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Capitulo 1

INTRODUCCION

El estudio de un secador rotatorio dentro de la industria quimica es relevante debido
a las multiples sustancias quimicas que pueden ser tratadas o acondicionadas. Por ende,
la optimizacion de los parametros funcionales de un secador rotatorio se traduce en la
industria como un consumo menor de materia prima, energia y una mayor rentabilidad
economica del proceso productivo.

Este trabajo apunta a mejorar los pardmetros operativos del secador rotatorio de la
Industria Nacional del Cemento del Paraguay, a fin de reducir los costos operativos, el
contenido de humedad en la puzolana a la salida del secador rotatorio y la emisién de
calor al medio ambiente por parte del secador en un modelo estatico, afiadiendo luego
un objetivo mas como es el costo de mantenimiento en un modelo semi-dindmico.

En un ambiente mono-objetivo, es decir, donde es posible combinar los objetivos a
ser optimizados, el problema de optimizacion se reduce a la busqueda de un méximo
0 de un minimo que es la solucion del problema. Cuando no es posible combinar
los objetivos, o bien si estos objetivos se contraponen, no existe una unica solucién
al problema, sino un conjunto de soluciones (von Liicken et al., 2004), esto se
conoce como Problema de Optimizacion Multiobjetivo (Multi-Objective Optimization
Problem - MOOP).

En los dltimos afios, los Algoritmos Genéticos (AGs) han sido popularmente
utilizados para la resolucion de MOOP, como herramienta de bisqueda y optimizacion,

de facil uso (Ramirez, 2003).
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Este trabajo estd organizado de la siguiente manera; en el Capitulo 2 se dan las
definiciones necesarias para abordar la optimizacién multiobjetivo y se presentan los
tipos de Algoritmos Multiobjetivos utilizados en los MOOP. Ademas, se describen los
tipos de puzolanas y los secadores usados en la industria del cemento. En el Capitulo
3 se describe la metodologia utilizada para resolver el problema de optimizacion
multiobjetivo, ademas de formalizar matematicamente el problema del secado de
puzolana, en dos modelos; uno estitico y otro en un contexto semi-dindmico. El
Capitulo 4 muestra los resultados de la optimizacién multiobjetivo y una discusion

sobre los mismos. Por dltimo, en el Capitulo 5 se detallan las conclusiones del trabajo.
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1.1. Antecedentes

Douglas et al., 1993, realizaron una simulacién en estado transitorio de un secador
rotatorio que procesa cristales de azicar y obtuvieron respuestas dindmicas de los
perfiles de humedad y temperatura para el proceso teniendo como entrada una funcion
escalon para ambos casos.

El disefio y operacion de los secadores convectivos en el cual se incluye
los secadores rotatorios fue estudiado por Kiranoudis et al., 1996, evaluando los
parametros operacionales de cada secador en términos del costo anual total. Lobato
et al., 2012, usaron técnicas de optimizacion multiobjetivo del tipo Firefly Algorithm
(FA) para la estimacién de pardmetros de la cinética de secado y calcularon los
coeficientes de pérdida de calor para una planta piloto de un secador rotatorio que
procesa superfosfatos.

Alvarez Laguna, 2014, realiz6 el disefio 6ptimo de los pardmetros fisicos
caracteristicos de un secador rotatorio que procesa puzolana, mejorando la reduccién
en el contenido de humedad de la puzolana en un porcentaje menor o igual al 6 %.
De este modo, se logr6é aumentar la capacidad de produccion de una planta industrial
cementera.

Miranda, 2016, mejoré la capacidad de produccién de una planta industrial
cementera boliviana, mediante el uso del software Design Expert, minimizando la
pérdida de calor con el ambiente del secador rotatorio de puzolana y minimizando
el contenido de humedad de la puzolana.

La optimizacién multiobjetivo de un secador rotatorio en contracorriente para el
secado de fertilizantes del tipo superfosfatos simples, fue propuesto por Silveira et al.,
2017. En este trabajo, mediante algoritmos de Evolucién Diferencial (ED) y un modelo
robusto, obtuvieron las mejores condiciones de operacion del secador, minimizando
el calor perdido por las paredes del secador rotatorio y minimizando el contenido
de humedad al final de la longitud del secador, a través de la determinacién de la
temperatura inicial del aire en la entrada del secador, de la velocidad del aire y del

flujo mésico de los sélidos.
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Shene et al., 1996, modelaron y simularon un secador rotatorio de contacto directo
que procesa productos alimenticios, especificamente pescado y soja; en este trabajo,
utilizaron una distribucién espacial de la humedad y de la temperatura, tanto para
los gases de secado como para el sélido a secar, proponiendo un conjunto de cuatro
ecuaciones diferenciales, considerando ademas la cinética del secado y el tiempo de
residencia, logrando asi obtener los perfiles de temperatura y humedad del aire y de los

s6lidos, conforme avanza la longitud del secador.

