcio
namiento tebrico y satisface a los valores del crudo requeridos -
tebricos.

Ejemplo 6.4

En este Gltimo ejemplo se trata el caso de un crudo de dos compo -
nentes considerando la velocidad de recorrido de las materias pri-
mas a través del molino y el llenado del silo de homogeneizacidn, -
suponiendo que tanto dentro del molino como en el silo sé lleva a-
cabo una homogeneizacibén ideal del 100% de eficiencia, es decir, -
que la composicibn del.material dentro de estos equipos es igual -
en todos los puntos para un momento determinado, sin tomar en cuen
ta factores de regulacibn, eficiencia, y sin cuantificar los-
errores o determinar las funciones de error. El sistema de molienda
es contfinuo y el silo de homogeneizacién aquf considerado es dis -
contfnuo o por lotes. El objetivo de esta ampliacifn del método es
tener en todo momento dentro del silo una composicifn de material-
crudo lo m8s préxima posible al valor tedrico requerido. Por otra-
parte, es importante notar en este ejemplo el efecto que causan di
chas consideraciones sobre la regulacién, produciendo un "sobre- -
tiro", a la vez que los valores se van aproximando a los verdade -

ros originando un efecto de atenuacién de la oscilaci®én. Esto se -
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ilustra claramente en la gr&fica de los valores obtenidos.
Tomando como base de c@lculo 100Kg/hr de alimentacibén al mo

lino y las caracteristicas del equipo siguientes:

Equipo analizador de crudo: un an8lisis cada hora

Equipo de molienda: 500 Kg de capacidad, continuo.

Silo de homogeneizaci6én: 3,000 Kg de capacidad, discontinuo

Sea la matriz de materia prima m8s probable, la siguiente:

Oxidos Componentes

3 A B

S 50 70

C 70 30
Total 100 100

La composici6n de la materia prima verdadera desconocida.

Oxidos Componentes
% A. B
S 40 70
C v 60 30
Total 100 100

El crudo tebrico requerido:

% Crudo tebrico

S 50
C 50
Total 100

Y los valores de proporcionamiento tedricos a que se debe llegar:

Proporcionamiento

X 0.6666
a
Xb 0.3333

Total 0.9999
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Proporcionamiento

X 0.6666

a
Xb 0.3333
Total 0.9999

Dada la materia prima m&s probable, la proporcién inicial -
para llenar el molino, ser8 la siguiente:

Proporcionamiento

Xa 0.50
Xb 0.50
Total 1.00

I.~-Iniecio.
Después de llenar el molino con la materia prima en la proporcibn -
inicial, se obtienen los primeros 100 Kg de crudo, gue van al silo,

con el anflisis siguiénte:

% Anflisis de crudo
BLi; 55
c 45

Total 100

Baséndose en estos filtimos datos se hacen las siguientes suposicio-

nes:
Suposicidn I Suposicibn II
Variaci6n de A Variacidn de B
A B A B
S 40 70 s 30 80
C 60 30 C 70 20
Total 100 100 Total 100 100

La materia prima media ponderada:
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Oxidos Componentes
% A B
S 35 75
(o 65 25

Total 100 100

Dado que en el silo tenemos 100

finida por el an&lisis de

crudo

Kg de harina cruda de composicibn de

correspondiente, para compensar la-

diferencia de esta composicidn con los valores tebricos requeridos-

del crudo, la nueva composicién requerida para los siguientes 100 -

Kg de harina cruda quedari determinada por el siguiente balance de-

material:

o, < 5; =9 - 5¢
Find
En donde:
Qi = cantidad agregada al silo del crudo
Si = fraccibn en peso del 6xido S en el crudo agregado.
Qt = cantidad de crudo total dentro del silo.
St = fraccibn en peso del 6xido S total dentro del silo.
100 ° 0.55 + 100 . Srequerido R b-50
de donde: s = 0.45
req.
por tanto: Creq. = 0.55

Con estos valores se puede

miento para los siguientes

De donde:

llevar a cabo el cllculo de proporciona

100 Kg de crudo:

75Xb =
ZSXb

0.75

Proporcionamiento
45
55

y X =0.25
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La mezcla de materias primas que entra al molino tendr& la siguiente’
composicibébn {antes del molino) :

| C SR Qm.Sm = Q2 .82

XL
en donde:
Q1 = cantidad de crudo dentro del molino = 400 Kg con composi
cién 8-
Sl = composicién correspondiente a la cantidad Ql (an8lisis -
de crudo anterior).
Qm = cantidad de materia prima que entra en el molino.
Sm = composicidn tebrica virtual de la mezcla de materias pri
. mas.
02 = cantidad total de material dentro del molino.
S2 = composicibn del material dentro del molino, (andlisis nue
vo de crudq).
% Andlisis de crudo
S (o} e ataln
& 0.46.5
Total 100.00
Entonces: 400 , 0.55 + 100 . Sm = 500 . 0.535
Sm = 47.5
% C, = 52.5

I1.- En base a la matriz de materia prima media anterior se calculan
las variaciones supuestas de los componentes A y B, de tal manera -
que para los valores de proporcionamiento anteriores, los valores Sm
y C, sean satisfechos . Es decir, a partir de las relaciones : Saxa

+ SgX% = Sm Yy CaXa + Cbxb = Cm’ pueden calcularse los nuevos valores

de concentracién, despejando Sa y Ca de sus ecuaciones respectivas,
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[ Sb y Cb, seglin se considere que varfe A o varie B.

Suposicibn I Suposicibn II
A B A B
5 38,33 75 S 35 85
C 61.67 25 C 65 15
Total 100.0 100.0 Total 100 100

Materia prima media ponderada:

Oxido Componente
% A B
S 37.5 77.5
c 62.5 22.5

Total 100.0 100.0
Balance dentro del silo:

100 x 0.55 + 100 x 0.535 4+ 100 S = 300 x 0.5
req.

de donde: S = 0.415 y C = 0.585
req req.

Proporcionamiento:

DD Xa S, Xb = 41.5
620850, - £72205 R = 4585
a b
De donde: Xa = 0.9001
xb = 0.0999

El siguiente andlisis de crudo es:

3 Andlisis de crudo

S 51.4
C 48.6
Total 100.0

La composicién de la mezcla de materias primas que entra al molino:

400 x 0.535 + 100 x Sm = 500 x 0.514
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42 .97

De donde: S
m

Cm = 57.03
En los siguientes pasos de cdllculo se opera an8logamente. En este -
ejemplo la materia prima verdadera no varia su composicién a lo lar
go del proceso. A continuacibn se presentén los resultados obteni -~
dos en 29 etapas de cilculo de este ejemplo, con el fin de mostrar-
la aproximacién de los valores obtenidos de proporcionamiento a el-
valor requerido, a través de la atenuacifén de la oscilacién causa--
da por el sobre-tiro natural del sistema, dando lugar a la estabi--

lizacibén de las variables con la consecuente estabilidad de la com-

posicibn del crudo, manteniéndola dentro de ciertos limites de to-

lerancia. Tabla 6.2
Materia prima Valores Propor - Andlisis Mezcla de mate
media pondera requeridos cionamiento. c¢rudo. teria prima -~
da. de silo. fraccidn en ant. molino.
A B % peso % %
1 35 75 S_= 45.00 X_= 0.7500 S= 53.50 S_= 47.50
r a m
65 25 C= 55.00 Xb= 0.2500 C= 46.50 Cm= 52.50
2 37.50 77.50 5,= 41.50 Xa= 0.9001 S= 51.40 sm= 42.97
62.50 22.50 el 58.50 Xb= 0.0999 C= 48.60 Cm= 57.03

3 39.00 79.00 Sr= 40.10 X _= 0.9750 S= 49,28 S = 40.82
61.00 21.00 Cr= 59.90 Xb= 0.0250 Cc= 50.72 C = 59.18

4 39.72 79.72 S _= 40.82 X = 0.9725 S= 47.59 S _= 40.82

r a m
60.28 20.28 C_= 59.18 Xb= 0.0275 C= 52.41 C = 59.18

r m
5 39.72 79.72 Sr= 43.23 Xa= 0.9124 S= 46.60 Sm= 42.63
60.28 20.28 Cr= 56.77 Xb= 0.0876 C= 53.40 Cm= 57 307
6 39.12 79.12 Sr= 46.63 Xa= 0.8123 S= 46.40 Sm= 45.63
60.88 20.88 C_= 53.37 Xb=‘0'1877 C= 53.60 C = 54.37

L m
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Tabla 6.2 cont.

Materia prima Valores Propor— Anflisis Mezcla de hate

media pondera requeridos cionamiento. crudo. ria prima

da. : de silo. fraccién en anta molino.
A B peso %

7 38.12 78.12 Sr= 50.23 Xa= 0.6974 46.94 Sm= 49,08
61.88 21.88 C_= 49,77 = 0.3026 53.06 C_= 50.92

r b m
8 36.97 76.97 Sr= 53.29 Xa= 0.5513 48,24 Sm= 53.46
63.03 23.03 C_= 46.71 Xb= 0.4487 51.76 C_= 46.54

r m
9 35.51 75.51 Sr= 55.05 Xa= 0.5116 49 .52 Sm= 54,65
64.49 24.49 C_= 44,95 Xb= 0.4884 50.48 C = 45.35

r m
10 35.13 75.12 Sr= 55.53 Xa= 0.4898 50.68 Sm= 55.31
64.88 24.88 C_= 44.47 Xb= 0.5102 49.32 C = 44.69

r m
11 34.90 74.90 Sr= 54,85 Xa= 0.5013 51.54 S _= 54.96
65.10 25.10 C_= 45,15 X, = 0.4987 48.46 C_= 45.04

r b m
12 35.01 75.01 s = 53.31 Xa= 0.5426 51.97 Sm= 53.73
64.99 24.99 C_ = 46,69 Xb= 0.4574 48.03 C = 46.27

r m
13 35.43 75.43 Sr= 51.34 Xa= 0.6022 51.96 Sm= 51.93
64.57 24.57 C_ = 48.66 X, = 0.3978 48,04 C = 48.07

r b m
14 36.02 76.02 S = 49.38 Xa= 0.6662 51.57 Sm= 50.01
63.98 23.98 C_= 50.62 Xb= 0.3338 48.43 C = 49.99

r m
15 36.66 76.66 Sr= 47.80 Xa= 0.7215 50.93 Sm= 48.35
63.34 23.34 C = 52,20 Xb= 0.2785 49.07 C_= 51.65

r m
16 37.22 77.22 Sr= 46 .87 Xa= 0.7585 50.19 Sm= 47.24
62.78 22.78 Cr= 53.13 Xb= 0.2415 49.81 C = 52.76
17 37.59 77.59 Sr= 46.68 Xa= 0.7726 49,52 Sm= 46.82
62.41 22,41 C = 53.32 X, = 0.2274 50.48 C_= 53.18

r b m
18 37.73 77.73 Sr= 47.16 Xa= 0.7641 49.03 Sm= 47.08
62.27 22.27 C = 52.84 Xb= 0.2359 50,97 Ci= 52.92

r m
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Tabla 6.2 cont.

Materia prima Valores Propor-— Andlisis Mezcla de ma -
media pondera requeridos cionamiento. crudo. - teria prima
da. de silo Fraccidn en ant. molino.
A B % peso B %
19 37.64 77.64 S 48.13 X = 0.7377 S= 48.80 Sm= 47.87
62.36 22.36 C_= 51.87 X = 0.2623 C= 51,200 € =052.13
r m
20 37.38 77.38 s = 49.34 X, = 0.7010 S= 48,83 5 48.97
62.62 22.62 e 50.66 Xp= 0.2990 C= 51.17 Cn= 51.03
21 37.01 77.01 §.= 50.51 X,= 0.6648 S= 49.07 She 50.06
62.99 22.99 C_= 49.49 X = 0.3352 C= 50.93 C = 49.94
r m
22 36.65 76.65 s, = 51.43 X = 0.6305 S= 49.48 Sm= 51.09
63.35 23.35 Co= 48.57 X = 0.3695 C= 50.52 Cn™ 48.91
23 36.30 76.30 8 = 51.95 X = 0.6088 S= 49.93 Sm= 51.74
63.70 23.70 Cr= 48.05 X = 0.3912 C= 50.07 C= 48.26
24 36.09 76.09 S 52.02 X = 0.6016 S= 50,33 Sm='51.95
63.91 23.91 C_= 47.98 X = 0.3984 C= 49.67 C = 48.05
r m
25 36.02 76.02 S 51.79 X, = 0.6082 S= 50.62 Sm= 51.76
63,98 23.98 C_= 48.31 X = 0.3918 C= 49.38 C = 48.24
r m
26 36.08 76.08 = 51.07 X = 0.6252 S= 50.74 Sm= 51.24
63.92 23.92 C_= 48.93 X = 0.3748 C= 49.26 C = 48.76
r m
27 36.25 76.25 §.= 50.33 X,= 0.6481 S= 50.71 Sm= 50.56
63.75 23.75 C_= 39.67 X = 0.3519 C= 49.29 C_= 49.44
r m
28 36.48 76.48 8= 49.62 X.= 0.6715 S= 50.54 Sm= 49.85
63.52 23.52 C_= 50.38 X = 0.3285 C= 49.46 C = 50.15
r m
29 36.71 76.71 Sr= 49.09 X = 0.6906 S= 50.28 Sm= 49.28
63.29 23.29 C = 50:91 X = 0.3094 C= 49.72 C_ = 50.72
r m
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Tabla 6.2 (Gltima columna).

Composicidn dentro
del silo. %

1 Ss= 55.00 3 Ss= 53.30 5 Ss= 51.35 7 Ss= 49.97
C_ = 45.00 C_= 46.70 C_= 48.65 C = 50.13
S S s ]
2 S_= 54,25 4 S = 52.30 6 S_= 50.56 8 S_= 49.59
] S S ]
cs= 45.75 C = 47.70 C = 49.44 C = 50.41
s ] ]
9 Ss= 49.44 14 Ss= 50.04 19 Ss= 50.10 24 Ss= 49.92
) = — p] = -
Cs— 50.56 Cs 49.96 Cs 49.90 Cg 50.08
10 Ss= 49.45 15 Ss= 50.15 20 Ss= 50.03 25 Ss= 49.93
Cs= 50.55 Cs= 49,85 Cs= 49 .97 Cs= 50.07
11 Ss= 49.56 16 Ss= 50.20 21 Ss= 49.98 26 Ss= 49 .96
Cs= 50.44 Cs= 49.80 Cs= 50.02 Cs= 50.04
12 Ss= 49.72 17 Ss= 50.20 22 Ss= 49.93 27 Ss= 49.99
C_= 50.28 C_= 49.80 C_= 50.07 C_= 50.01
=1 s S s
13 Ss= 49.90 18 Ss= 50.16 23 Ss= 49.91 28 Ss= 50.01
C_= 50.10 C_= 49.84 C_= 50.09 C = 49.99
] s ] (o]
29 Ss= 50.03
C_= 49.97
S

De los resultados de este ejemplo, podemos hacer las siguien
tes observaciones:

- Se puede apreciar la periodicidad respecto al tiempo (para inter-
valos de muestreo y régimen de alimentacifn al molino constantes)
de los puntos en que se obtienen mezclas de materias primas de -

composicién ideal, mismos en que se obtienen los valores de propor-

cionamiento tedricos requeridos.
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Tales puntos son, en este caso en particular, el nmero 7, el 14,-

el 21 y el 28.

- En el punto n@Gmero 7, los valores obtenidos son muy inexactos de
bido al marcado sobretiro del sistema.

- En el punto 14, se obtienen valores con mayor exactitud y preci-
si6én. En este punto se revela la identidad de la materia prima -
verdadera, a través de su matriz equivalente.

- En los puntos 21 vy 28, se esperarfa mayor exactitud de los resul
tados, dada la mayor aproximacibén de la generalidad de los mis--
mos, pero debido al error operacional, la precisibén disminuye. -
Estos errores se minimizan mediante el uso de mayor capacidad --
del calculador y mediante la introduccién de las funciones de --
error pertinentes.

- A partir del punto 21, la composicibén qufmica del cru&o gue sale
del molino varfa por menos de una unidad de vorciento, es decir,
por unas cuantas décimas; mientras que la composicién del mismo-
dentro del silo, a partir del punto 6 varfa por s6lo unas déci--
mas, y a partir del punto 20 s8lo unas centé&simas de porciento,-
esto debido al efecto de homogeneizacién.

En la figura 6.2, se representan los puntos de la tabla 6.2
para los valores de proporcionamiento, composicién del crudo sa---
liendo del molino y dentro del silo. De donde por medio de un sim-
ple anflisis cualitativo de las pendientes de la curva, se pueden-
apreciar los efectos de atenuacién de la oscilacién, y aproxima---
cibén de los valores calculados a los valores requeridos.

En este ejemplo se ha presentado el método de calculo de --

_proporcionamiento de materias priamas, propuesto anteriormente, --
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aplicado a un modelo matem&tico ideal, del sistema de molienda y -
homogeneizacifn de harina cruda. Los valores de capacidades, compo
siciones, intervalos de tiempo, etc., no tienen relacién estrecha-

con los que se utilizan en la realidad.
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CAPITULOC VII

ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS PARA EL PROPCR-
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CEAZPETS IR 1 S0 VITI

ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS PARA EL PROPORCICNAMIENTO

DE MATERIAS PRIMAS, OPERACION MANUAL O AUTOMATICA.l

Introduccibn.

Cuando se invierte un capital en un proyecto o empresa, es -
necesarib saber qué tanto provecho o ganancia se obtendr&a de ello,
o si serd mis ventajoso invertir en otra forma o simplemente no in
vertir. Por otra parte, cuando la inversifn adicional €n un proyec
to es relativamente alta respecto al total del capital gue puede -
invertirse en otro, es indispensable hacer un andlisis 1o més rigg
roso posible de la utilizacién del capital en una u otra forma de-
inversidn.

En la mayoria de los casos, se derivan de una inversibn adi-
cional en un proyecto o empresa beneficios cuantificables, tales -
como aumento de la produccibn, disminucidn del costo de operacidn-~
etc. En otras ocasiones los beneficios que pueden obtenerse de una
inversién adicional son diffcilmente cuantificables, o puede tra -
tarse de resultados a largo plazo, como alargamiento de la vida G-
til de los equipos, y algunos otros beneficioss no-cuantificables -
como la adquisicibn de prestigio en el rercado,etc.

1. Basado en las técnicas presentadas por:

PETERS M.S. & K.D. TIMERHAUS, Plant design econcmics
For chemical engineers, Second edition, Mc. Graw

Hill-Kogakusha, Ltd., Tokio, Japdn, 19068
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Es posible gque un proyecto, que en un an8lisis preliminar no
resulte conveniente o rentable, mediante la adicibn de un capital -
relativamente pequ=fio y un nuevo anflisis econdmico, resulte mis -
atractivo para el inversionista.

En particular, cuando se hace una inversién adicional para -
automatizar un proceso completa o parcialmente, como es el caso de-
la automatizacidn del proporcionamiento de las materias primas, que
como hemos mencionado puede formar parte del sistema total de auto-
matizacibén de una planta o integrarse como un conjunto individual -
e independiente, los beneficios que en la préctica se han obtenido-
no sblo .justifican esa inversién adicional sino que la hacen indis-
pensable para obtener un lugar relativamente ventajoso dentro de la
competencia del mercado.