Antecedentes de la optimizacion multiobjetivo en la Ingenieria Quimica

Bhaskar et al. 2000, compilaron las diferentes investigaciones en optimizacion
multiobjetivo con aplicacidn a procesos que involucran industrias quimicas, como se
muestra en la Tabla 1.1.

La Tabla 1.2 muestra un resumen elaborado por Rangaiah (2013) de las principales
areas de investigacion sobre la Optimizaciéon Multiobjetivo (Multi-Objective
Optimization-MOQO) en Ingenieria Quimica y el nimero de articulos cientificos

publicados en los ultimos anos.
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Tabla 1.1. Optimizacién multiobjetivo en ingenieria quimica. Adaptado de: (Bhaskar

Autores

et al., 2000)
Descripcién del problema
Optimizaciéon multicriteria en Ingenieria
Quimica

Procesos 6ptimos en sistemas de sintesis

Disefio de un evaporador de multiples efectos

Aireacion de tanques para tratamiento de agua

Sintesis 6ptima en procesos de metanacion

Procesos de Tolueno-Vapor en procesos de

desalquilacion

Modelado de industrias petroquimicas
Disefio de procesos con aspectos dindmicos
Complejos quimicos

Moédulo controlador multivariable

Sintesis en destilacién binaria

Sistema Reactor-Separador-Reciclo

Seinfeld and MacBride, 1970

Nishida, et al., 1974
Nishitani, et al., 1979
Nishida, et al., 1980

Shieh & Fan, 1980

Umeda, et al., 1980

Sophos, et al.,1980
Lenhoff & Morari, 1982
Grossmann, et al., 1982
Meadowcraft et al.,1992
Lyuben & Floudas,1994

Lyuben & Floudas,1994

1.2. Justificacion

Santamaria, 1983, menciona en un anélisis realizado sobre la crisis energética y

la industria cementera, tres aspecto en los cuales centrarse para obtener un ahorro

energético: (1) las materias primas utilizadas, (2) la tecnologia empleada en el proceso

productivo y (3) la adiciones activas al cemento portland. En este sentido, el trabajo

se centra en los aspectos (2) y (3) de lo expuesto anteriormente, puesto que usa

tecnologias de vanguardia para la optimizacion del secadero de puzolana.
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Tabla 1.2. Resumen de los articulos relevantes en revistas sobre MOO en aplicaciones
en Ingenieria Quimica. Adaptado de Rangaiah (2013).

Numero de .,
. ., Areas de mayor aplicacion de .
Periodo articulos en Referencia
) la MOO
revistas
Disefio de procesos 'y
control, ingenieria de
Antes del ~30 ES enize;?;:mones bi(ilullllilrlrll(i:?:’ Bashkar, et al.
afio 2000 geie q > (2000)
tratamiento de agua y control
de la polucién, procesos
electroquimicos.
Disefio de procesos 'y
Del 2000 OEZ?I(;I;)H’ reﬁe?rfliimiile Masuduzzaman
hasta mitad ~100 llziotecnolo };a p tegnolo 1’21 and Rangaiah
del 2007 cnotogla y TeCnoi08la 5009y
de alimentos, farmacéutica y
polimerizacién
Disefio de procesos 'y
operacion, refineria de
hasta mitad = 230 p . & Rangaiah (2013)
del 2012 de potencia, control de la

polucioén, energia renovables,
producciéon de hidrégeno,
celdas de combustibles.

La presente tesis propone principalmente la mejora de los pardmetros funcionales
del secador rotatorio de puzolana de la Industria Nacional de Cemento (INC) a fin de
optimizar su funcionamiento.

Desde el punto de vista social y ambiental, una mejora de los pardmetros operativos
del secador rotatorio de puzolana reduciria la emision de polvos a la atmdsfera, una

cuestion de controversia actual entre la poblacién de Villeta y la entidad estatal !+

! Disponible en: https://www.abc.com.py/edicion-impresa/economia/por-el-polvo-de-inc-hay-emergencia
-ambiental-1788441.html, consultado el 28/09/2019 a las 18:43 h.

Disponible en:https://www.abc.com.py/nacionales/2020/01/21/se-incendia-parte-de-la-planta-de-la-inc
-en-villeta/, consultado el 16/02/2020 a las 22:00 h.
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Desde el punto de vista académico, este trabajo resulta pionero en lo relativo a
la optimizacién multiobjetivo en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Nacional de Asunciodn, si bien ya se han tratado temas sobre Algoritmos Evolutivos
(AE) e Inteligencia Artificial (IA), en los trabajos de Santiviago Petzold, 2018, por
ejemplo, conjuntamente con la Universidad de la Republica - Uruguay. En la Facultad
de Ingenieria y la Facultad de Politécnica de la Universidad Nacional de Asuncion,
la optimizacién multiobjetivo es un tema central de investigacion, destacdndose los

trabajos de Baran et al., 2001, 2005; von Liicken et al., 2004, entre otros.

1.3. Objetivo general

Optimizar la operacion de un secador rotatorio de corriente directa que procesa
puzolana en condiciones estdticas y semi-dindmicas usando técnicas de algoritmos

evolutivos en un contexto puramente multiobjetivo.

1.4. Objetivos especificos

= Definir los conceptos utilizados en la optimizacién multiobjetivo.

» Utilizar un modelo estatico para la optimizacion multiobjetivo de un secador de

puzolana.

= Utilizar un modelo semi-dindmico para la optimizacion multiobjetivo de un

secador de puzolana.

= Validar los modelos estaticos y semi-dindmicos presentados mediante el uso de

los datos del proceso real del secado de puzolana.

= Proponer soluciones a los problemas modelados utilizando algoritmos

evolutivos.
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REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se presentan los conceptos y fundamentos necesarios para entender
la metodologia empleada en la tesis. Se comienza describiendo las definiciones
pertinentes a una optimizacién multiobjetivo y los algoritmos evolutivos utilizados en
la optimizacién multiobjetivo en la Ingenieria Quimica. Por dltimo, se describen los
diferentes tipos de puzolanas y las principales disposiciones de los secadores usados

en la industria del cemento.

2.1. Definiciones basicas y conceptos de optimizacion multiobjetivo

Formalmente, una optimizacién multiobjetivo (Multi-Objective
Optimization-MOQO), se refiere a la optimizacion simultdnea (de minimizacién o
maximizacién) de dos o mds funciones objetivos, donde algtin objetivo podria entrar
en conflicto con otro (Rangaiah, 2013). El problema de optimizacién se establece

como sigue:

Optimizar < fi(x), fo(x), ..., fu(z) > 2.1

Sujeto a:

hi(z) =0 i=1,2,...n (2.2)
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donde n representa al nimero de objetivos a ser optimizados simultdneamente, x es un
vector de m variables de decision (continuos o discretos) con valores limites; lower
(z;) y upper (x,), mientras que n; y n. son el nimero de restricciones en forma
de inecuaciones (g) e igualdades (h), respectivamente. El espacio factible, ) es un
conjunto de vectores de x que satisfacen todas las restricciones y limites dados por
(2.2). La imagen de los vectores de z crea el espacio de objetivo, simbolizado con la
letra A, representado en la Figura 2.1 para dos dimensiones (n = m = 2) (Zitzler &

Thiele, 1999).

F A
xq F1

g F 5

Figura 2.1. Mapeo desde el espacio de las variables de decision hacia el espacio de las
funciones objetivos. (Fuente: adaptado de Toolbox).

Dominancia Pareto:

Sean A, B € (), se dice que A domina a B si A es igual o mejor a B en todos
los objetivos y estrictamente mejor en al menos un objetivo. En este caso, se dice que
existe dominancia de A respecto a B 1o que se denota como A > B (A es mejor que B)
von Liicken et al. (2004).

Un vector x* € () en la regién factible es Pareto optimo, si no existe otro vector
factible x € {2 que pudiera mejorar alguna funcién objetivo sin causar el detrimento

simultdneo en otra funcién objetivo (Mujumdar, 1995; Rangaiah, 2013).
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Las soluciones Pareto 6ptimas también se denominan soluciones no dominadas. El
conjunto de soluciones no dominadas se conoce como conjunto Pareto (P) y su imagen
en el espacio objetivo A se denomina Frente Pareto (FP).

En una representacion bidimensional del Frente Pareto, como se muestra en la
Figura 2.2, el conjunto de soluciones no dominadas se encuentra en la curva entre C'y
D. Los puntos Ay B del grafico representan especificamente soluciones no dominadas.
A'y B son claramente soluciones no dominadas porque, para que exista una mejora en
la funcién objetivo F}, se requiere necesariamente el detrimento del valor del otro
objetivo, F5, esto es, Fip < Fia, Fop > Fy4. Dado cualquier punto en ) que sea
dominado , este representa un punto en el cual se puede lograr una mejora en al menos
un objetivo por lo que estd claro que dicho punto no tiene valor (Toolbox, 2018).