Los beneficios que se obtienen de 1la automatizacidn varfian,-
dependiendo de la capacidad de produccién de las plantas en donde -
se aplica, el costo de los equipos de proceso y los de automatiza -
cibn, el costo del producto y el precio de venta; pero en general -
se hacen més apreciables dichos beneficios en plantas de gran esca-
la.

El grado de desarrollo actual de las té&cnicas de automatiza-
cidén y los beneficios econdmicos obtenidos que de su aplicacibén se-
han derivado, han favorecido su utilizacién en toda clase de indus-
trias, por lo que en nuestros dfas, la mayoria de los nuevos proyec
tos incluyen ya sistemas y equipos autom&ticos y puestos de mando -
centrales para el control completo de las plantas; sin embargo, mu-
chas de las industrias de proceso que estén siendo automatizadas no -

cuentan can sistemas autamiticos para el proporcionamiento de sus materias
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primas.

En la industria de elaboracibn de cemento Portland se ha ini
ciado desde hace pocos afos el estudio y la aplicacibn de las téc-
nicas de proporcionamiento automltico de las materias primas, y -
los resultados obtenidos actualmente muestran los innumerables be-
neficios que de esto se han obtenido, siendo entre los principales:
- se han observado incrementos de la produccibén de 10 a 40%,

- el costo de operacibn se reduce de 10 a 20%,

- se favorece la calidad del producto a niveles de competencia in-
ternacional, es decir, se alcanza la calidad de exportaciébn,

- prolongacibn de la vida Gtil de los equipos, tales como molinos,
hornos ( refractario), etc.,

- consumo menor de energia debido a la mejor estabilidad de proceso

- mayor continuidad de operacibn, se produce continuamente por un-
tiempo mayor al 20% del tiempo de operacibn con proporcionamien-—
to manual,

- obtencibn de mayor prestigio y mejor posicibn de competencia en-—
el mercado.

Es de esperarse que la introduccidn del proporcionamiento au
tomitico en una planta, requiera de una inversibén adicional sobre-
la inversidn total para el proyecto e instalacibn de la misma sin-
este servicio automitico. Es por lo tanto, necesarioc hacer un an&-
lisis econdmico cada vez que se proyecte la automatizacibdn comple-—
ta o parcial de una planta, con el fin de verificar que 'se justifi

que la inversidn adicional que esto requiere.
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Métodos de andlisis econbdmico de alternativas.

El andlisis de las alternativas, (en este caso proporciona -
miento manual o automdtico de materias primas), puede llevarse a -
cabo por varios métodos, pero siempre deben analizarse las alterna
tivas sobre una misma base y al mismo tiempo. Un andlisis econbmi-
co de alternativas es (til (nicamente para la empresa o proyecto -
para el cual fué hecho, y debe repetirse para cada caso individual
bas&ndose en las condiciones particulares del proceso (produccién,
costos,P.ej) y la localidad ( precios, leyes, P.ej).

Las bases para la evaluacibn de la rentabilidad de un pro -
yecto no son s6lamente obtener las miximas ganancias, sSino gque se-
consideran otros factores como la rapidez de recuperacién de la in
versibn inicial, y el costo del capital invertido (intereses). Es-
to se hace generalmente tomando en cuenta el valor del dinero en -
el futuro durante la vida Gtil del proyecto. Por otra parte se con
sidera en la actualidad y en nuestro pafs que una inversién es con
veniente, cuando redict@e por lo menos de 10 a 20% anualmente después de impues
tos dependiendo esto del riesgo involucrado en la inversién.

Los métodos més empleados para la evaluacién de alternati -
vas y rentabilidad son:

- Razbn de recuperacibn de la inversibn inicial (Rate ofreturn =
over investment, ROI)

- Minimo periodo de pago ( Minimum payout period)

~ Flujo de efectivo descontado (Discounted cash flow)

- Valor presente (Present worth)

-~ Costo de capital ( Capitalized costs)
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De estos métodos, los més empleados y recomendables son: Flu
jo de efectivo descontado y valor presente. El método de mfinimo pe-
riodo de pago no toma en cuenta el capital de trabajo y no toma en-
consideracidn a los Gltimos afios de vida Gtil del proyecto, por lo-
que s6lo se utiliza en estudios preliminares. El método de costo de
capital tiene un uso limitado a ciertos casos y s6lo se obtienen -
buenos resultados cuando se aplica en el caso apropiado. E1 método-
de la razdn de recuperacibn de la inversibn, no incluye el valor del
dinero en el tiempo y s8lo sirve para estudios preliminares.

Aplicacibn de los métodos de anélisis econbmicos de alternativas.

La aplicacibén de los métodos antes mencionzdos serd ilustra-
da mediante un ejemplo. Los datos utilizados en este ejemplo, tales
como precio de venta, costo de operacibn, y capital de trabajo, han
sido tomados de un promedio de algunas empresas cementeras dentro -
del Valle de Mé&xico; los valores son de moneda nacional y en pesos-
corrientes de Mayo de 1978. Para el promedio de los datos, se tomd—
como base una produccién diaria de 1000 ton/dfia de cemento.

Ejemplo 7.1

An&lisis econbmico de las alternaticas: proporcionamiento manual o-
automitico de materias primas, para la produccibén de cemento Port -
land.

Se considera una planta de produccibn de cemento, parcialmen
te automitica, con una produccibn diaria de 1000 ton/dfa de cemen -
to. El proceso es por via seca, con horno rotatorio horizontal ali-

mentado con gas combustible, y con molino rotatorio horizontal de -
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Lclas. El proceso es seguido por 23C dfas al afio y el resto del ti
ernpo es detenido para reparaciones y por otras causas.

Si se presenta la alternativa de operar con proporcionamien-
to de las materias primras, ya sea manual o autom&ticamente, se ha-
r& un anélisis econfmicb, para este casc se considerari que el ri-
esgo de la inversifn en ambos casos es aproximadamente el mismo. -
La politica de la empresa dicta que las utilidades después de impu
estos deben ser al menos de 20%. La depreciacidén de los equipos se-
considera lineal en el tiempo, conforme a los porcentajes méximos-
permitidos por la Ley del Impuesto Sobre la Renta, vigente en 1977.
El valor del terreno y los costos de iniciacién de operaciones, -
son muy varlables y en este caso nc son tomados en cuenta, siendo-

en la mayoria de los casos poco apreciables.

Datos.

Proporcionamiento Inversién Inversién Valor de
total de capi - ce capital de - recuperacifn
tal fijo. § trabajo al fin de vida.

hutomEtico 503,390,000 50,000,000 50,000,000

Manual 483,390,000 50,000,000 50,000,000

Proporcionamiento Vida Flujo de Gastos de
Gtil efectivo operacién
Afics anual ( cte.) anual. $

Automatico 14 254,660,000 115,900,000

Manual 14 237,450,000 128,800,000

Nota: Se considera la vida Gtil igual para ambos casos, alin cuando
en el caso'"Butomadtico"es mayor. El flujo de efectivo anual,-

es después de impuestos.

Cdlculo del flujo de efectivo después de impuestos:
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dia x 878 S/ton

Ingreso.- Autom8tico 1,100 ton/dfa x 330
= $ 318,714,000
Manual 1,000 ton/dfa x 330 dfa x 878 $/ton
= $ 289,740,000
Gastos.- Costo de operacidn anual + depreciacibn anual
Automético 115,900,000 + (1/14 x 503,390,000)
= $ 152,000,000
Manual 128,800,000 + (1/14 x 483,390,000)
= $ 163,330,000
Impuesto.- ( Ingreso - gasto) imp.
Automitico (318,714,000 - 152,000,000)0.42 (LISR
= $ 65,077,000 -MEx. 1977).
Manual (289,740,000 - 163,330,000) 0.42
= $ 53,092,000
Ganancia Neta
después de imp.- Ingreso - depreciacibén - impuesto
Automatico 318,714,000 - 36,000,000 - 65,077,000
= $ 217,150,000
Manual 289,740,000 - 32,000,000 - 53,092,000

Flujo de efectivo
después de impuesto.-
Automatico

Manual

= § 201,580,000

Ganancia neta + depreciacibn
$ 254,660,000

$ 237,450,000

Nota: Se ha considerado que la produccibn para el caso "Automdtico"

se incrementa en 10%.
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a) Método de la razbn de recuperacidn de la inversibn inicial.

(ROI)
Proporcionamiento Inversién inicial Ganancia neta
total & anual §
Autom&tico 553,390,000 217,150,000
Manual 533,390,000 : 201,580,000

El porcentaje de recuperacién antcal para la operacidn manual es:

201,580,000 o
533,390,000

100 = 37.8%

Por lo que es aceptable siendo mayor a 20%. Entonces puede hacerse
la comparacibn con la operacidn automética para el proporcionamien
tc:

217,150,000 - 201,580,000
553,390,000 - 533,3%0,000

100 = 77.85%

Que es el porcentaje de recuperacidén sobre la inversién adicional-
para la automatizacién. Siendo este valor mayor a 20% la inversibn
adicional es recomendable.

b) Método del minimo perfodo de pago. ( Sin cargo de intereses )

Capital fijo de inversién (depreciable) -
Ganancla neta anual + Depreciacibn anual

Periodo de pago =

Valor de recuperacibn _ ABSE

Automdtico 503,390,000

50,000,000= 1.79 arios

217,150,000 + 36,000,000

Manual 483,390,000

50,000,000= 1.86 anos

201,580,000 32,000,000
Siendo el tiempo de recuperacidn menor para 21 caso "automdtico",-

se recomienda éste.
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c) Método del flujo de efectivo descontado.
La ecuacibn gue se utiliza en este caso es:

Flujo de efectivo ( 1 1 1
O ™. T e BT S '(1_+i“; >

( Capital de trabajo + Valor de recuperacidn) 1 fal = Inversibn

(1.4 1)
inicial total

en donde "i" es la razdn o tasa de recuperacibn de la inversidn.

Una manera sencilla de evaluar en pocos tanteos la "i" de la ecua -

cidén anterior, es como sigue:

Sea d . = 1 I
n n el factor de descuento . Este factor se-
(1 + i)
multiplica por el flujo de efectivo del afho n' correspondiente. El-
valor del producto asi obtenido es llamado "valor presente". La su-
ma de todos los valores presentes debe ser igual a la inversién ini
cial cuando el valor de "i" supuesto es correcto, Los resultados ob
tenidos deben ser tabulados para tener una visidn clara de la apro-
ximacibén de los valores supuestos a el valor real.

Tabla 7.1.

Caso de proporcionamiento autom&tico:

Factor de Valor Factor de Valor
Ano Flujo de descuento presente descuento presente
nt efectivo
$ / i = 0.46 / i = 0.457 /
0 553,390,000
1 254,660,000 0.6849 174,420,000 0.6863 174,780,000
2 ” 0.4691 119,470,000 0.4711 119,260,000

3 = 0.3213 81,830,000 0.3233 82,330,000



S

Ano Flujo de Factor de Valor Factor de Valor
n' efectivo descuento presente descuento presente
$ / i = 0.46 / / i = 0.457 /
4 Y 0.2201 56,050,000 0.2219 56,510,000
<) “ 0.1507 38,390,000 0.1523 38,780,000
6 - 0.1032 26,290,000 0.1045 26,620,000
7 1 0.707 18,010,000 0.0717 18,270,000
8 4 0.0484 12,330,000 0.0492 12,540,000
9 1 0.0332 8,450,000 0.0338 8,610,000
10 h 0.0227 5,790,000 N.0232 5,910,000
11 4 0.0156 3,960,000 0.0159 4,050,000
12 2 0.0107 2,720,000 0.0109 2,780,000
13 254,660,000 4 gp73 1,860,000 0.0075 1.990,000
14 354,660,000 0.0050 1,770,000 0.0051 1,825,000
Total $ 551,340,000 $ 554,890,000
Relacibn: Valor total pres. _ _1.0027
: b —— = 0.9963 =
Inversibn inicial i
Correcto

Tabla 7.2

Caso de proporcionamiento manual:

Ano Flujo de Factor de Valor
B efectivo descuento presente
$ / i =0.44 v
0 533,390,000
1 237,450,000 0.6944 164,900,000
2 g 0.4822 114,510,000
3 1 0.3349 79,520,000
4 gt 0.2326 55,220,000
5 s 0.1615 38,350,000
6 i 0.1222 26,630,000
7 3 0.0779

18,490,000
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Ano Flujo de Factor de Valor

n' efectivo descuento presente

g / i=0.44 /
8 o 0.0541 12,840,000
9 % 0.0376 8,920,000
10 1" 0.0261 6,190,000
11 = 0.0181 4,300,000
13 " 0.0087 2,070,000
14 337,450,000 0.0061 2,050,000
Total 536,990.000
Relacibn = 1.0067

Correcto.

La comparacidn puede ser hecha directamente, ya que en ambos casos
la vida itil del proyecto es la misma, es decir, la base es mutua -
mente exclusiva.

Al final de la vida Gtil del proyecto, la iInversién para el caso -
de la planta con sistema automitico de proporcionamiento tiene un-

valor de :

553,390,000 x (1 + 0.457)14 + (50,000,000 + 50,000,000)
= § 107,600,000,000

Yy para el caso de proporcionamiento manual:

533,390,000 x (1 + 0.440)*% + (50,000,000 + 50,000,000)

= $ 88,026,000,000

Entonces se puede decir que con una inversibn adicional para autcma
tizar el proporcionamiento de materia prima de 20,000,000, se ob -

tiene una ganancia al final de los 14 anos de - === = ==
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1,076,000,000 - 880,000,000 = $ 19,600,000,000
La razon de recuperacibn de la inversién adicional es entonces:

20,000,000 (i + l)l4 = $ 19,600,000,000

i

i 0.6355 o0 63.55%
que siendo mayor a 20% es aceptable.
d) Método del valor presente.

Suponiendo que la polfitica de la empresa en cuestibn, marca-
que para gue una inversibn sea aceptable debe haber una tasa minima
de recuperacibn de 20%, entoncegs se calcula el valor presente to -
tal para las alternativas con una 1 = 0,20, y luego se comparan -
los resultados.

Tabla 7.3
i=20.20

Proporcionamiento autom&tico Proporcionamiento manual-

Ano Flujo de Factor de Valor Flujo de Valor
n' efectivo $ descuento presente efectivo $ presente $
0 553,390,000 533,390,000
1 254,660,000 0.8333 212,220,000 237,450,000 197,870,000
2 = 0.6944 176,750,000 ki 164,900,000
3 iy 0.5787 147,370,000 2 137,410,000
4 = 0.4822 122,810,000 ] 114,510,000
5 " 0.4019 102,340,000 i 95,430,000
6 b 0.3349 85,280,000 " 79,520,000
7 x 0.2791 71,070,000 = 66,270,000
8 " 0.2326 52,220,000 g 55,220,000
9 " 0.1938 49,350,000 o 46,020,000
10 " 0.1615 41,130,000 B 38,350,000
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Ano Flujo de Factor de Valor Flujo de Valor
n' efectivo $ descuento presente efectivo $ presente $
11 ¥ 0.1346 34,270,000 g 31,960,000
12 * 0.1122 28,560,000 ¥ 26,630,000
13 % 0.0935 23,800,000 " 22,190,000
14 354,660,000 0.0779 27,620,000 337,450,000
26,280,000
Total $1,181,910,000 $ 1,043,280,000

Valor presente total
- inversibn inicial total = $ 628,520,000 $ 509,890,000
El mayor valor presente se encuentra en el proporcionamiento auto-
mético, por lo tanto,es el mis recomendable bajo este punto de vis
ta.
e) Método del costo de capital

Los gastos de efectivo presentes capitalizados se determinan
cerro sigue:
Sea Cn' el gasto de operacibn anual, del ano n' correspondiente, -
de la vida Gtil del proyecto , entonces el valor presente de el -

costo de operacibn es:

n' = n
Cn' nl :Co?
(1 +1)
n =1

y el valor presente capitalizado es:

(r % n' =n
E Cn. 1 n|=vp
(1 + )= = (1 + 1)
si Cn' es constante - como es el caso de este ejemplo- el valor -

presente capitalizado se transforma en:
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Costo de operacibébn/ i = C/i

Y €l costo capitalizado es;

(e (1 + i)™ AR Costo ée operacidn

s i + Capital de trabaijo

DAL P o

= costo capitalizado.

En donde: n = vida de servicio
i = razbén anual de recuperacidn
Cr= costo de reemplazo
VS= valor de recuperacidn
Tomando como la razén minima de recuperacién a i = 0.20 tenemos, -

para el caso automético:
(453,390,000) (1 + 0.20)14

Costo capitalizado = + 50,000,000

£ FrDmR0ia el o

+ 05,200,000 | 50,000,000 =8 1,171 280) 000

0.20

y para el caso manual:

14
(433,390,000) (1 + 0.20) + 50,000,000

Costo capitalizado =
AR = 1

4 LE8,600,000 0 "2 5007000 = $§ 1,213,9496,000

0.20

Siendo menor el costo del capital para el caso de la inver -
sidn para el proporcionamiento automitico, esta inversidn es reco-
mendable.

Los métodos a) y b) empleados en este ejemplo, pueden a menu

do dar resultados incorrectos, ya que el valor en el tiempo del di
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nero no es tomado en cuenta; sin embargo,en este caso han coincidi
do los resultados con los obtenidos por los demfs métodos utiliza-
dos. Cuando sucede como en el caso e) de este ejemplo (Mé&todo del
costo del capital) en que la diferencia entre los resultados es rela
tivamente insignificante, debe hacerse un estudio m&s detallado y-
preciso; por ejemplo, empleando una curva de depreciacibn que re —
presente mis exactamente a la realidad, usando intereses compuestos
continuos y flujo de efectivo, en lugar de la simplificacién hecha
aqui, que consiste. en tomar el valor del dinero en el tiempo basén
dose en utilidades al final del afio, etc. En este ejemplo no se to
mé el valor del terrenoc ni el costo de iniciacibn de operaciones -
en consideraci®n.

Los métodos utilizados en este ejemplo, se han aplicado en -
su forma m&s sencilla para ilustrar cdmo es posible hacer un anéli
sis preliminar; los estudios més detallados deben ser confiados a-

un especialista en la materia.
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NOTAS FINALES

En este trabajo hemos presentado la técnica de automatiza -
cidn del proporcionamiento de materias primas, tomando como ejem -
plo a la industria de elaboracib6n de cemento Portland mostrando -
los aspectos técnicos principales, tales como: el muestreo, el 3
transporte y la preparacibdn de las muestras, el an8lisis espectro-
métrico de fluorescencia de rayos X, el cdlculo estimativo de las-
proporciones y el aspecto econdmico. El objetivo principal ha sido
documentar al lector respecto a el uso de esta técnica, para que -
pueda por su parte, extender su aplicacibn a las diversas indus -
trias del proceso existentes y a los nuevos proyectos. Los benefi-
cios que pueden obtenerse de esto son particulares y generales; es
decir, el el productdr obtiene una mejoria en el estado econbémico-
de su empresa y el consumidor obtiene mayor cantidad de producto -
disponible a la venta, una mejor calidad y un mejor precio.