La optimizacién multiobjetivo, por lo tanto, tiene que ver con la generacion y

seleccion de puntos de soluciones no dominados.

Soluciones no
dominadas

Figura 2.2. Conjunto de soluciones no dominadas. (Fuente: adaptado de Toolbox).
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En este contexto, segtin von Liicken et al. 2004 se dan las siguientes definiciones

sobre los diferentes tipos de dominancias Pareto:

Dominancia Pareto débil

Un vector A = (ay, ..., a,,) se dice que domina de forma débil a otro vector B =
(b1, ..., by,) siy solo si A es parcialmente mejor o igual que B en cada funcidn objetivo,
esto es

Vi€ {1,...,m}, F;(A) es mejor o igual que F;(b)

Es decir, A>B. Véase que tanto A, B € ()

Dominancia Pareto estricta

Un vector A = (ay,...,a,) se dice que domina de forma estricta a otro vector
B = (b1, ...,by) siy solo si A es mejor que B para todos los objetivos considerados,
esto es

Vie{l,...,m}, F;(A) es mejor que F;(B)

Es decir, A>>B. Véase que tanto A, B € (2

2.2. Algoritmos de optimizacion multiobjetivo

Los Algoritmos Evolutivos (AE) han demostrado ser especialmente adecuados
para la optimizacion multiobjetivo (von Liicken et al., 2004). Los algoritmos
evolutivos multiobjetivos son una alternativa préctica en la busqueda de soluciones
de compromiso para problemas reales donde los métodos exactos son inaplicables o
ineficientes (Baran et al., 2005).

Los algoritmos evolutivos son algoritmos de bilisqueda y optimizacion que
simulando la evolucién Darwiniana, intentan reproducir las caracteristicas de robustez
y simplicidad existentes en la naturaleza para evolucionar hacia mejores soluciones
en problemas computacionales (von Liicken et al., 2004). A continuacion se describen

algunos tipos de algoritmos multiobjetivos usados para resolver los MOOP:
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Algoritmos genéticos

El algoritmo genético es usado para resolver problemas de optimizacion, siendo un
subconjunto de los algoritmos evolutivos (Kutz, 2013). El principio es bastante sencillo
y refleja lo que ocurre en la evolucidon o las mutaciones genéticas. En particular,
se obtiene un conjunto de soluciones factibles, que atiende ciertas restricciones,
evaluando una funcién objetivo. En el lenguaje de algoritmos genéticos, la funcién
objetivo da origen a una funcion de aptitud. La idea es mantener soluciones con los
mejores valores de la funcidn objetivo y modificarlas para intentar hacerla atin mejor.
Asi, las modificaciones beneficiosas, se mantienen, mientras que las modificaciones
que producen un mal desempefio se desechan; es decir, se aplica la supervivencia
del més apto. Este proceso se repite a través de un nimero prescrito de iteraciones,
o generaciones, con la idea de que se generan mejores valores de la funcion de
adaptacion a través de un proceso evolutivo que incluye seleccién de ancestros,
cruzamiento y mutacion (Kutz, 2013; von Liicken et al., 2004).

Rivero et al., 2010, mencionan que cualquier solucion puede ser representada por
una serie de pardmetros. El conjunto de todos los pardmetros o genes, en el lenguaje
de algoritmo genético, se codifica en una cadena de valores denominada cromosoma.

El conjunto de pardmetros representado por un cromosoma particular recibe
el nombre de genotipo. El genotipo contiene la informacién necesaria para la
construccion del organismo, es decir, la solucién real al problema. Se asigna un
determinado numero de bits a cada pardmetro y se realiza una discretizacion de la
variable representada por cada gen. El nimero de bits asignados dependera del grado
de ajuste que se desee alcanzar. Cada uno de los bits pertenecientes a un gen suele
recibir el nombre de alelo.

El funcionamiento genérico de un Algoritmo Genético se detalla en la Figura 2.3

La estrategia elitista consiste en que los mejores individuos de cada generacion se
copia para evitar su pérdida. A continuacién empieza a generarse la nueva poblacion,
en base al cruce de soluciones. Una vez generados los nuevos individuos se realiza
la mutacién con una probabilidad F,,. La probabilidad de mutacién generalmente es

baja, en general del 0.5 % a 2 % (Rivero et al., 2010).
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Los criterios de parada mas comunes son:
= La poblacion ha convergido.
= Se ha alcanzado el niimero de generaciones maximo especificado.

= [os mejores individuos de la poblacion, representan soluciones suficientemente

buenas para el problema que se desea resolver.

Inicializar poblacion actual aleatoriamente
MIENTRAS no se cumpla el criterio de terminacion
crear poblacicn temporal vacia
S elitismo: copiar en poblacion temporal mejores individuos
MIENTRAS poblacion temporal no llena
seleccionar padres
cruzar padres con probabilidad Pc
5I se ha producido el cruce
mutar uno de los descendientes (prob. Pm)
evaluar descendientes
afiadir descendientes a la poblacion temporal

SINO

aftadir padres a la poblacion temporal
FIN 81
FIN MIENTRAS

aumentar contador generaciones
establecer como nueva pablacion actual la poblacion temporal
FIN MIENTRAS

Figura 2.3. Funcionamiento de un algoritmo genético. (Fuente: obtenido de Rivero et
al.).
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Algoritmos basados en gradientes

Una alternativa a los algoritmos genéticos, mencionado por Vandervoort (2011)
son los algoritmos basados en gradientes. Estos algoritmos basados en gradiente se
relacionan con la optimizacion del descenso mas pronunciado para un problema de
minimizacién. Se puede mover una poblacion inicial de puntos mas cerca hacia el
dominio Pareto, determinando la direccién del descenso mds pronunciado. Se realiza
ademds un cambio en las variables inicial de tal manera que se mejore las funciones
objetivos. Estos algoritmos mueven las soluciones hacia el dominio Pareto, pero las
funciones de salida no estd explicitamente determinada en direccién (Vandervoort,

2011).

Método de las restricciones ¢

Se Esta aproximacion es uno de los métodos mas populares en la resolucion de
MOQOP (Bhaskar et al., 2000). En esta técnica se optimiza una sola funcién (eligiendo
una entre las originales), es decir, se reduce el problema de MOO a una optimizacién
mono-objetivo, el resto de las funciones objetivos se tratan como restricciones acotadas
dentro de ciertos niveles permisibles ¢; (von Liicken et al., 2004). Este método tiende a
encontrar soluciones débilmente dominadas por lo que no serd utilizada en este trabajo.
En forma general, los algoritmos cldsicos no son necesariamente confiables cuando se

tratan temas de azar o incertezas.

Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA)

Este método estd muy relacionado con los AGs (Sotelo et al., 2001). E1 SPEA
preserva la diversidad de la poblacidn, incorpora el concepto de elitismo a través del
almacenamiento de las soluciones no dominadas en una poblacién externa, la cual
participa del proceso de seleccion (von Liicken et al., 2004). Ademds, este método usa
un procedimiento de clustering para reducir el conjunto de no dominadas sin destruir

sus caracteristicas (Sotelo et al., 2001).
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NSGA-II - Nondominated Sorting Genetic Algorithm Il

Este algoritmo, actualmente el principal en términos de referencia en la literatura,
propone un procedimiento para clasificar a los individuos de la poblacion en varios
frentes no dominados. El NSGA-II incorpora un mecanismo de preservacion de elites
que asegura el mantenimiento de las buenas soluciones encontradas con anterioridad.
El NSGA-II es el algoritmo evolutivo que serd utilizado para la resolucién de la
optimizacion multiobjetivo de este trabajo, el mismo usa un procedimiento rapido
de clasificacion por no-dominancia (fastnondominated sorting procedure) el cual
incorpora un procedimiento especial de almacenamiento a fin de reducir la complejidad
computacional del algoritmo. Cabe mencionar que el NSGA-II no requiere de ningin
parametro ajustable (Deb, 2014; Giangreco & Cegla, 1993).

Las dificultades presentadas en el uso de los métodos clasicos de optimizacion son
superadas con el uso de algoritmos evolutivos, dentro de los algoritmos evolutivos el
NSGA-II presenta mejores métricas (como el Hypervolume), por ejemplo, por lo que

se justifica su uso en este trabajo.

2.3. Puzolanas y secadores

La puzolana es un material silicoso o silico-aluminoso que por si mismo
puede tener poca o ninguna actividad hidrédulica, pero que finamente dividido y
en presencia de humedad, reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio a
temperaturas ordinarias para formar compuestos que poseen propiedades hidraulicas
(Alvarez Laguna, 2014).

En el caso especifico de la INC, la puzolana antes de ser mezclada junto al clinker
en el molino, debe ser previamente secada, para asi reducir su humedad y evitar la
aglomeracion de las particulas pues esto dificulta la operacion de la molienda.