Un Gltimo punto que no se puede dejar sin comentar es el re
ferente a el empleo y desempleo de personal, que de una situacibn-
de automatizacidn puede derivarse. Por una parte, la automatiza --
cibn disminuye o elimina la necesidad de algunos operadores y em -
pleados, de nuestro caso -el proporcicnamiento autom&tico- se pue-
de prescindir del personal de muestreo, de transporte de muestra,y
de regqulacidn de b&sculas. Por otra parte se puede notar, que

a la vez gue sucede una disminuci®n del personal de operacibén de -
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la planta no-profesional, se incrementa el nfimero de personas con-—

preparacién técnica y profesional, por ejemplo, ingenieros quimi -

cos, ingenieros en electrbnica y control, ingenieros industriales,

quimicos analistas especializados en sistemas automdticosy progra-

madores, Sin embargo, la automatizacibn puede llegar a un ni-

vel de substitucibn de personal tal,que el nCmero de personas -

trabajando en una planta autom&tica sea menor que el que se tendria
en la misma planta si se operara manualmente; no obstante,la génerg
cibén de empleos en la mayoria de los casos se ve favorecida en mu-

cho mayor escala, al producirse mayor cantidad y calidad y mejo -

rar los precios de los productos, como en el caso de las industrias
del cemento, refinacibn del petroléo, petroquimica, plasticos, si-

derurgiay fertilizantes agricolas; cuyos productos son a su -

vez fuentes generadoras de empleos en la construccidn, el transpoE'
te, la agricultura y en otras industrias de transformacién secunda

ria que derivan sué productos de los que han sido producidos en -

las primarias.

De esta manera, deben olvidarse las ideas parciales gue por-
ignorancia o por intereses particulares se han difundido,referen -
tes al desempleo que puede causar la automatizacién industrial, y-
tomar en cuenta las consideraciones aqui expuestas.

Enfocando nuestra atencibfn hacia el Ingeniero Quimico en par
ticular, &ste tiene un campo de trabajo t&cnicamente mas elevado,-
gue si bien requiere de una mayor preparaci6én cientifica en todo-
lo referente a la automatizacibn, por otra parte el Ingeniero Qui-
mico tiene mAs tiempo y oportunidad para desenvolverse en esta & -

rea, es decir, el Ingeniero Quimico ocupado en una planta total o-
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parcialmente automatizada tiene los elementos necesarios para desa
rrollarse plenamente en las 8reas del control de la produccibn, me
joramiento y disefio de equipos y sistemas, mejoramiento de la eco-
nomfa del proceso, entre otras,

Por Gltimo es el mayor interes de los autores que lo expues-
to en este trabajo sea aprovechado por los estudiantes y profesio-
nistas de la Ingenierfa Quimica y de la Quimica Industrial, y que-
lo apliquen en la mejor medida de sus posibilidades a lo largo de su-

vida profesional.
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CONCLUSIONES ¥ FECCHENDACIONLS

A través del desarrollo de este trabajo de tésis y a partir

del anflisis de cada una de las partes que lo componen, se han ob-

tenido las siguientes conclusiones sobre los puntos aqui tratados-

mds importantes:

La industria de elabcracién del cemento Portlard, es una in-

dustria de proceso cue puede ser ccnsiderada comc eciermplo -

por tres razcnes principales:

a)

b)

c)

Pcrque para la elahoracién el cemento se invclucran la -
mayorfa de las cperacicnes unitarias, tales como, movimi-

ento y almacenamiento de materiales, reduccidn de tamano-

de particulas ce raterial, separacidén mecénica de los di-

ferentes tamatios, rezclade de materiales, flujo de fluf -

dos, transmisién de calor, secacdo de sdlides, y desde lue
go los procesos auinices de calcinacién y clinkerizacidn.

El cemento es uno de los productos més importartes en la-

actualidad, ya que es el "elementc fundamental” de la in-

dustria de la construccién, y esta a su vez, eg ura de las
ramras industriales mas irportantes vara el desarrollo de-

les paises, de tal manera que el grado de dJesarrollce cde -

éstos puede ser evalvade & través cde la maonitud de esta-

industria.

Las técnicas més avanzadas de la automatizaciér global de
los porcesos, y en particular las técnicas de automatiza-

cidén del proporcionamiento de materias primas, han sido
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aplicadas exitosamente en muchas plantas productoras de -
cemento en todo el mundo y las experiencias obtenidas en-
la aplicacibén de tales técnicas son de gran utilidad para
los nuevos proyectos de automatizacidn, tanto para la in-
dustria del cemento, como para cualquier otra industria -
de proceso.

II La evolucibn histbrica gue se siguib hasta llegar en nues
tros dias a la aplicacidén de las técnicas de automatiza -
cibn, en el caso particular del cemento, en lo referente-
a la nueva distribucién de los equipos de f&brica, la ins
talacién de zonas de prehomogeneizacidn, la aparicibn de-
nuevos equipos de regulacibén y medicidn, la introduccibén-
de medios de transporte continuos para los materiales, el
abandono de los puestos de mando individuales pér la ins-
talacién de un puesto de mando central, y en especial la-
introduccidn del proporcionamiento automdtico de materias
primas, ha sido de gran interés en el estudio de los nue-
vos proyectos de automatizacién, ya que en esta evolucién
histérica pueden notarse cudles han sido las condiciones-
que han favorecido la aplicacifén de esta técnica. Dichas-
condiciones son requisitos que debe cubrir cualquier proyecto

industrial para facilitar la automatizacién del proceso.

IIT Para llevar a cabo el proporcionamiento de las materias -
primas para un proceso, se deben sequir los siguientes -

pasos: se toman una o varias muestras de cada una de las-
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materias primas y de la mezcla de éstas (llamada crudo -
en el lenguaje de la industria del cemento), cada mues -
tra extrafda es hcmogeneizada, reducida de tamafio y trans
portada hasta el laboratorio en donde se realiza un tra-
tamiento preliminar a su an8lisis; los resultados de &s-
te, junto con las cantidades gravemétricas de los mate -
riales alimentados al proceso son comparados por mnedio -
del célculo con los valores requeridos para la obtencidn
del producto (standards y mbédulos) hasta obtener como re
sultado final los valores del proporcionamiento. La esta
distica-matem8tica toma en esta parte gran importancia -
en la evaluacidn de los errores involucrados en cada paso.

Los métodos modernos de cllculo de proporcionamiento se-

basan en el resultado del andlisis de las muestras de -
la mezcla de las materias primas (crudo) y no se conside
ran mis que como un auxiliar a los resultados de los ané
lisis de las muestras de las materias primas individua -

les. Esto se debe a que el muestreo de la mezcla de las-—

materias primas comparado con el muestreo individual de~
las mismas, es m8s representativo y reproducible a la -~
vez que su an8lisis es mas preciso. Esto se debe a su -~
vez, a que la mezcla de las materias primas ha recibido-
tratamiento anteriores de homogeneizacibn, molienda y se
cado. Por otra parte, si por cada c8lculo de proporciona

miento se tomaran en cuenta los resultados del andlisis-~

de muestras de cada una de las materias primas, el error

total debido a los que se generan en cada muestreo Y and

lisis individuales serfa mayor que el que se obtiene pa-

ra una sbla muestra y anélisis.
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Mediante la aplicacibén de la ﬁeoria de muestreo pueden -
disenarse el tamano y frecuencia de las mueétras para -
cktener una precisidén 6ptima. El diserio de los muestrea-
dcres se hace de acuerdo a f6rmulas empiricas basadas en
algunos principios b8sicos para adaptarse a las caracte-
risticas fisicas del material y las necesidades de tama-
fio y frecuencia de las muestras. Los nuestreadores auto-
maticos pueden tomar muestras m8s representativas y més-
frecuentemente que los operados manualmente. Estos mues-
treadores toman material en varios puntos a la vez cuan-
do se trata de depbsitos de material, y cuando se mues -
trean corrientes se toma material de la mayor parte o -
de la totalidad de la seccidn transversal de flujo.- La-
ventaja principal de un muestreador automético'sobre un-—
manual es que no es afectado por variaciones debidas a -
la inestabilidad de la conducta humana. El aspecto econd
mico de uno u otro método de muestreo depende del disero
involucrado. Si bien el mantenimiento, que frecuentemen-
te es minimo, y el costc del muestreador automdtico son-
carossla utilidad del aparato esté bien pagada dada su -
eficiencia. De todos los muestreadores autométicos, aqug
llos que proveen muestras més representativas son los -
que cortan momenténeamente por completo el flujo de la -
corriente principal del material.

El analista concede mucha importan:cia a la eractitud de-

las medidas; sin embargo, la base de todos los anélisis-
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es la muestra, por lo que el resultado de un an4lisis s6
lo es valido para una muestra en varticular. Bajo este -
punto de vista debke darse igual importancia tanto a los-
métodos de la toma y preparacifn de las muestras como a-
su anflisis, asegur@ndose que dichas muestras sean lo -
mds representativas posible.

Inmediatamente despué&s de tomar la muestra, el valor in-
formativo disponible en la misma se encuentra en su pun-
to ma&ximo, descendiendo fuertemente con el transcurso -
del tiempo; por este motivo la muestra debe ser llevada-
al laboratorio por el camino mis répido,yYa que la calidad -
exigida al producto sblo se puede mantener cuando el re-
sultado del anédlisis es introducido a tiempo en el proce
so. La manera de que esto ocurra s6lo se logra mediante-
la operacibén autom8tica en el transporte y preparacién -
de las muestras. Por razones précticas la muestra a ana-
liiar no puede sobrepasar cierto tamano, por lo que es -
necesario llevar a cabo una reduccién del tamano origi -
nal de la muestra. Generalmente esto se hace introducien
do varias muestras en un mezclador del cual se toma una-
pequena muestra promedio; esta filtima tiene ya el tamafo
requerido para el anflisis. Debe tenerse en cuenta duran
te la toma y preparacién de las muestras que los errores
introducidos sean lo m8s bajos posible ,de manera que no-
sean limitantes. Cuando el tamano de partfcula del mate-

rial de muestra es demasiado grande, el equipo de reduc-
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cidn de muestra debe contar con un molino y secador del -
material, para hacerlo adecuado para el anflisis.

Dada la magnitud de las plantas industriales actuales, -
los procesos requieren cada vez mé&s de una vigilancia y -
control constantes, por lo que se necesitan instrumentos-
de an8lisis de la composicibébn de los materiales iniciales,
intermedios o productos finales, que prooorcionen resulta
dos precisos y suficientemente din&micos més bien que his
tbricos. Estos instrumentos deben ser capaces de analizar

corrientes de material continuamente o al menos casi con-

" tinuamente. S6lo por medio de estos tipos de andlisis pue

den reducirse a un minimo las cantidades de materiales pro
ducidos fuera de especificaciones.

A pesar de que los costos de los instrumentos dé andlisis
automdtico son elevados, siguen representandc una pequeina
cantidad de los costos de la planta y, ya que los limites
de precisibén de la produccibén son determinados por los 1i
mites de los instrumentos empleados para hacer las medi -
das, los costos altos son facilmente justificados. Otra -
ventaja notable gue se gana mediante el uso de estos ins-
trumentos autométicos es la seguridad de operacidn. No to
dos los métodos analfticos permiten por sf mismos la auto
matizacibn, generalmente los instrumentos de an&lisis au-
tomatico est@n basadcs en métodos opticos y eléctricos,es
decir métodos fisicos, que estdn basados en las propieda-

des dindmicas de la materia. Para seleccionar el instru -
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mento o rétodo que debe emplearse para el anflisis de-
una corriente de material en un proceso,deben conside-
rarse los siguientes puntos principales: la naturaleza
del material, la precisibn, rapidez y exactitud reque-
ridas. El andlisis autom&tico espectrométrico de fluo-
rescencia de rayos X, ha probado ser uno de los mStodos Mas
adaptables a la industria de proceso, particularmente-
en el anilisis de materiales s&lidos pulverizables o -
que puedan ser pulidos en su superficie. Este método -
analitico se ha aplicado con gran éxito en la indus --
tria del cemento para el anélisis de materias primas,-
clinker y principalmente para el crudo. Nuevamente la-
estadistica toma particular importancia en la evalug =
cibn de los errores inherentes a el an&lisis.

Una de las tareas més trascendentales de la automatiza
cibn en flbricas de cemento, consiste en disponer siem
pre para el horno rotatorio de una harina que en su -
composicibn quimica se desvie sélo un minimo de ciertos
valores tebricos a eleccibn, segln el tipo de cemento-
que se desee fabricar. Para lograr esto mediante el -
proporcionamiento autom&tico de las materias primas, -
deben tomarse en cuenta principalmente las caracteris-
ticas fisicas y quimicas de las materias primas y los-
tipos y capacidades de los equipos de proceso. Inmedia
tamente después de analizar la composicibén de la hari-

na cruda, los valores obtenidos son transmitidos direc
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tamente al calculador de proceso para el cllculo de pro

porcionamiento correspondiente. La exacti&ud de dicho -

proporcionamiento no s6lo depende de los algoritmos de-

c8lculo empleados, sino de otros factores como: la exac

titud de ajuste, medicidn y dosificacibén de las cintas-

pesadoras, la precisibén de muestreo, la exactitud del -

andlisis y el tiempo muerto en el circuito de regula --

cidén. los datos transmitidos al calculador son verificg

dos de acuerdo a su validez por diferentes té&cnicas, -

después de verificar el contenido del silo de homogenei

zacidn, en donde se almacena temporalmente el crudo; la

computadora calcula la composicién requerida para la ha
rina cruda entrando al silo y de acuerdo con la informa
cibn almacenada realiza el c8lculo de las proéorciones—

de la materia prima que entra al molino.

Los métodos empleados en la actualidad para el cdlculo-

de las proporciones por medio de la computadora de pro-

ceso son extremadamente complejos ya que toman en consi
deracibn una serie de errores prokbables y factores expe
rimentales de regulacidn gue intervienen en los cédlculos
para la obtencifn de resultados lo més exactos posikles.
Por otra parte, el postulado de los sistemas de ecuacio
nes lineales se basa en un promedio de la Caqxsicién de

cada una de las materias primas suponiendo que s6lo va-

ria la composicién de una de estas materias, por lo que

para obtener la precisién deseada en el proporcionamien
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to se hace necesario un frecuente anélisis de la compo-
sicibén de cada una de las materias primas individualmen
te. El método que en este trabajo se ha propuesto tam -
bién se basa en un promedio retrospectivo de los anfli-
sis de la composicibn de cada una de las materias pri -
mas, pero en este caso, se hacen varias suposiciones in
dependientes considerando variable la composicibn de -
una de las materias primas cada vez, es decir, se hacen
tantas suposiciones con materias primas se tengan. Los-
resultados de dichas suposiciones se ordenan en matri-
ces correspondientes a cada variacibn probable,cuyos -
coeficientes posteriormente son promediados, ponderando
los de acuerdo a las proporciones de cada una de las ma
terias primas. El resultado se ordena en una nueva ma -
triz promedio que presenta equivalentemente a la compo-
sicifn real de la materia prima con cierta aproximacibn
en esta matriz se basa el nuevo c8lculo de proporciona-
miento. Este sistema de c8lculo presenta la ventaja de-
que no requiere de frecuentes anflisis sobre la composi
cidn individual de las materias primas.

Otras ventajas sobre los sistemas actuales de c&lculo -
son, principalmente,su mayor exactitud y adaptibilidad-
a cualquier industria de proceso, introduciendo en cada
caso el c8lculo de los errores probables particulares.

XI La automatizacibén del proporcionamiento de materias pri
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mas en la industria de proceso produce los siguientes -

beneficios econbmicos principales:

a)

b)

c)

d)

a)

Incremento de la produccibn de hasta 40% debido a un
aumento de estabilidad, continuidad y eficiencia de-
proceso.
Disminucién del costo de operacibn de hasta 20%, por
el menor mantenimiento requerido y alargamiento de -
la vida fitil de los equipos, ademds de una disminu -
cién notable en el consumo de energfa y en la canti-
dad de producto desperdiciado por quedar fuera de es
pecificaciones
L1 aumento de la produccibn origina un ingreso mayor
que a@in cuando la inversibn fija es mayor, aunado -
con el descenso del costo de operacifn, da oportuni-
dad para obtener una ganancilia neta mayor que puede -
emplearse en beneficio de la propia empresa.
La calidad de los productos se hace constante y se -
mejora, dado el mayor control sobre la composicién -
de las materias primas y productos intermedios. Al -
mejorar la calidad y la economfa de la produccibn -
puede obtenerse una mejor posici®n dentro del merca-
de.

Con base en las conclusiones anteriores se hacen -
las siguientes recomendaciones:
Realizar estudios y proyectos para la automatizacibn

del proporcionamiento de las materias primas en las-



k)

d)
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industrias del proceso en general, tanto para las exis-
tentes cue nc cuenten ceor este sistema auténético, como
prara los ruevos proyectos.

I'n diches estudios y proyectos se prestar§ especial --
atencién a los siauientes puntcs principales: instala -
c16n de zonas de prehomogeneizacibén, localizacibn 6pti-
ma del punto de la toma de muestras, obtenci6n de mues-
tras revresentativas y obktencibén de la mayor precisién-
ern el andlisis, célculo y regulacibn.

Desarrollar nuevos métodos de cdlculo de proporcionami-
ento sirplificadcs, ern donde se evalfien y compensen to-
tos los errores experimentales inherentes al caso.

Por Gltimo, en cuanto al Ingeniero Quimico, es de suma-
importancia qgue se docurente ampliamente en los aspec -
tos de la automatizacidn en general y en particular de-
la autcmatizacién del proporcionamiento de las materias
primas, principalmente en lo referente a: principios y-
funcioramiento de muestreadores automiticos, técnicas,-
instrumentales modernas de preparacién y anflisis de -
muestras, tratamiento estadistico de datos y principio-
de funcionamiento y aplicacicnes de los equipos de medi
cidn, computacidn y control electrbdnicos; ya que en la-
actualidad la introduccidn en la industria de las nuevas

técnicas y equipos lo hacen indispensable.
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CONCEPTOS ESTADISTICOS BASICOS.

TFEMA SUPLEMENTARIQ I.

Adem8s de las relaciones estadisticas que se presentan en-
el capitulo III, es conveniente mencionar algunos conceptos que se
utilizan frecuentemente en este y otros capitulos .

- Probabilidad.

La experiencia ha mostrado que si un experimento aleatorio es lle-
vado a cabo muchas veces, entvnces la ocurrencia de los resultados
obedece ciertas leyes. En general la frecuencia relativa de un re-
sultado tiende a ser constante. De esta manera las frecuencias re-
lativas corresp;ndientes a cada uno de los resultados ¢ medidas, -
casi siempre ser@n las mismas al efectuar el experimento. Entonces
se puede decir que el experimento muestra regularidad eséadistica—
o estabilidad de las frecuencias relativas.

La gran mayorfa de los experimentos aleatorios que tienen importan
cia practica muestran esta estabilidad. Entonces, podemos conjetu-
rar que serd pr&cticamente cierto que la frecuencia relativa de un
evento E en un gran nGmero de experiencias aleatorias es igual a -
un cierto nmero P(E).

Por estd razdn se postula la existencia de un nlmero P(E), que es-
llamado la probabilidad de ocurrencia del evento E, o simplemente-
la probabilidad de E en ese experimento.

- Distribucibén de probabilidades.