En la industria del cemento, el secado se practica en secaderos de tambor
o rotatorios, secaderos rdpidos con paletas lanzadoras, secadores por choque,
molienda-secado en tdndem, en ciclones y en la molienda autdgena (Alvarez Laguna,

2014; Duda, 1977).
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El consumo de energia se minimiza, siempre que las operaciones de secado y
molienda se realicen por separado, si el material de alimentacién se ha desintegrado
antes de su entrada al molino. Cabe destacar que otra desventaja de la entrada de
material himedo al molino es el hecho de disminuir el caudal especifico de la molienda

(Duda, 1977).

2.3.1. Clasificacion de las puzolanas

La clasificacién mas comtinmente utilizada es la que se relaciona con el origen.
Por ende, las puzolanas pueden ser naturales o artificiales (Santamaria, 1983). Las
puzolanas naturales no requieren cambio en su composicion quimica o mineraldgica,
sin embargo las puzolanas artificiales se obtienen de transformaciones quimicas o

mineraldgica de materiales de partida con caracteristicas puzolanicas débiles.

Puzolanas Naturales

Segun la clasificacion que menciona Santamaria 1983, las puzolanas naturales

pueden ser:

= Rocas piroclasticas: Estas rocas surgen de erupciones volcdnicas explosivas,
depositdndose en los alrededores del volcén, se detacan las cenizas, la pdmez, la

escoria y las bombas (materiales densos).

= Materiales de origen clastico: Manifiestan la capacidad de fijar cal, donde
se destacan las arcillas y las tierras de diatomeas. Los materiales arcillosos se
descartan como materiales puzoldnicos por su efecto de reducir la resistencia en

las mezclas.

= Materiales de origen mixto: Puede estar compuesta de materiales volcdnicos,
sedimentario y organico, en esta categoria se encuentran la tierra de Sacrofano y

el gaize.
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Puzolanas Artificiales

Las puzolanas artificiales son materiales que adquieren propiedades puzolédnicas
por un tratamiento térmico adecuado, que transforma profundamente su naturaleza
primitiva (Santamaria, 1983).

Siguiendo con la clasificacion mencionada por Santamaria 1983, las puzolanas

artificiales se clasifican como sigue:

= Arcillas y esquistos calcinados: Los materiales arcillosos que son inerte
en principio, presentan actividad puzoldnica aceptable cuando se calcinan a
temperatura comprendida entre los 600°C' y 900°C' y se muelen a finura de

cemento.

= Cenizas volantes: Son cenizas derivadas de la combustiéon de carbén
pulverizado en centrales térmicas, las cenizas volantes vitreas, esféricas y ligeras

son de interés en la industria cementera.

Figura 2.4. Diagrama de fase ternario SiOs-C'aO-Al;Os. (Fuente: Santamaria,1983).
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La Figura 2.4 muestra que las puzolanas naturales de origen mineral y orgénico
exhiben diferencias en su composicion, las de origen mineral presentan menos silice
y més alimina y alcalis. Por otro lado, las puzolanas artificiales, son mds pobres en
silice, cal y dlcalis que las naturales, mientras que resultan mas ricas en altiminas y

oxidos de hierro.

2.3.2. Depositos de puzolanas en el Paraguay

Se destacan dos ocurrencias de materiales puzoldnicos en el Paraguay!

(MOPC-BGR, 1993):

= Jurisdiccion de Ybytymi sobre el arroyo Tebicuary-mi: Se trata de la mayor
explotacion de puzolana existente en el Paraguay, la reserva se clasifica como
muy grande. La calidad de la puzolana natural de este lugar es constantemente
controlado por el laboratorio de la INC en Villeta, utilizado para la produccién
del cemento puzoldnico. El cemento puzoldnico se compone de 80 % de caliza

con arcilla y material hematitico; 5 % de yeso y 15 % de material puzolanico.

= Estancia Salitre - Cue jurisdiccion de José Leandro Oviedo Sobre el Rio
Tebicuary: La ocurrencia de material puzoldnico se identifica sobre las orillas
del Rio Tebicuary, debido a que las planicies en la zona son extensas y
suponiendo una distribuciéon homogénea de los sedimentos puzoldnicos, las

reservas son clasificadas como muy grandes.

I Disponible en:http://www.geologiadelparaguay.com.py/Analisis-Material-Puzolanico-Reg-Oriental.pdf,
consultado el 17/02/2020 a las 02:26 h.
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2.3.3. Clasificacion de los secadores

Alvarez Laguna, 2014, propone la siguiente clasificacion de los secadores:

Secadores indirectos

El calor debido al secado se transfiere al sélido himedo a través de una pared
de retencion. El liquido vaporizado se separa independientemente del medio de
calentamiento. La velocidad de secado depende del contacto que se establezca entre el
material himedo y las superficies calientes. Los secadores indirectos se llaman también

secadores por conduccién o de contacto.

Secadores directos

La transferencia de calor para el secado se logra por contacto directo entre los
sOlidos humedos y los gases calientes. El liquido vaporizado se arrastra con el medio de
desecacion; es decir, con los gases calientes. Los secadores directos se llaman también

secadores por conveccion.

Secadores continuos

La desecacion se efectiia haciendo pasar el material de manera continua por el
secador. La carga se realiza por una de las entradas del secador y se descarga ya seco

por una de sus terminales.

Secadores a contracorriente

Son secadores con direccion de translacion opuesta para los gases calientes y el
material que se ha de secar. Los gases ingresan en el secadero en el punto donde el

material lo abandona.
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Secadores de corriente directa

También denominados de flujo paralelo o de co-corriente. En estos secadores el
flujo de entrada de los gases calientes con respecto al avance del material es en el
mismo sentido. Gracias a este efecto, es posible reducir el contenido de humedad de
manera controlada, ya que se puede regular los gases calientes de entrada con respecto

al flujo del material. También se puede regular el valor de la humedad final del material.

2.3.4. Secadores rotatorios

Los secadores rotatorios son uno de los principales métodos de secado existentes
en las operaciones unitarias en Ingenieria Quimica (Mujumdar, 1995). El secado tiene
lugar en el secador rotatorio, el cual consiste en un tambor cilindrico con un mecanismo
que le permite rotar y normalmente se dispone de forma horizontal. El material himedo
ingresa por la parte superior del secador y la carga se desplaza dentro del tambor debido
a la rotacion del mismo, el efecto cascada, la pendiente del tambor y los productos
secos son retirados por la parte inferior del secador. Un diagrama simplificado de un

secador rotatorio de corriente directa es presentado en la Figura 2.5.

Al ciclén y

Alimentacion hiimeda ventiladores

Aire para combustion

Aire atomizado
Aire para sofocar
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Figura 2.5. Diagrama simplificado de un secador rotatorio de corriente directa. (Fuente:
adaptado de Mujumdar).
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La direccion del flujo del gas a través del cilindro relativo a los sélidos es
determinada principalmente por las propiedades del material procesado. El flujo
en corriente directa se usa para secar materiales termosensibles, incluso a altas
temperaturas, debido al rdpido enfriamiento del gas durante el inicio de la evaporacion
de la humedad superficial, mientras que para el flujo en contracorriente es deseable para

aprovechar la mayor eficiencia térmica que se puede lograr de esta manera (Mujumdar,

1995).

Tipos de secadores rotatorios

Los secadores rotatorios son clasificados como directos, indirectos-directos,
indirectos y especiales. Esta clasificacion estd basado en el método de transferencia
de calor que puede ser del tipo indirecto o directo como se mencioné en la Seccion
2.3.3. Mujumdar 1995, menciona que hay un numero infinito de variaciones posibles
de estos secadores, los cuales presentan caracteristicas de operacion adecuada para
el secado, reacciones quimicas, mezclado, recuperacién de solvente, descomposicion
térmica, sinterizado y aglomeracion de solidos.

Entre los principales tipos de secadores rotatorios se incluyen los siguientes

(Mujumdar, 1995):

= Secador rotatorio directo: Consiste en un cilindro de metal que puede o no
llevar deflectores internos, es adecuado para operaciones en donde se requieran
temperaturas medias, las cuales estan definidas por los limites de trabajo del

metal.

= Horno rotatorio directo: Consiste en un metal cilindrico, su interior esta
recubierto por ladrillos refractarios, adecuados para operaciones a altas

temperaturas.

= Secador de tubo de vapor indirecto: Consiste en un metal cilindrico con
una o mas filas de metales instalados longitudinalmente en su interior. Resulta
adecuado para operaciones donde se encuentre disponible vapor u operaciones

donde requieran agua de enfriamiento.
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= Calcinador rotatorio indirecto: Consiste en un metal cilindrico rodeado por
un quemador o calentador eléctrico que calienta el horno hasta la maxima
temperatura permitida por el metal del cilindro, normalmente 800-1025 K para

acero inoxidable y 650-700 K para acero al carbono.