La nocibén de distribucidn de probabilidades surge de considerar a-
un experimento y preguntarse por los posibles resultados y sus co-
Fuente: KREYSZIG E., Introductory mathematical statistics -Princi-

ples and methods-, Primera edici6n, John Wiley & Sons,
Inc., N.Y. U.S.A. 1970
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rrespondientes posibilidades cde ocurrencia.

Existen dos tipos de distrikuciones de probabilidades, la distribu
cidn continua y la discreta. Se considera una distribucién discre-
ta cuando los resultados son contables y no mesurables. Una distri
bucidn continua serd cuando los resultados sean mesurables como --
por ejemplo, cuando se miden temperaturas, longitudes, etc.

La distribucidn discreta tiene algunas propiedades, entre las cua-
les podemos mencionar como la m&s importante, la que se refiere a-
gue la probabilidad de ocurrencia de un resultado s6lo tiene valor
en los limites de ciertos intervalos en la escala de los nGmeros -
reales, en donde se representa al evento, y su valor es de cero -
entre esos limites, entonces, P(a¢x<b )= 0, y P(a), P(b) tienen un
valor definido.

Una distribucidn continua ocurre cuando la correspondiehﬁe funcién
de distribuci6én, F(x)=P(X€x), puede ser representada en forma inte
gral, en donde el integrgho es continuo desde -oo hasta X. En la -
forma integral usaremos la letra "u" para denotar la variable de -
integracién porgue "X" es usada para denotar el limite superior del

intervalo de integracidn. X

F(x) = f(u) du

- oo
El integrando f(u), es llamado "densidad de probabilidad" o densi-
dad de la distribucidn bajo consideracibén.El area bajo la curva -
descrita por la integral en el‘intervalo desde - oo hasta + oo, -

tiene un valor igual a la unidad, esto es, la posibilidad de que -
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ocurran todos los resultados es igual a uno. La probabilidad de -

que un evento arroje resultados con valores entre los limites "a"-

y "b", puede representarse matemiticamente de las siguiente manera:

b
Pla%x<b) = F(b) - F(a) = f(x) dx.
a
Graficamente:
£(x) P(a%£x%b)

a b
Figura I.1

El valor medio de una distribucién es denotado por la letra A/<que—
es la media probabilistica, por otra parte la varianza de una dis-

tribucién se denota con la letra CTZ.
En el caso de una distribucibn discreta la media se puede calcular

por la siguiente relacidn:

n
"/=Z X5 Fhey)

j=1

Y en el caso de una distribucifén continua:

oo
,(/=J x f(x) dx.
-00
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La varianza, en el caso de una distribucib6n discreta, se puede cal

cular segfin la siguiente relacibn:

2 2
- =Z (x5 =% £0x3)

j=1
Y para una distribucibn contfnua:

(o]
o’ =J (x=)? £(x)  ax
-00
jDistribucién normal.

La distribucibn normal o Gaussiana fué definida por C.F. Gauss, ba
sédndose en la teorfa de errores de medidas ffsicas, que no comenta
remos aqui. La distribucién normal de probabilidades es la més im-
portante de las distribuciones contfinuas de probabilidades, por -
las siguientes razones: muchas variables aleatorias se distribuyen
normalmente al realizar observaciones o experimentos préacticos, -
otras varibles aleatorias se distribuyen aproximadamente de forma-
normal. Algunas variables no se distribuyen normalmente, ni afin --
aproximadamente, pero pueden ser transformadas en variables normal-
mente distribuidas por medio de operaciones relativamente sencillas
Las variables estadisticas bdsicas se distribuyen normalmente.

La funcién de distribucién normal en una integral que no puede ser

evaluada por métodos elementales.,
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Grificamente puede representarse por el area bajo una curva delfoE
ma de campana, gue es simétrica con respecto a x=0, y que existe -
desde -oo hasta +00, y cuyo valor de f(x) méximo se hace mayor con
forme disminuye el valor de la desviaciép standard. Esto se apre -

cia claramente en la figura siguiente :

Figura 1I.2

Es una propiedad importante de la distribuci6n normal, el hecho de
que una varible aleatoria "x" se distribuya de la siguiente manera.
aproximadamente el 68% de los resultados tomar8n valores entre,y-T
vy ,7+G“, el 95% de los valores estarfn entre 4-2¢ y 7+2€} el 99.7%
de los valores estarén entre 4-30 y 4+3G . A estos valores se les
llama grados de probabilidad o de confianza, y se expresan siempre
en porcentaje. A los valores y—o’y 4+0, ,4/—20’y1/+20’ , etc. se -
les llama lfmites de confianza o lIimites del intervalo de confian-

Za.

-Valor verdadero.
El valor verdadero es aquel que existe acfualmente en una muestra,

por ejemplo, la verdadera concentracidn. Este valor nunca puede ser
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conocido absolutamente, pero en una muestra standard, algunas veces
una concentracién elegida llamada el nivel aceptado de referencia-
se define como el valor méds exacto conocido, y es usado a menudo -
como el valor verdadero.

- Precisibn.
La cercanfa o concordancia entre réplicas de resultados obtenidos-
bajo un conjunto definido de condiciones, es definida como la pre-
cisién, y usualmente se expresa como el error relativo. Un incre -
mento en la precisifn implica un decrecimiento en su valor numéri-
co absoluto. (Es la medida de la reproducibilidad de un experimen-
to) . Unaganera de calcular la precisibn es como sigue: se calcula-
el "mejor valor" que es el promedio de los resultados, las diferen
cias entre cada uno de los resultados y el mejor valor se prome --
dian y el resultado se toma como el valor de la precisién.

- Exactitud.
Puede ser considerada como la cercanfa de un resultado o de la me-
dia de varios resultados a el valor verdadero. La exactitud de un-
resultado es entonces dependiente de la precisibén de la media y de
la diferencia entre &sta y el valor verdadero. Esta diferencia se-
define como el error sistemético. Un método puede ser preciso pero
no ser exacto.

- Error aleatorio-
Los errores aleatorios surgen de fluctuaciones en las condiciones-
experimentales y de los errores inherentes a el método de medida.-
Los errores aleatorios encontrados en la practica en la mayoria de

los procesos naturales, se aproximan a la distribucidédn normal. En-
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tonces, la significatividad de cualquier error puede ser evaluada -

en términos de los parametros de esta distribucibn.

- Desviacibn standard relativa.
Se define como la desviacifin standard expresada

la medida: 100 §

Ealaes 9
X

- Error probable fraccional.
Cuando existe una probabilidad de 50% de gque un
de la media y + 0.675 de la media, la situacién
signando al error como ESO' &90 similarmente se

Yy 699 a + 2.58¢9", etc.

- Limites de tolerancia.

como porcentaje de-

valor quede - 0.67¢
queda referida de -

refiere a + 1.644 -

Los valores limite, entre los cuales deben estar las medidas para -

que sean aceptadas, son llamados limites de tolerancia.

- Valores fuera delimite, o valores disparatados.

En general existen resultados de pruebas que se desvian marcadamente

de la mayoria de los resultados. Esto se debe a, ya sea una manifes

tacidn extrema de la variabilidad aleatoria inherente a los resulta

dos, o a errores tales como:

tipograficos, identificacifn errénea de las muestras, errores de me

alga; etc. .
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TEMP SUPLEMENTARIO TII.
FINURA DE MOLIDO (DETERMINACION DEGUN BLAINE)

Las normas prescriben determinadas finuras de molido que -
se miden tamizando la materia pulverizada a través de tamices nor-
males con 900 y 4,900 mallas por centimetro cuadrado (designados -
en las normas alemanas por 0.2 y 0,09 DIN) y mencilonando luego el-
residuo que queda sobre dichos tamices expresado en %.

Ademas de estas determinaciones usuales de la finura por -
medio de tamices, se ha iniciado en estos filtimos tiempos la ten -
dencia a expresar la finura del cemento en funcidén de la superfi -
cie especifica medida en cm2/g, dado que tal superficie reviste -
gran importancia para la calidad del cemento. La superficie en --
cuestibn puede ser medida mediante el permeabilimetro ae Blaine, si
bien este método no ha sido oficialmente acogido por las normas -
alemanas.

La circunstancia de que la resistencia ofrecida al paso de-
‘una corriente de aire por una masa de polvo, aumenta al incremen -
tarse la finura de dicho polvo, di6 la idea de determinar mediante
el tiempo de paso de un volfimen determinado de aire a través de -
una cierta cantidad de polvo, la finura del mismo. Para obtener re
sultados fidedignos es necesario preparar con el polvo una capa de
altura bien definida y de seccibn fija, en la cuil la porosidad,es
decir, la relacifn de huecos respecto del volfimen total sea cons -
tante.

Fuente: Labahn & Kaminisky,Prontuario de Cemento, 48 Ed.

Editores tecnicos Asociados, S.A. Barcelona, Espana 1970
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El aparato "Blaine" de medicién consiste en un cilindro me-
dido con capacidad bien probada, una placa-tamiz con orificios, un-
€mbolo bien ajustado al cilindro ( rectificado)con una ranura fre-
sada en uno de los lados para salida de aire y un reborde saliente
gque sirva de tope para limitar'el volGmen del lecho del cemento -
después de comprimido en el cilindro; un tubo medidor en forma de-
U con tres marcas en diferentes puntos y otra senal para fijar el-
grado de llenado con el liquido indicador; sobre dicho tubo y en -
su boca cbnica esmerilada, se ajusta herméticamente el cilindro me
didor antes citado; el liquido manométrico ocupa parte de su longi
tud y en el otro extremo va un aspirador con llave de cierre.

Para cementos de finura normal se utiliza la porosidad -
e=(0.505; para cementos finos una porosidad mayor e=0.530.

El peso necesario de cemento se calcula segfin laé.siguienteé
formulas:

V. (1l - e) cm3

q
1]

G=d.J =d.V. (1 - e) g
en donde: V = voltimen del lecho de cemento en cm3.

porosidad ( 0.505 & 0.530).

o
(]

J = volGmen que hay que llenar con cemento en cm3
G = peso del cemento necesario en g.
d = densidad (peso especifico) del cemento.
"V" en cada aparato debe ser fijado de una vez para todas.
El peso especifico debe determinarse para cada cemento que se deba
ensayar y debe tener un grado de precisibn de + 0.05 para que la -

influencia del peso especifico sobre los valores de la superficie-
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especifica no rebase un + 2%. La determinacién del peso especffico
se efectGa de la manera corriente con un picnbémetro y aproximando-
dos cifras decimales.

La comparaciédn o calibrado del volGmen "V" del lecho de cemento se
hace con mercurio segGn las instrucciones gue acompanan al aparato

Marcha a seguir para la determinacién del tiempo de paso del aire.

El peso de cemento "G" se determina segfin la férmula antes-
citada. En el cilindro medidor, una vez limpio, se coloca la pla -
quita perforada, en su fondo, poniendo por encima de ella un disco
de papel filtro de dimensiones exactamente ajustadas al cilfndro y
de igual calidad que el empleado para el calibrado . Sobre este -
fondo asf preparado se deposita el cemento golpeando ligeramente -
el cilindro para facilitar su llenado y lograr un ligero asiento -
del polvo. Hay gque procurar que no qgueden restos de cemento en la-
parte superior del cilindro medidor y que la superficie superior -
del cemento quede lo m8s plana y lisa posible.

A continuacibn se cubre el cemento con otro disco de papel-
filtro igual al anteriormente colocado sobre el fondo perforado. -
Finalmente se introduce el &mbolo y se va comprimiendo con el len-
tamente hasta que el reborde saliente se apoye sobre su asiento en
el cilindro. Cuando no se logra llegar a esta posici6én por haber -
hecho la pesada é base de e= 0.505, se repite el llenado con una -
pesada a base de la porosidad e= 0.530 (cementos finos). Si ni afin
as{ se logra introducir el émbolo hasta su tope, hay que pensar en
que o bien hay granos demasiado gruesos que se deben haber introdu

cido en la ranura de escape de aire del émbolo, o bien que las ho-
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jitas de papel filtro son demasiado grandes y est&n arqueadas o do
bladas. Para comprobarlo se extae el émbolo con cuidado haciendolo
girar dentro del cilindro. Esto debe hacerse muy lentamente a fin-
de que el aire pueda ir por la ranura del émbolo para llenar la c§
mara gue la extraccibn del émbolo deja tras sf en el cilindro. Una
vez adquirida al seguridad de'que no ha quedado cemento sobre el -
disco de papel filtro, se monta el cilindro medidor lleno sobre el
cono, que para lograr un cierre bien hermético se ha engrasado de-
bidamente; la llave de la aspiracibn debe estar abierta durante -

esta operacidn.

Se tapa lentamente y con cuidado el cilindro medidor con -
tap6n de goma que cierre bien. Luego se aspira el lfquido del apa-
rato hasta la marca superior; se cierra la llave y se observa du -
rante un cierto tiempo si el nivel del lIquido se mantiene constan
te, es decir, si el aparato cierra bien en todas sus partes, cuan-
do todo est&@ en orden se abre la llave y se quita con cuidado el -
tap6n de goma del cilindro haciéndolo girar para desprenderlo sua-
vemente, se aspira nuevamente el liguido hasta la marca superior y-
se cierra la llave.

El liguido contenido en el tubo U empieza a bajar a medida-
que se lo permite el aire gue va atravesando el lecho de cemento.
El tiempo invertido en el descenso del menisco del liquido entre -
las marcas segu-nda y tercera debe medirse con un cronfmetro que -
pueda apreciar 1/10 de segundo. Los aparatos de "Blaine" autom&ti-
cos cuentan con un sistema Sptico de fotocelda para detectar el pa

so del menisco por estas marcas y arrancar y parar un cronbmetro -
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electrbnico para determinar el tiempo de paso. La medida puede.repg
tirse de 2 a 4 veces para promediar los datos y debe anotarse la po
rosidad y temperatura de la prueba.

Con auxilio de muestras patré6n que para el calibrado del apa
rato acompafian a éste, se puede calcular la constante "K" del apara
to, siquiendo el método que se explica en las instrucciones que se-
incluyen en el mismo.

La superficie especifica se calcula segfin la f6rmula:

1/3 1/2
o K. e T cm2/ g
d . (1l-e). nl/2
La fraccibn K . e 1A se mantiene constante para cada poro
4. (1l-e)

sidad, si se mantiene constante el valor del calibrado del aparato
y el peso especifico. Designando esta constante por KC se obtiene-

la siguiente f6rmula simplificada:

0 =K Tl/2
c cm™/ g
% 1/2
en la que: T = el tiempo de paso en segundos.

n = un valor que se deduce da la siguiente ta -

bla
; . " 1/2
Temperatura Densidad n= viscosidad n
del local. del Hg., del aire segfin
(o) Poise.

C

16 13.56 0.0001800 0.01342
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Temperatura Densidad n=viscosidad nl/2
del local. del Hg. del aire segfn

o Poise.

C
18 13.55 0.0001810 0.01345
20 13.55 0.0001819 0.01349
22 13.54 0.0001829 0.01353
24 13.54 0.0001834 0.01354
26 13.53 0.0001839 0.01356

28 13.53 0.0001849 0.01360
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TEMA SUPLEMENTARIO III

ESPECTROMETRIA DE RAYOS X

El origen de los rayos X.

La regidn de los rayos X es normalmente considerada como -
parte del espectro electromagnético quedando entre 0.1 y 100 R de-
la longitud de onda, quedando limitada por la regibn de los rayos-
gamma por el lado de la longitud de onda m&s corta y por la reéién
de el ultravioleta por el lado de la longitud de onda mis larga. -
Después del descubrimietno de los rayos X en 1895hecho por Rbntgen.
muchos experimentos se han hecho gue demuestran la naturaleza dual
de los rayos X. Los experimentos de dispersidn-e ionizacidén indica
ron la naturaleza corpuscular de la radiacibén, mientras que el --
car&cter de onda fue confirmado por experimentos de difraccibn --
usando primero rejillas muy finas y despu&s mediante el uso de --
cristales.

Cuando un elemento es bombardeado con electrones, el espec-
tro obtenido en la regién de los rayos X es similar a aquel que se
muestra en la figura IXI.1l. Esta ilustra el espectro obtenido de-
un dnodo de tungsteno en un tubo de rayos X operando a 100 kV, que
se presenta como un espectro consistente en una ancha banda conti-
nua de radiacién formada por la superposicibén de muchas longitudes
de onda discretas de intensidad variable. El origen del espectro -
de los rayos X puede ser satisfactoriamente explicado en té&rminos-
de el concepto del dtomo de Bohr, y fué casi exclusivamente debido
a las medidas de los rayos X, en la primera parte de este siglo, -
Fuente: Jenkins R. & J., De Vries, Practical X-Ray Spectrometry

2nd Ed. Phillips Technical Library, Macmillan press Ltd. London,
Great Britain, 1972



-294-

que este concepto fué aceptado.

La radiacibn continua ocurre por la desaceleracidn de los -
electrones €titados, debida a la interacifn con otros electrones -
en sentido opuesto y con aquellos del elemento de la fuente de ra-—
diacibn. l
Radiacién continua.

La distribucidn de intensidad, de este espectro, es decir,-
el nlmero de fotones, en funcibn de su energfa respectiva se carac
teriza por un limite de longitud de onda corta A min. correspondi-
ente a laenergfamé&xima de los electrones ©eXcitadog y por un pico -
m&ximo aproximfndose a 2Amin. El lfmite de longitud de onda corta
fué definido primero por Duane y Hunt quienes demostraroﬁ que &ste

es inversamente proporcional al potencial aplicado (Vo), de hecho:

hc
Vo

Amin., =

Donde h es la constante de Planck y c es la velocidad de la
luz, A es expresada en Angstroms y Vo en kV. La substitucién de es

tos valores da:

Amin., ¥ DL k2 A
Vo

La intensidad de el espectro se incrementa conforme a la co
rriente (i) y el potencial (V) y también con el nimero atfémico (2}
del material "blanco", la distribucibn relativa permanece virtual-
mente constante. Como puede verse m&s adelante, la distribucibn es

pectral de un tubo de rayos X disenado para espectrometria puede -
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viriar significativamente en el extremoc de la longitud de onda lar
gz .epbidc @ la filtracién inherentec de la ventana.
Se han hecho riuchos Intentcs para expresar la distribucidn-

esrcctral en tdrminos de las condiciones de exitacién Yy probable -

mente una de las expresiones méas (Gtiles es la de Kramers:

AR D= TR O 8 7 2 A = gl W= 55
A 2
mim A

Estd férriula relaciona la intensidad I (A) de un "blanco" -

infinitarente ancho de nGmero atdmicc (Z) a cualguier longitud de-
oncda (A) con la corriente avlicada {i),A min. ha sido definida en-
las ecuaciones anteriores, v K es una constante.
Esta expresién no corrige para aksorcidn del "blanco" en sf mismo-
( un factor que se hace mas significativo en el extremo de la lon-
gi‘u® de onda larga de la distribucibn). Ya que A min. es inversa-
mente proporcicnal al potencial aplicado se verd gue la intensidacd
del espectro es aprcximadamente una funcidn lineal de la corriente
del tubo y del nGmero atémico del material "blanco”. En realidad -
es una funciér r&s compleja del potencial aplicado. La significati
vidad de estos hechos se hace més aparente en el diserio de tubos

de rayos ¥. 3

Radiacién caracteristica.

La radiacidn caracteristica sucede por las transferencias -
de erergfa involucradas en el rearreglo de los electrones de los -
orbitales del elemento de emisidn, siguiendo & &sto la expulsidn-
de uno 5 mds electrones en procesc de excitacibn ., La figura III.2 -

ilustra este concepto ¢ indica las més importantes transiciones -
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que se llevan a cabo. Por ejemplo, Si U electrfn del orbital X es ex .
plusado, entonces el atémo se torna inestable debido é la presen -
cia de un "agujero positivo" en la "capa" K. La estabilidad del -
dtomo puede ser recuperada por una simple o multiple transicibn -
desde las capas externas ya que en general, la inestabilidad poten
cial debida a la ionizacién de un &tomo decrece en el orden de ca-
pas Kt} ﬂﬂ) M+> N+ , etc. Cada vez que un electrbn es trasferido,
el &tomo se mueve hacia un estado de menor energfa y la radiacibn-
es emitida a la longitud de onda correspondiente a la diferencia -
de energia entre los estados inicial y final del electrbn transfe-
rido. La energfa del electrdn transferido corresponderd a el poten
cial requerido para su remocibn desde su capa particular. Por ejem
plo, si un electrén es expulsado primero desde la capa K y el agu-
jero positivo que queda es llenado por un electrb6n de la capa L, -
la energia asociada con esta transferencia ser& equivalente a ---

(EK —EL), que sera representada por la linea K¢ . El agujero en -

el orbital L serd entonces llenado por un electr6n de M con una -
emisisén de una linea Lo¢ Y con una energfa (B}, —Ey) .
ﬁste proceso continuari hasta que la energia del &4tomo es reducida
a un determinado valor aproximahdose a aquel asociado con la vibra
cidn normal del electrbn en los orbitales externos ( en general -
unos pocos electrbn-volts).

En la préctica el proceso involucrado es mucho m&s complejo
que el descrito anteriormente y se puede decir que &sto es debido-
a el hecho de que cada electr6n en un &tomo puede tener diferente-

energia a aquella debida a su posicifn en una cierta capa, esto de
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pende de los nfimeros cuénticos de los electrones que no trataremos
en este trabajo.

La relacibén de la Xde una linea caracteristica con Z se da
en la ley de Moseley:

I/5= K (Z -0)?

Donde U es una constante de energia

Un atomo puede ser ionizado en dos orbitales por ejemplo Ky
L al mismo tiempo y la energfa conectada con el doble salto de ~--
electrones ( produciendose una linea Kot ) puede ser emitida como
un solo fotdn. La influencia del estado de valencia y la distribu-
cibn exterior de los electrones sobre la longitud de onda y la in-
tensidad es mds pronunciada en el caso de lineas K¢y que en el ca-
so de lineas K“l,Z' Por otra parte la energfa desarrollada por un-
salto de electrSn de un orbital a otro puede ser utilizada para -
reorganizar la distribucién de electrones dentro del &tomo origina
do la expulsibn de uno o m&s electrones del orbital exterior. Este
iltimo fenbmeno es llamado el efecto AUGER.

La mayoria de los experimentos con rayos X han sido llevados
a cabo por medio de la excitacifn directa de los electrones, pero -
este procedimiento tiene la limitacibén de que se necesita trabajar
bajo condiciones de vacfo. Los problemas surgen cuando la muestra-
se volatiliza, se sobrecalienta en un punto o presenta poca conduc
cibn eléctrica, estas limitaciones han originado el uso de rayos X
primarios de una muestra ideal ( la fuente de un tubo de rayos X),
y estos rayos X primarios son usados para excitar una ra-
diaci6n secundaria | fluorescencia de una muestra }. En conse

cuencia précticamente toda la espectrometrfa de rayos X esté basa



d: en la técnica de fluorescencia ain cuando se han hecho intentos
¢ explotar el método de excitacién directa de electrones de elemen
tos ligeros que es potencialmente m&s eficiente, adem8s de presen-
tar la ventaja de abrir un nuevo campo de andlisis de areas muy pe
quenas ( del orden de micras cuadradas en comparacién con centime-
tros cuadrados en la espectrometria de fluorescencia de rayos X) ,-
€sto usando haces concentrados de electrones . El uso de radio-isé
tcpos como fuente de radiacibn primaria ha sido también muy exﬁlo—
tado, pero en general las intensidades obtenidas son de varios or-
denes de magnitud menores a aquellas obtenidas con tubos de rayos-

X convencionales.

El tubo de rayos X.

La fiqgura III.3 muestra una representacibn diagramitica de-
un tubo de rayos X convencional. El filamento de tungsteno (a) es-
calentado por medio del paso de corriente elé&ctrica, produciendo -
una regidn de alta densidad de electrones alrrededor del filamento
‘Parte de esta nube de electrbnes es acelerada a lo largo de un tu-
bo an6dico de enfoque (c¢), por medio de una gran diferencia de po-
tencial entre el &nodo y el filamento. Los electrones que chocan -
contra el &nodo (d) producen radiacién X, de la cual una porcién-
importante pasa a trav8s de la ventana (e). El prop&sito de la cu-
bierta del citodo (b) es el de absorber a los electrones inftiles-
dispersos y de detener la aspersifn de tungsteno que sSe vaporiza -

desde el filamento.
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La construccién de un tubo de rayos X puede parecer relativa
mente simple, pero ciertas consideraciones de diseno tales como la-
eleccifin del material de la ventana, el material del &nodo, el espe
sor de la ventana, el medio de enfriamiento, etc., pueden usarse --
por ejemplo una ventana de berilio de 500 micras de espesor para un
dnodo de oro o tungsteno mientras que para un anodo de cromo se usa
ria una ventana de 200 micras de espesor. El uso de ventanas de pe-
queiio espesor 'y anodos de n(mero atémico bajo, parece ser el méjor—
medio de obtener radiacibén continua de gran longitud de onda.

Los tubos de rayos X que se producen comercialmente tienen -
&nodos de aluminio, cobre etc. y son contf{nuamente evacuados. Tie -
nen generalmente dos ventanas, la primera de &stas es ancha y puede
ser removida desde el exterior, una vez gue se ha logrado alto va -
cfo. La otra ventana es fija, pero es ultra delgada, de éproximada;
mente una micra, de polipropileno. En algunos casos es posible tra-
bajar sin ventana alguna.

Para anflisis cuantitativo convencional se utilizan tubos se-
llados al vacio que tienen la ventaja sobre los evacuados continua
mente, de que su radiacién es m8s estable. Existen tablas y grafi-
cas para la eleccibén 6ptima del tipo de tubo de rayos X y sus paré
metros, dependiendo del uso a que se les destine (ver bibliograffa

"Practical X Ray Spectrometry").

Propiedades de los rayos X.

Los experimentos han demostrado que los rayos X atraviesan -

a la materia y son atenuados por una cantidad dependiente del espe-
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sor y la densidad del medio absorbente. Se ha demostrado que los -
rayos X de diferentes longitudes de onda son atenuados en cantida-
des diferentes por el mismo material absorbente. Si un haz monocro
matico de rayos X de longitud de onda koe intensidad Io incide so-
bre un material homogéneo de espesor X, una cierta fraccibén I pasa
rd a través del material mientras que ( Io-1I), se perderd por ab 2
sorcidén fotoeléctrica o dispersibn. La fraccién de fotones absorbi
dos o dispersos es proporcional a Io, pero es también dependiente-—
del espesor (dx), masa (dm) o del nfimero de &tomos (dn) que encuen
tre el haz en un cm2 de seccibén. La constante de proporcionalidad-
es denominada por la letra ﬂ gue es llamada coeficiente lineal de-
absorcidén y cuando se refiere a la masa se le llama coeficiente mé
sico de absorcién' y se anota el subscrito m, similarmente se proce
de para referirse al espesor x o al nGmero de &tomos n. El coefi -
ciente mésico es el m8s empleado en la prlctica com@Gn. La siguien-
te ecuacidn muestra la relacibn de proporcionalidad referida a la-
distancia (x):
dio= -Io ‘AMx dx
Integrando esta ecuacidn entre los lfmites O y x
1nIx - 1n Io = H4x dx
Substituyendo J{x por 4m * e
I = Io ‘exp (—Aex)
Que es una expresién de la ley de Beer. El coeficiente mési
co de absorcidn es sb6lo una funcibn de la longitud de onda de la -
radiacién absorbida y del nGmero atémico del elemento absorbente .

Se han publicado tablas de datos relacionados a estas variables.
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peso atbmico.

N = nfimero de Abogadro

A = longitud de onda

C, D = constantes
Je = coeficiente de dispersién

Para longitudes de onda mayores a 2.5 ﬁ

Si una grafica de el coeficiente de absorcifin mdsico contra
longitud de onda se observa, se encontrarin discontinuidades agudas
llamadas esquinas de absorcifn.

En la fiqura III1.4 se muestra tal gréfica para tungsteno y-

1

en ella se observa gue hay una esgquina K y tres esquinas L.
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Dispersién de rayos X.

El coeficiente de dispersibn se constituye por dos términos
correspondientes a la dispersitn coherente (Rayleigh) y a la incohe
rente (Compton).

La dispersibn coherente sucede cuando un fotén de rayos X -
colisiona con un electrbn y es desviado sin pérdida de energfa, la
longitud de onda correspondiente permanece sin cambio. Si un elec-
trdn estd debilmente ligado, el fotén de rayos X colisionante pue-
de perder parte de su energia cediendola al electr6n. Como la ener
gia del fotbn dispersado ha disminuido, el proceso de dispersién -
es coherente. En este caso la longitud de onda correspondiente es-
menor. Dado que el momento total permanece sin cambio puede demos-—
trarse que la relacibn entre la dipersi6fn incoherente (Ac) y la -

longitud de onda (o) es

Ao - Ac = 0.0243 (1~ cos ¥
donde W es el &ngulo en que se dispersa la radiacién. En el caso -
de un espectrdémetro de rayos X, yfes el angulo entre el rayo cen -
tral del haz y el eje primario de colimacibn .

En la mayoria de los espectrfmetros este &ngulo es de apro-—
ximadamente 90° y dado que las longitudes de onda de todas las li-
neas dispersas coherentes no se modifican, la diferencia de la lon
gitud de onda entre las lineas dispersas coherentes e incoherentes

es aproximadamente igual a 0.024 R
La figura III.5 muestra la gréfica de las lineas Lg, que se

han dispersado desde un &nodo de tungsteno en un tubc de rayos X-
usando una muestra de agua destilada. La banda més amplia de radia

cibn dispersa incoherente se puede ver claramente hacia el lado de
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la longitud de onda m&ds larga de la linea L g doble. Como el &ngu-
lo Y'no es constante para todos los rayos primarios, los picos dis
persos incoherentes son mucho m&s amplios que los dispersos cohe -
rentes. Esto es porque los rayos primarios no viajan a lo largo de
una sbla direccibn ya gque un cono de aproximadamente 30° de apertu
ra irradia el espécimen. La relacién de intensidades entre dos 1li-
neas dispersas depende del nfimero atbmico, del medio de dispersibn

y de la longitud de onda de los rayos dispersos.
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Cuanto m&s pequefio sea el nGmero atbmico y m&s corta la lon

gitud de onda, serd m8s alto el pico disperso incoherente,.

Absorcibn por medio de materiales compuestos.

En el caso de algln compuesto o mezcla de materiales el coe

ficiente mésico de absorcién puedﬁ ser calculado por la relacién:
/‘4 (compuesto) = Z’ ('qi T Wi )
i=1

dondelﬂi y Wi son el coeficiente individual mésico de absorcién y-
la fraccién en peso respectivamente de cada elemento.

Cuando se usa esta ecuacibn para calcular el coeficiente mé
sico de absorcién de una mezcla de elementos o compuestos se calcu
la una matriz de muestra. El valor es comunmente llamado "valor ma

triz de q" para una longitud de onda en particular.
Difraccién de los rayos X.

Si un electrbdn estd situado en un campo electromagnético al
terno oscilard con la misma frecuencia del campo. Dado que un haz-
de rayos X puede ser considerado como una onda electromagnética -
viajando en el espacio, éste también hari oscilar a todos los elec
trones en su trayectoria. Cada electrén puede ser entonces conside
rado como un pequefio oscilador emitiendo radiaciones electromagﬁé—

ticas a la misma frecuencia que la radiacién primaria, dando como-
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resultado una onda de &tomo. La amplitud de esta onda depende del
nfimero de ondas de electrones y sus respectivas diferencias de fase
Las diferencias de fase dependen a su vez de las diferencias de -
longitudes de trayectoria. Cuando un frente de onda se encuentra -
con varios centros de dispersiQh a una distancia igual unos de o -
tros, se emiten ondas circulares alrededor de cada uno de los cen -
tros de dispersifn. Cuando por ejemplo la longitud de onda irradia
da es equivalente a una longitud de centro a centro, las ondas‘emi
tidas por los centros coincidirdn en fase cada dos longitudes de -
centro a centro, originéndose una resultante de la misma longitud-
de onda del haz primario, pero con diferente direccidn, siendo es
te frente tangente a los cfrculos descritos por las ondas de los -

centros de dispersibn (figura III.6).

Figura III.6



Cuando el &ngulo entre la radiacién y la direccién de obser
vacibn es cero, no habri diferencia de fase entre las ondas y la
resultante tendrd una amplitud méxima. Conforme el &ngulo se incre
menta, las ondas de los electrones exteriores gradualmente se sal-
drén de fase., Sus contribuciones entonces se cancelan y la ampli -
tud de la onda disminuye. Entonces el poder de dispersibn de un --
&tomo es dependiente de su nimero atémico y de la direccién de ob-
servacibn.

Cuando un haz monocromético de rayos X incide sobre una red
cristalina (un arreglo regular peribfdico de &tomos) un haz difrac-
tado resulta sblo bajo ciertas direcciones. Es necesario que las -
ondas emitidas por los Atomos individuales estén en fase una con -
otra en la direccibn de observacibn. Usualmente es més conveniente
visualizar a la red cristalina como un conjunto de planos parale -
los separados por distancias iguales.

Todos los &tomos esté&n situados en estos planos.

Las condiciones de difraccién son dos: Primero las ondas -
por todos los &tomos emitidas sobre un plano deben estar en fase,y
segundo las ondas dispersas de planos sucesivos deben estar también
en fase. La primera condicién se cumple si el rayo incidente, el -
rayo difractado y la normal al plano de refleccibn, caen en un s6-
lo plano, y el &ngulo de incidencia es igual al &ngulo de refle --

x16n. La segunda condicibn se ilustra en al figura III.7

Dos rayos paralelos inciden sobre un conjunto de planos =
cristalinos de planos separados a una distancia d. El &ngulo de in

cidencia es ©, y la dispersibn se lleva a cabo como se ha descrito
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Figura 1III.7
previamente. la difraccifn ocurre cuando la diferencia en las lon-
gitudes de trayectoria de los dos rayos es igual a un nimero ente-.
ro de longitudes de onda. Esta diferencia de longitudes de trayec-
toria es igual a CB + BD y dado que CB = BD = x , entonces nA debe
ser igual a 2x para éue las ondas se refuercen y no se anulen en -

cambio, siendo *'n" un nGmero entero. Se puede ver que x = d sen®
donde 4 es el espacio interplanar, de esta manera:
nA=2d ° sen @

siendo esta la ley de Bragg.

Excitacifn ‘de radiaci6n fluorecente en la muestra.

La excitacitn de radiacifn fluorescenle en una muestra por ra
diacibn policromética de un tubo de rayos X, es un proceso comple-
jo y la derivacibn de cualquier relacibn entre la intensidad de la

fuente y al fluorescencia medida es necesariamente obtenida emp{ri
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1

camente. Sin embargo el desarrollo de esta relaci6n es Gtil, yé
que provee un medio de establecer la importancia relativa de los -
varios par@metros operacionales y la parte en la cual las funcio -
nes descritas tienen lugar en el proceso de excitacién . Este desa -
rrollo a su vez provee alguna informacibén necesaria para el estu -
dio de los eféctos de matriz y el anélisis cuantitativo.

El caso mds simple seri desarrollado primero indicando las-
etapas de la excitacifn de fotones caracteristicos por radiacifn -
primaria monocromdtica. Esto despuef se extenderi para incluir a -
todas las longitudes de onda que forman el haz policromitico nor -
malmente empleado en espectrometria fluorescente de rayos X.

En el primer caso los fotones de rayos X entran a la muestra
con un &ngulo promedio}& . Estos fotones primarios pueden disper -
sarse {(coherente o incoherentemente) o ser absorbidos por los &to-
mos de la matriz. Los fotones absorbidos originan fotoelectrones -

de los atomos de la matriz que aparecerf@n como fotones de rayos X-

o electrones Auger. S6lo los fotones emitidos en la direccién del-
colimador pueden contibuir a la intensidad medida.
El desarrollo involucrado en la excitacih puede ser conve -
nientemente dividido en cinco partes o factores.
-El nGmero de fotones primarios que llegan a la superficie-
de la muestra por unidad de tiempo.
-La atenuacibn de su intensidad por la matriz absorbente.
~La eficiencia de la excitaci6n de la radiacién caracteris -
tica. A
~La proporcifn de estos fotones gue son aceptados por el -

colimador .
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-La atenuacidén de la radiacibn caracteristica por la matriz
ae muestra. '
Por medio del desarrollo matem&tico (que no presentaremos -
aquf por carecer de interés), tomando en cuenta los factores de ra-

diacifn de un elemento j en una muestra:

Ij= Pj ° Io (A) JAA) 2.8
~AH A +RAI)

=n donde: Pj, esluna constante para un elemento determinado en un-
espectrfmetro en particular.
A, es igual a la relacidn de 1a_funci6n'sen wi/ sen WZ -
siendo Uz el 3ngulo de salida de la radiacién_del espec-
trémetro.
TIo, es la intensidad inicial en la superficie‘de la mueg'
tra de la radiacién exitante,
Cj, es 15 concentracifn en péso del elemento 5,

(A), es el coeficiente de absorcién de matriz para la -

longitud de onda .
.q(kj), es el coeficiente de absorcibdn de matriz parsla -
longitud de onda de la esquina caracterfstica del elemen
to j.

Eata expresibén es sSlo vilida para muestras completamente -
homogéneas, y no se aplica para dispersifn mGltiple o efectos de -
acrecentamiento ( enhancement). También los 1fimites de integracién
due se tomar8n para obtener la ecuacidn final desde cero hasta in-
finito, s6lo se aplican si la muestra es suficientemente gruesa. -

Para la mayorfa de las muestras el grueso infinito es raramente ma
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yor a unos pocos cientos de micras.

Cuando se utiliza radiacién contfnua para excitacifn , es ne-
cesario considerar a todas las longitudes de onda primarias desde-
la longitud de onda de la esquina caracteristica correspondiente -
6 A4+ hasta la longitud de onda mfnima A min.

Entonces la expresibn para la intensidad de radiacibén en =~
forma integral queda :

B

I.“j J(N) an

Amin,

donde J(M\) representa el espéctro del tubo de rayos X. Una f6rmula
general para expresar la intensidad se obtiene de substituir esta-
expresifn para I()\) en lugar de la intensidad de radiacifn monocro
mdtica Io.(A). Adem8s es necesario considerar la absorcién de to ~
dos los elementos en la matrizde muestra bara longitudes de onda -~

primaria y secundaria:

Substituyendo estas ecuacicnes en la ecuacibén de intensidad de-

radiacién del elemento j tenemos:

Ad
I1j = PjCj ‘-_, I q (2) i
AN 3
A min ? P [.)?i(a'; % A‘/i(AjJ
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donde Pj =W, . g. rj = af
J J
i 4 T
]
y W j = rendimiento fluorescente
g. = probabilidad de transferencia de un electrén parti

cular en una serie,

rj = salto de absorcibn

gﬁlf fraccibn emitida en la direccidn definida por el -

4T colimador.
Pj es una constante empirica y los par&metros de que es de
pendiente han sido también obtenidos empiricamente y se han repor-

tado en tablas en los manuales de rayos X.

Deteccifn de rayos X.

El problema bésico de la deteccibn de rayos X es el de con

vertir a los rayos X en una forma de energia que pueda ser medida-
e integrada sobre un-periodo finito de tiempo.
Existen muchos métodos para hacer esto y cada uno depende de la ap
titud de los rayos X para ionizar la materia. La diferencia funda-
mental entre las varias clases de detectores est@ en el aprovecha-
miento dé los electrones producidos por el proceso de ionizacifn.

El tipo m&s simple de detector es una placa fotogréfica so
bre la cual la accibn fotoquimica de los rayos X reduce a los halu
ros de plata,a plata libre por un proceso de ionizacibén. La inten-
sidad total de los rayos X determinari en nimerc de &tomos de pla-
ta reducidos que puede a su vez ser estimado por el ennegrecimien

to de la placa.




-314-~

En los detectores de gas tales como el contador Geiger y -
los diversos tipos de contadores proporcionales de gas, los elec -
trones producidos por la accidn de los rayos X son completamente -
removidos del &tomo de gas inerte, siendo esto posible en el medio
gaseoso debido a que la trayectoria libre media del electrfn es re
lativamente corta. La recombinacibn es prevenida por medio de una-
gran diferencia de potencial a través del volfimen de ionizacibn y-
ésto también favorece la rec&leccién de los electrones en el &nodo.
Aqui la corriente producida forma pulsos de voltaje (conteos del -
inglés "counts”}, que pueden ser amplificados e integrados.

Hay dos tipos de detectores que dependen de la transferen-—
cia de electrones en el estado s6lido, siendo éstos, el contador -
de cintilacifn (de destello) y el contador de semiconductor. E1 =
contador de cintilacibn se fundamenta en que el rayo X incidente -
sobre una capa de fésforo promueve electrones de la banda de valen
cia del f6sforo a niveles m&s altos. Cuando los electrones regre -
san a su nivel original la energfa es reemitida a una longitud de-
onda m&s larga @ un detector que es sensible a este rango de lon-
gitud de onda, comunmente un fotomultiplicador. En el contador de-
semiconductor los electrones producidos por el bombardeo de rayos-
X sobre un semiconductor son promovidos a las bandas de conduccibn,
la subsecuente variacidn en las propiedades de conduccibn puede -
ser relacionada con el conteo de los rayos X incidentes.

De las cuatro clases de detectorés antes mencionados ,los-—
contadores de flujo proporcional y de cintilacién son los més im s

portantes en la actualidad. De estos dos el contador de flujo pro-—
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porcional de gas es el m&s usado en la actualidad dadas sus carac-
teristicas que se describen m&s adelante.

El contador proporcional de gas se kasa en el principio -
de que cuando un fotdn de rayos X interaccidna con un &tomo de gas,
un electrdn externo puede ser rermcvido dejandc un idén positivo. -~
Por ejemplo, en el caso de argdn:

ar —B art 4 e

La combinacibn resultante de un electrédn y un 1i6n positivo
es llamada un par ib6nico. El potencial requerido para remover el -
primer electrén de un gas inerte es muy pequefio, {(del orden de 20 -
eV, siendo dependiente del nfitrero atdmico del elemento en cuestién)
El potencial de ionizacidn decrece al aumentar.el nfrerc atdmico -
del elemento debido a la gran envoltura del nfcleo por la adicibn-~
de 6rbitas principales de electrones sucesivas.

En su forma mis simple el detector de gas consiste en un -
cilindro hueco llevando un alambre delgado a lo largo de su eje --
longitudinal . El alambre forma el &nodo del detector y porta un-
potencial de alrededor de 1 a 2 keV. El cuerpc cilindrico del detec
tor es conectado a tierra y llenado con una mezcla de gases a pre-
sibén atmosférica. Una ventana®instala , Ya sea en una base o en -
el cuerpo cilindrico, a través de la cual ;os rayos X pueden pasar
Un fotdn de rayos X que entra en el detector produce "n" primarios
pares idnicos de la manera antes descrita, pero sujetandose a cier
ta probabilidad, siendo &sto dependiente de la probabilidad delab—

sorcidn del fotdn por el contador de gas.

Con un potencial en el &nodo suficientemente alto para prevenir la

recombinacibén, los electrones se mover&n hacia el c&todo ( cuer
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po aterrizado). Como la trayectoria libre media de un electré6n es-
relativamente corta a temperatura y presién normales, por ejemplo-
en el caso del argbn es del orden de 4 x 10 > cm. los electrones-
primarios colisionardn r8pidamente con otros &tomos del gas inerte
A bajas diferencias de potencial estas colisiones son inel8sticas-
y nuevos electrones se producen con cada colisibn dejando a los --
electrones primarios en su lugar. Este proceso contfnua resultan-

do "n" electrones eventualmente alcanzando el &nodo. A diferencias
de potencial altas, las colisiones no son tan inelisticas dada la-
energfa cinética, ganada en la trayectoria libre media m&s larga -
del electrébn, que es mig grande que la pérdida de energia debida a
la colisibén. Entonces, un electrédn primario gque choca con un &tomo
de gas, ioniza al &tomo sin ser absorbido, asf un electr6n virtual
mente se transforma en dos, dos electrones se transforman en cua -
tro y as{ sucesivamente. Conforme los electrones se aproximan a la
regién del campo electromagnético adyacente a el alambre an6dico,-
la energfa ganada se incrementa considerablemente ya que el proce-
so de multiplicacibn crece répidamente produciendo un fenbmeno de-
avalancha. El efecto neto es llamado amplificacibén o ganancia gaseo
sa.

Al incrementarse el potencial, la multiplicacifn gaseosa -
comienza por series de avalanchas individuales definiendo una re -
gibn de potencial conocida como regibn proporcional y agqui las -
avalanchas iniciales se  localizan a una distancia de tan s6lo unos
pocos di@metros del alambre desde el &nodo.

Esta regibn se tipifica por el hecho de que la altura del pulso es

proporcional a la energia del rayo X incidente que lo produce.
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A un potencial més alto del campo se produce una asociacibn
de las avalanchas individuales, contribuyendo a la produccibn de -
mis electrones iniciadores por la interaccibn de los fotones de UV-
y el c&todo, y una descarga continua a lo largo de la longitud to -
tal del &nodo. Como los electrones ionizados son unas mil veces m&s
méviles que los iones positivos, una barrera ibnica se forma répida
mente alrededor del &nodo y todos los pulsos de descarga adquieren-
igual magnitud. Este efecto de carga espacial representa el lihite—
superior de la regién proporcional, que luego es seguida por una re
gidn de proporcionalidad limitada, que llega a un estado eventual -
en que la corriente transportada por el gas crece ripidamente y el-
voltaje cae (arco).

La fiqgqura IYX.8 muestra el circuito b&sico de un contador -
de gas. Los electrones alcanzan el anodo produciendo una.corriente;
que es tomada por una resistencia R en serie con el &nodo detector
Esta corriente causa una cafda de voltaje moment&nea produciendo un
pulso de amplitud suficientemente alta, que puede ser de unos pocos
microamperes de corriente.

El valor de la resistencia es necesariamente alto, usualmente-—
del orden de mega-ohms. La impedancia del circuito es entonces muy-
alta por lo que el propSsito del triodo es de producir un pulso si-
milar pero bajo condiciones de mejor impedancia. Alimentando el pul
so a la rejilla del triodo, un pulso similar o an&logo puede ser -
formado en r, obteniendose condiciones de baja impedancia mediante-
la adecuada seleccidn de un valor bajo para la resistencia r ( usu-
almente de unos pocos de cientos de ohms.) La amplitud del pulso en

R puede ser afin determinada por la amplitud del pulso en r, aGn --
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cuando hay una pequefa constante de atenuacibén en el circuito.

Si el pulso resultante es suficientemente grande, como en el caso
de un contador Geiger gque opera a un mayor potencial gue el de la
regién proporcional, este pulso puede ser pasado directamente al -
circuito de medida. En el caso de un contador proporcional alguna-
preamplificacién es necesaria.

Como la recombinacién de fotones que se lleva a cabo en el
cdtodo puede expulsar nuevos electrones e iniciar nuevas avalanchas
es importante prevenir su formacibén. En los detectores de gas usa-
dos en espectrometria de rayos X es comlin afiadir un segundo gas a-
el ionizable para remover a los iones positivos, este gas puede -
ser un elemento diatémico como un halbégeno o un hidrocarburo como-
los alkil-haluros, los cuales pueden producir radicales libres fa-
cilmente. Estos radicales libres pueden a su vez donar eiectrones-
a los iones del gas inerte.

Existen tres tipos de contador de gas actualmente en uso -
en la espectrometria de rayos X, siendo estos el contador Geiger,-
el contador proporcional sellado y el contador proporcional de flu
jo de gas.

La relativamente lenta disipacibn de la cubierta de iones
positivos alrededor del &nodo tiene un efecto muy importante sobre
el funcionamiento del contador debido a que el campo es reducido -
por la inmediata vecindad de los iones del &nodo proviniendo més -
avalanchas. El tiembo que tarda en restablecerse el funcionamiento
normal del contador es llamado el tiempo muerto del contador. E1 -
circuito amplificafor de pulsos también contribuye significativa -~

mente sobre el valor del tiempo muerto total. En los detectores mo-
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dernos m&s répidos este tiempo es del orden de dos microsegundos,-
esto afecta directamenpe sobre la precisibn del aparato.

El principio de funcionamiento del contador de flujo de =~
gas es idéntico a lo anteriormente descrito, con la Gnica diferen-
cia de que el contador proporcional de flujo de gas estd constru -
fido con una ventana de entrada muy delgada. La mezcla de gases mé&s
comfinmente empleada en este tipo de contador es 90% Ar- 10% CH4. 5
Los problemas debidos a la posible pé&rdida de gas a través de la -
ventana de han evitado permitiendo un flujo contfnuo de gas hacia-
el detector, cualquier cantidad de gas gue escapa por la ventana -
es reemplazada inmediatamente.

Anteriormente hemos mencionado el término "seleccién de al
tura de pulso”, este es un método que proporciona el medio de ais-
lar un rango de longitudes de onda moderadamente angosto de un es-
pectro en virtud de la separacibn de la energfa, opuestamente a la
separacibn de longitudes de onda llevada a cabo, por ejemplo, con-
un cristal de difraccién interpuesto en la trayectoria del haz inci
dente. Por medio del contador proporcional de gas cada longitud de
onda es convertida en un pulsode voltaje o m&s bien en una distri-
bucién de pulsos de amplitud caracteristica, la funcibn del selec-
tor de amplitud de pulsos es permitir que s8lamente un rango selec

to de amplitudes de pulso pasen a los circuitos de medida. El sis-

tema consta en general de un amwplificador lineal que conserva la relacifn
de proporcibn entre los pulsos, un dispositivo de cambio de forma-
de los pulsos a forma rectangular, dos discriminadores de pulsos -

fijos a diferentes niveles de intensidad y una unidad de anticoinci
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dencia que previene el paso de dos pulsos simulténeos de los dos --

diferentes niveles de discriminacién. En la actualidad los espectrd
metros de rayos X cuentan con un sistema integrado automético de se
leccibdn de altura de pulso.

La tabla siguilente muestra las caracteristicas m&s importan
tes para la seleccibn de los detectores, de los cuatro tipos antes-
discutidos. Los datos han sido tomados de los equipos comercialmen-
te disponibles.

El contador Geiger tiene la ventaja de su simplicidad y que
requiere menos amplificacién. En contra con esto, tiene un tiempo -

muerto muy largo y no presenta caracteristicas de proporcionalidad.

Tabla ITII.1l

Caracteristicas de los detectores.

Geiger Proporcional Flujo Cintilacibn
Ventana Mica Mica Mylar/Al Be/Al
Espesor 3 mg/cm2 2.5mg/cm2 6 m 0.2 mm
Posicibn Radial Axial Axial Radial
Llenado Axr/Bx Xe/CH4 Ar/CH4 =
Pre-amplificador No x 10 x 10 x 10
Auto-amplificador 10° 108 10° 108
Rango Gtil & 0.5-4 0.5 - 4 OXTER0 e O VA3
Tiempo muerto
(micro segundos 200 0.5 0.5 0.2
Velocidad de conteo 3 4 4 5
méxima Gtil 2 x 10 5 x 10 5 x 10 10
Intensidad base 0.8 0.4 0.2 10
(c/s) -
Resolucibn %

linea Feka = 124 @ 15 51
Eficiencia de conteo dependientes dependientes

dependiente de A No depen-

diente
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El contador proporcional tiene la ventaja de su proporciona-
lidad y su corto tiempo muerto, pero requiere de equipo auxiliar -
mis sofisticado. Tanto el contador Geiger como el proporcional tie
nen buena resolucibén, pero el contador proporcional requiere mucha
més atencibn si se quiere conservar esta resolucién. Las caracte -
risticas del contador proporcional de flujo son muy similares a -
las del contador proporcional y difieren principalmente en su ran-
go de aplicacibn.

El contador de cintilacifn muestra la ventaja de su eficiencia de-
conteo constante, pero tiene poca resolucibn y relativamente altas
intensidades base.

Por Gltimo en el siguiente nomograma se presentan las mejo -
res condiciones para realizar un an8lisis por espectrometria fluo-
rescente de rayos X con los equipos comerciales disponibles actual
mente, dependiendo del elemento o elementos que se desee analizar.
Nomograma
Eleccibn de las mejores condiciones para el andlisis espectrométri-

co por rayos X.

* puede extenderse hasta 50 ® con ventana ultra-delgada.
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TEMA SUPLEMENTARIO IV

EFECTOS DE MATRIZ.

Interacciones elementales § Absorcién (primaria y secundaria)
Acrecentamiento (enhancement)

Efectos fisicos

Tamafio de particula y efecto de -
la superficie.

Efectos debidos al estado dé com-—
binacifn quimica.

Interacciones elementales:

Absorcibn.

Cuando la radiacién caracteristica es producida por un ele-
mento en una matriz, el nGmero de fotones caracteristico que deja-
la muestra serd mucho menor que el producido inicialmente. Esto sé
debe a que la mayoria de los &tomos excitados del alemento se en -
cuentran y conservan dentro de la muestra matriz, y la radiacifén -
caracteristica que es producida tiene que atravesar el volumen de-
la matriz para dejar la muestra. La contribucibén de la capa exte -
rior de la muestra es mucho mayor que la de la interior.

Consideremos una muestra compuesta de una mezcla binaria AB,-
si una emisifén de una radiacifn monocromitica primaria de longitud-
de onda A, e intensidad Ipo entra en el punto Pl con un &ngulo‘?i—
La intensidad de esta emisidn en el punto P2 a una altura dp seré :

Ip, = Ip_ exp ~4f ('\) e ;Eﬁ:r
£

siendo 4 () el coeficiente de absorcién de la matriz y € la densi

dad. Se supone que Ip2 es mucho menor que IpO puesto que dp es la -

Fuente: Jenkins R.& J. de Vries, Practical X Ray Spectrometry
Phillips, 7Technical Library, London, Great Britain, 1972
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méxima penetracibn de los rayos primarios. Con esto se producir&n -
radiaciones caracterfisticas de A y de B, la ruta de los rayos prima
rios al cristal analizador depende de el colimador principal. La-
méxima longitud de trayectoria X, de la radiaci6én del elemento A se
r& definidea por el coeficiente de absorcién;?% de la matriz para es
ta longitud de onda.

La méxima altura dA desde la cual la radiacifn A puede afin al
canzar la superficie del esp&cimen, es significativamente més peque
na que dp, lo hismo es para db. Un argumento similar se aplica a B.

En la prictica una ancha emisién de radiacibn policrom&tica -
se emplea para excitar radiaciones caracteriIsticas y el resultado se
rd que un cierto volumen de muestra contribuye a la intensidad efec
tiva de cada longitud de onda caracteristica.

Este volfimen activo ser@ el mismo s6lo para las longitudes de onda-
si los coeficientes de absorcibn son substancialmente los mismos -
Uy -

La relativa influencia de las absorciones primaria y secunda-

ria puede verse en forma simplificada por la sigquiente f6rmula para

una radiacifén primaria monocrom&tica.

Cc. 4
I = 10 . Q _.J.__L_
4"
donde Qj es una constante y q"es un coeficiente de absorcifn, o-
sea un término que contiene factores para ambas absorciones, prima-’
ria y secundaria.
Las intensidades relativas I1 e 12 de dos concentraciones di-

ferentes de el mismo elemento medido bajo condiciones identicas pue
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den ser expresadas como:

"
1 g A >

[ ]
s =3 A1

Combinando esto con la ecuacibn para la calibracibn de la cur

va:
[

5L A,
o
5 A1

o §

donde mf son simplemente pendientes o factores de curvas de calibra

m

cidn.

Uﬁa expresibn similar se obtiene para radiacibn policromética
si las influencias de cambios en la absorcién brimaria y los efec -
tos de acrecentamiento pueden ser ignorados. En estos casos una"ma-

triz 4" puede ser definida como :

A = Zi:(ci i 8] ame)

1

Donde~ﬁ& es el coeficiente de absorcibn del elemento "i" en -
la muestra para la radiacibn secundaria. En este caso la ecuacién -

que relaciona a los factores de calibracibn se transforma:

G A
2 i

Donde //2

los coeficientes de absorcibn mésica de la matriz para la radiacibn

/jyl es simplemente la relacifn de los valores de -

secundaria sblamente.
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De la ecuacibn que relaciona Il/I2 con Cl/CZ’ se puedeﬁ no-
tar las desviaciones positivas o negativas de la linealidad que -~
pueden presentarse al graficar la intensidad contr-a la concentra-
cibn, y en esa misma ecuacifn se puede notar la influencia de la -~
relaciénﬂ;/qi que disminuye al aumentar el peso promedio at&mico-~

de la matriz.
Efectos de acrecentamiento.

Cuando un elemento es fuertemente absorbido por otro, la inten
sidad medida del elemento absorbido ser& menor en una cantidad de -
pendiente de la fraccibn de fotones absorbidos Una cierta cantidad
de energfa es retenida en la matriz y transformada por procesos nor
males de absorcibn. Es conveniente recordar que la absorcifn se --
efectfia por dos medios, uno de &stos se debe al efecto de dispersifn
y el otro a la absorcibn fotoel&ctrica la cual puede producir un au
mento en la emisibén de la radiacibn caracteristica. Cuando sucede -
la absorcifn fotoeléctrica de una linea caracterfstica por un cier-
to elemento de la matriz, la radiacibn caracteristica de la matriz-
absorbente se produce. Este efecto es conocido como acrecentamiento
ya que el ntmero de fotones caracteristicos medidos es mayor a ==
aquel predicho debido a la excitaci®n normal por la radiacién prima-

ria desde el tubo de rayos X.

Efectos fisicos:

Tamafio de particula y efectos de la superficie.
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El volGmen de la muestra, el cual puede contribuir a la medi
da de la radiacibn fluorescente, es dependiente de la'profundidad-
de penetracibn de la longitud de onda medida. Esto origina la nece
sidad de tener una muestra completamente homogé&énea ya que, si por-
ejemplo, se presentan variaciones de composicién en el interior, -
los datos de conteo medidos no serfn representativos de la muestra
en su totalidad. Esta situacién puede ocurrir f&cilmente en una -
muestra mal preparada consistente en grandes y pequerios granos.de—
composiciféndiferente.
Si por ejemplo tenemos una muestra con grandes granos de A y peque
nos granos de B, y si la profundidad efectiva de lé muestra que -
contribuye a las dos longitudes de onda medidas es menor que el ta
mafo promedio de particulas,el efecto serd medir muy poco de B y -
mucho de A. Este efecto puede ser eliminado reduciendo ei tamaho
promedio de partfcula a un valor menor que el de la penetracién -
efectiva. Esto puede presentar un gran nfimero de dificultades de -
pendiendo de la facilidad con la cual el tamaho de grano pueda ser
reducido, que a su vez es dependiente de un gran nGmero de propie-
dades ffsicas de la muestra en cuestidén (la reduccibn de tamano de
particula ya ha sido tratada en el capftulo IV). Adem&s la profun-
didad de penetracién efectiva para los elementos de nGmero atémico
bajo, tales como calcio magnesio, aluminio y sflice, (componentes-
del cemento) es solamente del orden de 5 a 50 micras, y este tama
o de particula es particularmente diffcil de lograr.

Otro efecto que puede influir sobre la intensidad medida se-

presenta cuando la muestra no es completamente homogénea y consis-
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te de granos diferentes en composicién quimica. Por ejemplo, si su
ponemos gue hay dos clases de grano, Py Q y que el elemento A gque
va a ser medido s6lo esta presente en los granos P. Si las dimen ~
ciones de esos granos son en promedio mayores a la longitud de tra
yectoria de los rayos X respectivos, entonces la penetracibn de los
rayos X primarios, la excitacién de los &tomos de AR y la emisibn de
los rayos X caracteristicos, s6lo ocurren en los granos de P. Si ~
los granos son m8s pequefios que las longitudes de trayectoria, la-
absorcifn ocurre en diferentes granos de diferente composicién. Es
to explica por qu existe una regibén de tamafios de partfculas en -
donde la intensidad no es muy dependiente del tamaino promedio del -
grano. El tamafio de partfcula de esta regidn depende de la composi
cibn de la muestra y de la longitud de onda caracterfstica a ser -
medida, Una manera de sobrepasar esta dificultad es homogeneizar =
las muestras, por ejemplo trabajar con soluciones lfguidas 6 soli-

das (perlas). ar

Efecto debido a el estado gufmico.

La radiasién X caracteristica, se produce por la transferen-
cia. de electrones de orbitales exteriores a orbitales interiores =
yla longitud de onda de la linea caracteristica producida es inver
samente proporcional a la diferencia entre la energfa de los esta-
dos inicial y final de los electrones transferidos. El rango nor -
malmente utilizado en espectrometrfa de rayos X es de 0.1 a 10 g .

Los electrones son transferidos a un grupo orbital K o L desde un-

grupo orbital L o M , el cual en muchos casos no es el orbital ex-
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terno del &tomo. Ya que los cambios en la densidad de'electrones =
debido a la valencia y/o coordinaqién son asociados con los orbita-
les externos o los orbitales préximos a los externos cambios signi
ficativos de la longitud de onda debidos a las variaciones en la -
composicibn gquimica son excepcionales. Este no es siempre el caso -
y las variaciones en la longitud de onda pueden algunas veces pre -
sentar problemas de efectos de matriz, los cuales son particularmen
te dIfiéiles de sobrellevar. Como un ejemplo, cualquier elemento de
nGmero atbmico menor a 18 tiene orbitales 3p incompletos y ya las -
lineas KQ se producen por la transicibn desde este nivel, puede --
esperarsé gue la longitud de onda de las lineas K' para elementos -
de nGmero atbmico menor a 18 sean dependientes del estado quimico -
Esto es también verdad en menor grado para las lineas qu y K«z,las
cuales se originan de las transiciones desde orbitales 2p. Afortuna
damente el nfmero de elementos es relativamente pequefio, por ejem -
plo desde sodio(z=ll).a cloro(2=17), y s6lo dos o tres de estos ocu
rren regularmente en diferentes estados de oxidacibn, siendo eétos—
azufre, aluminio, magnesio y en menor grado Silice (componentes fun
damentales de el cemento).

Existen tablas en los manuales de espectrometrfia que presen -
tan la desviaci6n mixima de la longitud de onda, la posible ganan -
cia de electrones y la configuracibn electrbnica de estos elementos

(Ver bibliograffia : "Practical X Ray Spectrometry ).




TEMA SUPLEMENTARTIO v

METODOS MANUALES PARA EL PROPORCIONAMIENTO DEL CRUDO

Determinacifén por medio del c8lculo manual de la do-
sificacibn de la harina cruda, para la elaboracién -
del cemento Portland

Determinacién gréfica segln Griin y Kunze, de la dosi
ficacién de la harina cruda, para la elaboracibn del

cemento Portland
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TEMA SUPLEMENTARIO V

METODOS MANUALES PARA EL PROPORCIONAMIENTO DEL CRUDO

‘Determinacibn por medio del cflculo manual de la dosificacibn de -

la harina cruda, para la elaboracibn del cemento Portland.

a) Cilculo de las proporciones de la mezcla de dos componen-—
tes para formar un crudo, método de la "cruz".
Con este método se traza una cruz en cuyo centro se coloca el va -
lor de la cantidad de CaCO3 deseado para la mezcla. Arriba, a la -
izquierda, se anota el contenido de CaCO3 de 1la piedra caliza y a-
la izquierda también, pero abajo, el contenido de CaCO3 de la arci
lla. En los otros extremos y en forma cruzada se anotan las dife -
rencias que esos valores tienen respecto a el del centrd; estos va
lores dan la proporcibén en que tienen que entrar las primeras mate
rias para poder obtener una mezcla de la dosificacibn deseada, el-
siguiente ejemplo muestra como se hace esto.
Ejemplo V.1.

Se dispone de los materiales siguientes:

" $i0, Al,0, Fe,0, Ca0 Mgo Pérdida MG6dulode
Silicato

caliza A5 T, 0.8 st e M TE 1.53

Arcilla 50.4 22.2 8.5 e 1.64

La caliza contiene: 52.9 ° 100

94.5 % CaCO3
56

La arcilla contiene: 4.3 ° 100

7.7 % CaCO3

56

Fuente: Labahn 0. & W.A., Kamisky ,Prontuario del cemento,
Editores té&cnicos Asociados,S.A. Barcelona,Espaﬁa,1970
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Para un 76% de CaCO3 en el crudo se tendri:

94.5 68.3 partes de CaCO3 que faltan a la arcilla.
/

7.7 18.5 partes de CaCO, que faltan a la caliza.

3
El crudo se compondri, entonces, de esta manera:

Caliza _ 68.3 _ 3.69/1
Arcilla 18.5

La mezcla debe calcularse segfin esta proporcibn, y después si el -
cemento asf{ calculado cabe dentro de los limites permitidos, se -
aceptar8 la proporcidén as{ determinada.
Para obtener nfimeros més precisos, sea por el cllculo o gré&ficamen
te, puede operarse como sigue: ,

b} Cilculo del crudo segfin la f&rmula de Michaelis, para el-
caso de dos componentes.
La fb6rmula siguiente fu& obtenida por Michaelis:

Caliza _ n . s - ¢

Arcilla c¢,- n . s

1 1
Siendo:
s = gllicantes de la arcilla (8102 + A1203 + Fe203)
¢ = cal viva de la arcilla {(Ca0O)
s,= silicantes de la caliza (Sio2 + A1203 + Fe203)
c,= cal viva de la caliza {(CaO)
n = m8dulo hidr&ulico
El siguiente ejemplo muestra como se utiliza esta f&Srmula:
Ejemplo V.2.

Con los mismos materiales del ejemplo V.1, y un m6dulo hidr&ulico

de 2.
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Caliza _ 2. 81.1 - 43.3_ 3.65/1
Arcilla 52.9 - 2 . 4.8
£ 5102 A1203 Fe203 Ca0 MgO Pé&rdida
al fuego
3.65 partes de
callifizas i 006 4.0 2.9 193.1 1.1 153.3
1 parte de
arcilla...i ... .50.4 22.2 8.5 4.3 2.1 12.5
4,65 partes de
crudo......... 61.0 26.2 11.4 197.4 3.2 165.2
1 parte de cru
Ol i ol IR 3 S 2G 6 4 2.45 42,45 0.69 35.65
Crudo sin la
pérdida al fue
o B oA e i e 20.39 B.76 3.81 65.97 1.07 -
Méd. Si = 1.62, M6d4. Hidr. = 2, M6d. AlGmina = 2.3.
Contenido de CaCO, en el crudo = e = 76 %
3
0.56
_ 6597
FiigEandasi siett &l S AR R e e s e e T e

KST= 95.1
Las proposiciones en que intervienen los diferentes componentes del

crudo, lo constituyen dentro de los lfmites permitidos.

c) Calculo del crudo de dos componentes segfin el contenido -
de cal (Cao0).
Cuando se prescribe un determinado contenido de Ca0 en el cemento-

se puede calcular el crudo de la siguiente manera:
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$ Ca0 (cal.) + % CaO (arcilla) . X

THE="FR

% de Ca0 ( clinker) =

Siendo x la proporcibn de arcilla que hay por cada parte de cal.
El cdlculo siguiente se hace con base de substancias despoja

das de su pérdida al fuego.
_ % Ca0 (cal) - % CaO {clinker
% CaO (clinker) -% CaO (arcilla)

Ejemplo V.3

Suponiendo que se trata de materias primas iqguales a las de los -~
ejemplos precedentes ( V.1 y V.2 ) y para el caso de un 66% de -
CaO en el cemento ( con materias primas calcinadas, es decir, sin-

la pérdida al fuego), se obtendré:

% Sio2 A1203 Fezo3 Cca0 MgO
C-aliza..... 5.0 1.9 1.38 91.2 0.52
Arcilla..... 57.6 25.4 9.7 4,9 2.4
X = 25;2_:_£§= 0.4124
66 — 4.9

Es decir, que la proporcibn entre los materiales desprovistos de -

la p&rdida al fuego es de:

0.4124 partes de arcilla para unaparte de caliza.

100 partes de caliza = 100 - 42 = 58 partes sin pé&rdida al fuego.

100'partes de arcilla = 100 - 12.5 = 87.5 partes sin pérdida al -
fuego.

1000/0.58 = 1.724 g de caliza.

041244/0.875 =0471 g de arcilla.

1,724/0.471 = 3.66 kg de caliza por cada kg de arcilla.
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La harina cruda se compone de:
3.66 partes de caliza y una parte de arcilla.

El cdlculo, por consiguiente, concuerda bién con el gue precede.

d) Cé&lculo del crudo por medio de la f6rmula de Kihl para el
caso de dos componentes.
En los dos métodos de célculo anteriores, el guimico o ingeniero -
guimico tiene que conocer o fijar previamente el médulo hidr&ulico
o el contenido de Ca0 del clinker. La f6rmula que sigue, debida a-
Kihl, independientemente de toda hip6tesis, proporciona una dosifi
cacibn de crudo que a base de sus coeficientes numéricos, determi-
nados mediante las investigaciones efectuadas por el autor, sumi -
nistra siempre una favorable dosis de cal.

Arcilla _ 2.8 Si0 , + 1.1 Al ,0,+ 0.7 Fe, 0, - Ca0 (arcilla)

Caliza 2.8 SiO 9 + 1,1 pX + 0.7 Fezo3 - Ca0 (caliza)

Este cdlculo conduce a una mezcla cruda ideal que en la préctica -

nunca se llega a alcanzar, de manera que de acuerdo con las cir --
cunstancias de cada caso convendr8 mantener siempre la cal en un -
nivel un poco més bajo.

Ejemplo V.4

Cdlculo de un crudo a base de las materias primas del ejemplo V.1,
por medio de la férmula de Kihl.

caliza _ 2.8x50.4 + 1.1x22.2 + 0.7xB.5 = 4.3 _ 3 gg/,1

Arcilla 2.8x2.9 + 1.1x 1.1 + 0.7x0.8 - 52.9

El c8lculo da una dosis de cal gque es m&s alta que la que dan otros
métodos y este resultado indica gue en esos m&todos el m&dulo hidréu
lico y la dosis de cal del cemento pueden elevarse eventualmente-

siempre que se disponga de un crudo favorable para ello y unas insta
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laciones modernas de preparacién que lo permitan.

e) CAlculo del crudo en el caso de tres componentes.
Se calcula a base de los médﬁios hidr&ulico y de silicatos y par -
tiendo de materiales”de fgogér;ida al fuego.

Sean: x = caliza

y arcilla

z = materiales de adicibn
todos desprovistos de la pé&rdida al fuego.
Bplicando las f6rmulas:

I. x+y+2z =1
$ Ca0 . x + ¥ Ca0O . y + % CaO . z

IT.
(sio2 + R203) X + % (Sio2 + R203) .y + 0% (sio2 + R203). Z
= MSdulo Hidr&ulico.
IIT. 3 Si0; ' x + % Si0; . y * ® 510, - 2 . yegulo de Sflice
% R203 . X+ % R203 .y +° 8 R203. z
Siendo R203 = A1203 + Fezo3

Ejemplo V.5

Supongamos que se dispone de la siguiente materia prima:

% SiO2 A1203 Fe203 Ca0 MgO Pé&rdida M6dulo

al fuego Silica-
tos.

Caliza en esta-

do natural..... 4.4 2.7 225 49.3 0.5 40.6 0.85

x = caliza sin-

pérdida al fuego7.4 4.6 4.2 83.0 0.8 - -

Brcilla en esta-

do natural.....32.5 22.5 10.6 ZabGhe Tt 10.8 0.98

y = arcilla sin-

pérdida al fuego36.4 25.3 11.8 24.1 2.4 - -
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% SiO2 A1203 Fezo3 Cao MgO Pérdida M6dulo
al fuego Silicatos
Arena en estado
natural........ 94.4 2.5 1.8 0.5 = 0.8 21.95
Z = arena sin
pérdida al fuego 95.1 2.6 1.8 0.5 = ~ -

Se supone que: M6dulo Hidr&ulico = 2, Mb6dulo de silicatos = 1.6
Resolviendo simulté&neamente las ecuaciones I, II y III, se tiene:

49.3 * x + 21.5 "y ¥ 0.5 . z

= 2
9.6 . x + 65.6 .y +98.7 . z
2 Sl s SRY
4.4 . x + 32.5 .y +94.4 . z _ 1.6

5.2 . x+ 33.1 .y + 4.3 .z
X = 0.825 = 82.5%

0.111 = 11.1%

y

z 0.064 = 6.4%

Este cdlculo fué hecho con los materiales en su estado natural.
Ahora resolviendo estas ecuaciones <on los valores sin la pérdida-
al fuego:

83500 g oV e 0B e R
v B ANTE CE R A U5 yEE 91005 ez

Za= TR v

7.4 . x + 36.4 . y$95.4 . z _
8.8 . xi%t 3. .yt 4.4 . iz

x = 0.7507
y = 0. 1325
z = 0.0967

Estos valores referidos a las materias primas:
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caliza : 1,000 . 0.7507 = 12.64 partes = 82.5 %
100 - 40.6
il as 1,000 0.1526 = 1.71 partes = 11,15 %
100 - 10.8
Arens 1,000 . 0.0967 = 0.97 partes = 6.35 %
100 - 0.8 15.32 partes 100.00 %

Determinacibén grifica segfin Griun y Kunze, de la dosificacibn de la

harina cruda, para la elaboracibn del cemento Portland.

Se utiliza para ello un sistema de coordenadas (figuras V.1 y
V.2); se emplean los valores de los materiales despojados de su -
pérdida al fuego, sSse lleva el % de sflice a las abscisas que van -
de 0 a 100% y la cal residual también en % a las ordenadas de 0 a-
100. Los puntos de 100% de Ca0O y de 100% de 5102 se unen con una -
recta. Dentro de este tridngulo deben caer todos los cementos. La-
delimitacifébn mis estricta de los cementos Portland se obtiene me -
diante la condicifn de que tales cementos deben tener lo mas alto-
posible su contenido de%CaO.SiOz. Se marcan los puntos correspon -
dientes a 100% de 3 Ca0.SiO

y al 100% de 2 Ca0.SiO, sobre la Hipo

2 2

tenusa del triingulo.

Estos puntos se determinan como sigue:

3 (cCa 0) (si 0,) 2 (ca 0) (si 02)

3 (40 +16 (28.4+ 32 ) 2 (40 + 16) (28.4 + 32)

168 partes CaO, 60.4 partes 5102:112 partes Ca0, 60.4 partes
73.6% CaoO, 26.4% SiO2 65% CaoO, 35%5102

Estos puntos se unen por medio de dos rectas con el origen de coor

denadas. El campo o zona de los cementos Portland se delimita por-
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A estas dos lineas y por las lineas correspondientes al 20% y el -
40% de fundentes que son paralelas a la hipotenusa. Los mejores ce
mentos son los que se aproximan mis a la linea de 3 CaO.SiOz. Al -
escoger la distancia del punto P a esa linea hay que tener también
en cuenta el contenido de cenizas del combustible.
a) Determinaci®n del crudo de dos componentes.

En la gr&fica se representan los contenidos de la cal residual y -
de las primeras materias primas calcinadas, es decir,después de -
despojarlas de su pérdida al fuego.la cal residual se calcula restando de

la cal total la cal gque haya entrado en combinacibn con la A1203 y

el Fe203. Para determinar la cal combinada con la A1203 hay que
multiplicar por 1.65 la dosis de A1203, y para determinar la cal -
combinada con el Fe203 hay que multiplicar por 0.7 el contenido de
Fe203. .
Los puntos K y T, determinados al llevar a la gré&fica los va
lores hallados para la cal residual y la sflice de las dos materias
primas, se unen entre sf y se fija sobre esta recta el punto P, que
representari el cemento Portland a fabricar. Se da por supuesto -
que la recta K-T atraviesa el campo de los cementos Portland, de -
nd ser asi, indicar@ que con las dos materias primas disponibles -
no es posible fabricar ningdh cemento Portland, y que en tal caso-
es indispensable introducir un tercer material que venga a compen-—
sar la deficiencia con su adicidn.
Las lineas K-P y T-P, subdivididas en forma de escalas, y me
didas, suministran la relacifén entre las materias primas desprovis

tas de su pérdida al fuego. La relacibn de estas materias primas,-

pero sin calcinar, se obtiene mediante el correspondiente c&lculo-
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( ver ejemplo V.5).

Ejemplo V.6.

Sean las mismas materias primas que en el ejemplo V.1:

% S10 Al,O Fe,O Ca0o MgO Pérdida Mbdulo
2 273 273 o
al fuego Si
Caliza .... 29 1.1 0.8 52.9 0.3 42.0 1.64
Arcilla.... 50.4 22.2 8.5 4.3 2.1% 12.5 1.53

Estas mismas materias despojadas de su pérdida al fuego dan:

Caliza... 5.0 1.9 1.38 97,24  DIF5 2 =

Arcilla.. 57.6 25.4 9.7 4.9 = =

Célculo de la cal residual: Caliza

Cal combinada con A1203 = 1.65 x 1.9 = 3.135% CaO

Cal combinada con Fe203 = 0.7 x 1.38= 0.966%Ca0
4.101%Ca0

Arcilla
Cal combinada con A1203 = 1.65 x 25.4 = 41.91% CaO
Cal combinada con Fe203 B ey o L 6.79% Ca0
48,.70% CaO
Cal residual (Caliza) = 91.2 - 4.1 = 87.1% CaO
Cal residual(Arcilla) = 4.9 -48.7 = 43.8% CaO

Al tomar en la grafica una ordenada de +87.1 y una abscisa -
de 5.0 se obtiene el punto K. Con la ordenada - 43.8 y la obscisa-
57.6 determina el punto T. Sobre la linea K-T y en el interior del
campo de los cementos Portland se fija el punto P que ser& el del-

cemento que se quiere fabricar, obteniendose los valores relativos:
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100 % ca0

Y8

80 T\

3CaOSiO2

2CaOSiO2

40 '
30 A
20 o b
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-30 -

=40 4
~43.8— T

Figura V.1

Determinacién del crudo de 2 componentes
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a = 20.5 partes
b = 50.0 partes
Hacliendo las reducciones a materias primas con sus pérdidas-

al fuego, se tiene:

ST e SRR S e
100 - 12.5 87.5
5000 SO0, among
100 -42.0°  58.0
Caliza_ 86.2 3.68
Arcilla 23.44 1

Este resultado coincide aproximadamente con los obtenidos en los -
ejemplos V.1 al 3.

b) Determinacidn del crudo de tres componentes (figura V.2).
Este método puede explicarse flcilmente mediante @&an ejemplo:
Ejemplo V.7

Se tomar&n como materias primas las del ejemplo V.5

Cilculo de la cal residual: Caliza-
Cal combinada con A1203 = 1,65 x 4.6 = 7.60% CaO
Cal combinada con Fe O, = 0.7 x 4.2 = 2.94% Ca0O

273
10.54% CaO

Cal residual = 83.0 - 10.54 = 72.46% CaO.

Cal combinada con A1203 = 1.65 x 25.3 = 41.8% Ca0
Cal combinada con Fe203 =0.7 x 11.8 = 873% CaO
50.1% Cao
Cal residual = 24.1 - 50.1 = - 26.0% CaO
Arena
Cal combinada con A1203 = 1.65 x 2.6 = 4.3% CaO
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Arena
Cal combinada con A1203 = 1.65 x 2.6 = 4.3% CaO '
Cal combinada con Fe203 = 0.7 x 1.8 = 1.3% CaO
5.6% CaO
Cal residual = 0.5 - 5.6 = - 5.1% Ca0.

Los puntos K y T se determinancamo en elcaso anterior para -
dos componentes (a) y luego se determinan el punto S correspondi-
ente al tercer material, es decir, la arena, tomando como abscisa-
el valor de 95.1 y como ordenada negativa el valor - 5.1. Se esco-
ge entonces el punto P que corresponde al clinker gue se quiere fa
bricar.. Las lineas K-T y S-P - se trazan entonces uniendo los pun-
tos gue las determinan y la Gltima se prolonga hsta el punto M que
corta la linea K-~T.

Midiendo a la escala en la gr&fica de los segmentoé de rec -
tas, se obtienen las proporciones respectivas siguientes para mate

rias calcinadas (sin-pérdida al fuego):

a = 9.5 partes = M - K = partes de arcilla
b = 42.5 partes = M -~ T = partes de caliza
¢ = 4,5 partes = M - P = partes de arena referidas a "d"

d = 46.0 partes = S ~ P = partes de mezcla de caliza y arcilla

(a + b). ¢ _
a __EEL“%éE— = 5.09 partes de arena

Hechas las reducciones de los materiales sin calcinar es de-

cir, que poseen afin sus pérdidas al fuego, resulta:

Jo0 = LT 10.65 partes de arcilla
100 - 10.8 89.2

4250 1} e 71.55 partes de caliza
100 - 40.6 59. 4
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309 = S 5.13 partes de arena

100 - 0.8 99.2

o bien en ; 12.2% de arcilla, 81.9§ de caliza, y 5.9% de arena.
El resultado coincide aproximadamente con el obtenido en el ejem -
plo V.5,

Estos métodos de cllculo manual, sb6lo se utilizan en la actua
lidad para dar una idea aproximada de las proporciones adecuadas -
para la composicibn de la harina cruda a partir de dos o tres dife-
rentes materias primas. Algunos ingenieros quimicos han desarrolla
do sus propios programas de c@lculo para computadoras programables
de bolsillo, que superan en mucho a la exactitud de los métodos des
critos en este suplemento. Dichos programas de c8lculo estan basa
dos frecuentemente en métodos manuales y en ocasiones son simila-

res a los utilizados para las computadoras de proceso.
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TEMA SUPLEMENTARIO VI

Sistema de los puestos de mando para la direccibn central de los -

procesos.

La automatizacibn de los procesos en la industria se ha rea-
lizado en los Gltimos anos conforme a ciertas etapas gque ya se han
mencionado en el capitulo2, y que en resumen van: desde el pueéto—
de mando individual y descentralizado para el control de cierta fa

se del proceso, hasta el puesto de mando central, el cual reune -

todas las unidades de control y de mando para el desarrollo total-

del proceso.

Sin embargo, hoy dia se puede observar que las centrales de-

mando pueden hacerse considerablemente m&s compactas, gracias al -

desarrollo en el campo de la electrbnica y de la construccién de -
los dispositivos de dimensiones reducidas. Paralelemente al creci-
miento de las unidades de produccibn se da el aumento de los ele -
mentos de mando y control; de acuerdo con la filosoffa actual de -
~diseno se puede notar que se han agrupado este gran nlimero de uni-
dades de mando y control en un s61¢6 elemento denominado " consola
de control con computadora integrada”. Este elemento agrupa princi
palmente las funciones de: los paneles o armarios de control loca-
les, el p&nel de control central, y la consola de operacibn de-
la computadora (terminales).Este equipo se representa en la figura
V I.1l y ser8 descrito en las siguientes p&ginas.

Por otra parte, el incremento actual de las diversas magnitu

Fuente: Zement - Kalk - Gips 24,4,(1971)
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des a medir y sus respectivos indicadores analfgicos para la repre
sentacién sinbptica del estado de funcionamiento del proceso, pre-
senta el inconveniente de que al ser tan grande su nGmero, no se -
puede conseguir una representacibn de todos los estados de funcio-
namiento de los diversos equipos, ya que ello darfa lugar a una --
gran complicacibn en la representacibn sinbptica.

Si ademfs de esto se emplea un computador de proceso para el
balance y la representacibén tabular de las variables de proceso, -
la falta de una integracién de los elementos: "puesto de mando" y-
"computadora", imposibilita o al menos dificulta el didlogo claro-
y sencillo entre el personal de operacibn, el puesto de mando y la
computadora.

Mediante esta forma integrada de aplicacibn se consiguen las
siguientes metas:
~ Una mejor comunicacibn con la instalacibn en su totalidad.

- Una mayor facilidad de ordenacibn y concentracibn de la informa -
cibn en gran escala.

- Un didlogo sencillo del personal operativo con los diversos sec-
tores del proceso, y una mejor comunicacibén de alarmas con indi-
cacién de las causas del disturbio, etc.

El sistema de control de proceso:

Este sistema fue desarrollado con el fin de hacer mis fécil-
el manejo y de representar los estados del proceso de una manera -
més clara.

La idea fundamental consiste en captar, acumular o comprimir
las magnitudes del proceso de manera contfnua, asf como represen -

tar a peticibn del operador o a ciertos intervalos de tiempo, en -
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pantallas o en impresos, dichas magnitudes.

De esta manera se tiene un manejo f&acil de las unidades de -
mando a través de interruptores de presibn, con la posibilidad de-
la solicitud de las variables o magnitudes de proceso que intere -
san s8lo momentineamente, ademﬁs de la acumulacibn cronolégica de-
todos los acontecimientos del proceso pudiendo presentarlos en pan
tallas en cualguier momento, asf{ como también el curso de los mis-
mos con el fin de poder hacer un anflisis orientado del motivo’de—
las averfas.

Otras funciones importantes son: el acopio de las variables-
de proceso para informes y balances, presentacibn de los valores -
de composicibn de crudo, resultados de proporcionamiento y control
de pesadoras de materia prima; la operacibn y funcionamiento del -
sistema integrado abarca adem8s los problemas principaleé siguien—v
tes:

-"Vigilancia" del proceso y "control" del mismo.

~ Representacibn de las tendencias (representacibn gr&fica de mag-
nitudes en funcibn del tiempo), de histogramas (representacibn -

.de magnitudes de medicién en funcibén de su frecuencia) y de las co
rrelaciones.

- Representacibn en forma de imigenes de los diagramas de proceso-

(im8genes principales y secundarias o detalles).

Estructuracibén del sistema:
La clasificacifn de todas las informaciones del proceso con-
dujo al establecimietno de "campos"” en el sistema de control de -

proceso, a saber:
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- El1 campo del didlogo

- El1 campo principal

- El campo de documentacién
- El1 campo de aparatos.

El sistema debe realizarse segfin estudios antropotécnicos,de
forma tal que: se puedan observar todos los aparatos bien, sin so-
brecargar la aptitud de adaptacibén del ojo humano; se puedan alcan
zar cbmodamente todos los elementos de manejo; se eliminen facto--

res disturbantes como ruidos e iluminaciones inadecuados; etc.

El campo del di&logo:

Los dispositivos en el campo del diflogo o conversacional: -
aparatos de pantalla y el conjunto de interruptores, hacen posible
que el operador tome todas las decisiones que sean necesarlas para
el funcionamiento normal, para el arranque y el paro de ciertos -
equipos o grupos de magquinaria de la instalacibn, y para la elimi-
nacibén de errores en la explotacidn de la cantera.

Esto quiere decir que el operador recibe en el momento preci
so las informaciones en las pantallas e impresos, y que puede orde
nar siempre,que se tomen las medidas necesarias para subsanar cual
quier perturbacibén o tomar la accibén correctiva directamente desde
el puesto de mando principal. Por lo tanto el volfimen de trabajo -
en el campo conversacional consistird en un diflogo répido y la re
presentacibn clara de:

- Los partes de turno, diarios y mensuales.

- Los esquemas de la instalacién y de las m&quinas.
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- Las condiciones de arranque y tabulacién de variables.
- Composicién de harina cruda y proporciones '
- Los histogramas y las tendenciaé.

Se han eliminado los tiempos de espera largos para las entra
das y salidas debidos a errores de codificacibn y bfisqueda de cla-
ves y signos en listas, por medio de la utilizacibén de un grupo de
teclas especiales para el campo del didlogo, en donde se sefiala de
manera muy simple la funcién,indicando el tipo de informacién que se -
requiere y respecto a qué equipo.

El personal puede hacer intervenciones con este sistema me -
diante el sistema electrfnico de teclas, gue se bloguean por el sis
tema de programacibdn de forma tal que se eliminan de antemano los-
posibles errores.

Los interruptores de presibn estén conectados directamente -
con la computadora de proceso, es decir que no hay funciones que -
no pasen por la computadora. Los aparatos de pantalla son igualmen
te gobernados por la computadora. No existe relacif6n de funciones-—
entre las diversas teclas de informacibn, porque todas las entra -

‘das y salidas son llevadas a cabo por la computadora. Aquellas en-
tradas que puedan modificar las funciones del programa, pueden ser
realizadas mediante los pulsadores correspondientes por un grupo -
de personas autorizadas mediante el uso de llaves especiales. En -
este caso se sobeentiende que hacen falta varias entradas para pro
vocar tales modificaciones.

Una funcibn de las pantallas antes nencionadas consiste en -

la representacibn grifica de los desarrollos reales de el proceso,




de detalles de cierta parte de la instalacibn o la repre-

sentacién del conjunto completo. Para estas formas de repre-

sentacién del conjunto completo, se mont6 la siguiente orga

nizacidén, con el fin de aprovechar mejor 1la superficie ge-

la pantalla.

En la mitad superior de la pantalla se representan los esquemas de

las instalaciones con:

- Titulo, parte de la instalacién o subconjunto.

- Indicacibn del desarrollo del proceso con todos los conjuntos -

principales en forma de simbolos.

- Indicacidn de funcionamiento o averfa de los accionamientos con-

sefiales especiales.

- Indicacibén de los valores de las magnitudes principales de medi-

cibn y claves alfanuméricas de algunas otras magnitudes de medicién
- Indicaci6n del nivel de llenado de las tolvas y silos.

- Qomposicibn, standards o m6dulos del material en silos de homoge-

neizacidn.

- Mezcla de textos y sefiales especiales.

En la mitad inferior de la pantalla se presentan en forma simulté-

nea las gr&ficas de tendencias e histogramas de las variables co -

rrespondientes de los esguemas mAs importantes:

- Titulo,

- Ordenadas, escala de medida, con limites de alarma y de peligro.

- Abscisas, escala de tiempo con indicacién de horas y minutos, de
pendiento de si se solicita una representaci6n de las (ltimas tres

horas, 32 horas o de los Gltimos 32 dias.
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- Adicionalmente se incluyen en la imagen los valores medios y las-
desviaciones standard.

La solicitud de las funciones de las pantallas se realiza me
diante el campo del di&logo.

Tratfndose de instalaciones grandes de fabricacibn, el opera
dor puede ser asistido por mls personas, gue trabajan en el campo-

principal y/o en el campo de documentacibn.

Campo principal:

El campo principal incluye todos los dispositivos de mando y
aviso, los reguladores de control y/o los aparatos de mando de es-
tos regﬁladores, tableros de aviso en caso de peligro, y aquellos-
aparatos indicadores y registradores elegidos segfin puntos de vis-
ta con criterio correcto, que son necesarios para mantener el desa
rrollo de la produc¢ibn en caso de no funcionar la computadora. —-—
Las diversas partes de la instalacifn se arrancan y paran por medio
de interruptores de secuencia en el campo principal. El acuse de -
recibo de las lineas de accionamiento se observa en las l&mparas -

piloto dentro de los interruptores.

Campo de documentacibn:

Estos sistemas impresores y en ocasiones instalaciones de co
piado ( Hard - Copi ) imprimen lo representado en las pantallas de
imagen. Estos aparatos pueden quedar colocados en la parte del es-
critorio de control, ya que noserequiere un acceso continuo hacia-
estos. En estas terminales aparecen los informes de balance o las-

copias .al final del turno, los informes intermedios y las copias -




-357-

pueden solicitarse rdpidamente en cualquier momento con el sisﬁema
de interruptores de didlogo.
Campo de aparatos:

Como ya se dijo antes, se encuentran en el campo principal -
todos agquellos elementos indicadores, registradores, de control y-
de mando, que permiten realizar el gobierno, la regulacién y el -
control del proceso de produccibén, aln en el caso de fallar la com
putadora.

Todos los dem&s elementos, tales como registradores'mﬁltiples,
se alojan en un campo adicional de aparatos. Entre estos aparatos-
figuran principalmente:

- Elementos de alimentacibén de energfa de la red.

- Elementos de proteccibén de las lineas y de los aparatos.

- Relevadores auxiliares y de mando.

- Tarjetas electrbnicas con circuitos integrados para alarma y se
nalizaciébn.

Configuracibén de la computadora de proceso;

La estructuracién standard de un sistema de control de proce

so puede emplear los dispositivos siguientes:

- Computadora de proceso con memoria interna de 32K

- Memoria externa (de disco magnético) de 5 millones de palabras.
- Dos pantallas de imagen gré&fica.

- Dos impresores de protocolo

- Un aparato de copiado para las indicaciones de las pantallas.

- Entradas an8logas y digitales, y salidas digitales adaptadas al -

proceso.
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- Un campo convercsacional para el didlogo con el operador .

Sin embargo, trat&ndose de instalaciones grandeé de produc -

cibn pueden tenerse ampliaciones,-tales COmo:

- Memoria interna 64K

-~ Memoria externa de 10 millones de palabras

= Ocho impresores de protocolo, ocho pantallas de imagen y ocho -
aparatos de copiado.

- Cuatro campos de interruptores para el didlogo, etc.

Sistema y estructura del programa:

Las funciones del programa total de control de proceso que--
dan clasificadas en dos: "en linea" y "fuera de linea" (circuito -
cerrado y circuito abierto respectivamente).

Como medio auxiliar para programar, se dispone de un gran nfi
mero de pequefios programas y de sistemas de programas qué pueden -
ser dependientes unos de otros o independientes ( en linea y fuera
de linea}, y que son -utilizados para cargar el banco central de da
tos. Entre ellos figuran especialmente:
- Traductores.
-~ Programa para combinar los programas de miquinas, que operan in-

dependientemente entre sf.

- Un programa para cargar los programas combinados en la memoria,-
para cargar también los parSmetros y tablas de texto para los pro-
gramas €n linea.
— Un sistema de programas de diagnbstico para comprobar aparatos -
y simular procesos.

Gracias a esta organizaci6n se pueden hacer entrar a la com-

putadora de una manera separada todos los programas ( en lfnea y -




fuera de linea), los textos de informacibn, los de protocolo,'las-
coordenadas de las imigenes en las pantallas, los par8metros para-
programas de regulacibn, las curvas de calibracibn y los pardmetros
para la comprobacién de los valores limite. Con esta organizaci6n-~
pueden realizarse en cada momento modificaciones de texto, varia -
ciones de imagen y cambios de los paré@metros en el régimen en 1i -
nea, sin perturbar el desarrollo del proceso.

Para la programacién de los diagramas de proceso y de las mi
quinas, se dibuja sobre papel milimetrado, se rellenan los impre -
sos de datos para los textos con signos especiales coordenadas, mag
nitudes de medicién, etc., se hace la correspondiente perforacibn-
de tarjetas y se carga la computadora en el banco central de datos
junto con los programas fuera de linea correspondientes. Esta car-
ga también puede hacerse durante el desarrollo del proceso, sin -
perturbar el desarrollo del mismo, Ni de la computadora.

Mediante el funcionamiento en lfnea cualquier averia del sig
tema o de la instalaci®n es analizada a solicitud,por medio del -
campo de didlogo. Se inicia el programa de senales, €ste solicita-
del banco de datos las coordenadas y sehales éspediales correspon-
dientes y une a €stas mediante 1£neas y curvas en las pantallas. -
Los programas de captaci6n de datos retnen y preparan las magnitu-
des de medicibn y los valores digitales deseados, para ser presen-
tados en la imagen como valores moment&neos.

La velocidad de la computadora y de las pantallas de imagen-
permiten la representacibén de un esquema de la instalacién con to-
das sus indicaciones en un espacio de tiempo de un par de segundos

a cuatro segundos.
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