= Secador roto-louvre directo: Es el tipo mds importante, donde los sélidos
avanzan en contracorriente con respecto al movimiento del gas dentro del

cilindro del metal, adecuado para operaciones a baja y media temperatura.




Capitulo 3

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para la optimizacién
multiobjetivo de un secador rotatorio de corriente directa que procesa puzolana. Esta

tesis analiza dos modelos:

= uno estdtico, que resuelve el problema de optimizacién asumiendo conocidas
tanto la demanda como la variacién de la temperatura ambiente a lo largo de
todo el dia, sin considerar que estas variables son ademds estocésticas por lo que

en realidad van variando aleatoriamente a lo largo del tiempo; y

= otro modelo semi-dindmico, donde es posible considerar los eventuales cambios

de la temperatura ambiente y la demanda de puzolana que se desea satisfacer.

Esta tesis describe los pasos realizados para la obtencion de datos reales de
produccion utilizados, la resolucion de los modelos mateméticos propuestos, asi como
la representacion de los resultados. El enfoque empleado en esta tesis es cuantitativo
con alcance exploratorio-descriptivo, siendo este el primer abordaje concreto sobre la
optimizacion multiobjetivo del secador de corriente directa de puzolana de la Industria
Nacional de Cemento, considerando la minimizacién de tres funciones objetivo en
estado estatico: (1) la humedad a la salida del secador rotatorio, (2) el calor cedido
hacia el ambiente y (3) el costo operativo. En estado semi-dindmico se incluye un

cuarto objetivo, que es (4) el costo de mantenimiento.

23
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3.1. Objetivos de la optimizacion multiobjetivo

El problema multiobjetivo del secador rotatorio en corriente directa estudiado en
este trabajo pretende minimizar: (1) la humedad a la salida del secador, (2) el calor que
el secador cede al ambiente y (3) los costos operativos, en el caso estatico, mientras
que en el caso semi-dindmico se afiade una funcion objetivo adicional, que es (4) el

costo de mantenimiento del secador rotatorio.

3.1.1. Humedad de la puzolana a la salida del secador (f/):

La humedad de la puzolana a la salida del secador debe ser minima para que la
operacion de molienda (operacién que sigue al secado en una planta cementera) no se
vea dificultada.

El balance de materia en el quemador se detalla a continuacién, asumiendo que
el combustible usado es un biofuel, hidrocarburo con un calor de combustién igual
a AHy [kl/kg] y una fraccién de hidrégeno Cy [kg H/kg totales] y que la reaccion

quimica de combustion es (Mujumdar, 1995):

C+ 0Oy — CO, (3.1)

1

Se producen entonces, 9C'y [Kg] de vapor de agua por [Kg] de combustible
Mujumdar, 1995, esto es:
Ry, =9CyZ (3.3)

donde:

R,,: Velocidad de produccion de agua, [kg/s].

El balance total de materia y de agua sobre el quemador se obtiene aplicando las

siguientes relaciones Kiranoudis et al. (1996); Mujumdar (1995):

Fl+y)=F,(1+y,)+Z (3.4)
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Fy = F,y, + Ry (3.5)

donde:

F': Caudal masico de los gases de combustion a la salida del quemador, [kg/s].
F,: Caudal masico del aire de entrada al quemador, [kg/s].

y: Humedad de los gases de combustion en la entrada del secador, [kg H,O/kg
AS].

Y. Humedad absoluta del aire en la entrada del quemador, [kg H,O/kg AS].

Z: Caudal masico del combustible, [kg/s].

Se asume que los gases de combustion tienen las mismas propiedades fisicas que el

aire, por lo tanto el balance de energia en el quemador queda como Mujumdar (1995):

F(1+y)Cpo(T —T,) = ZAHf (3.6)

donde:

C'p,: Calor especifico de los gases de combustién, [kJ/kg°C].
AHy: Calor de combustion, [kJ/kg].
T': Temperatura de entrada de los gases de combustion al secador, [°C].

T,: Temperatura ambiente, [°C].

Aplicando un balance de materia total en el secador rotatorio, se obtiene la
siguiente relaciéon matemdtica para la humedad de salida de la puzolana Kiranoudis
et al. (1996); Mujumdar (1995):

fi=Xo— £ (ya —v) (3.7)

Fs
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donde:

f1: Humedad de la puzolana a la salida del secador rotatorio, [kg H.O/kg
totales].

F: Caudal mésico de puzolana sélida en el secador rotatorio, [kg/s].

X,: Humedad de la puzolana en la entrada del secador, [kg H;O/kg solidos].
Y.: Humedad de los gases de combustién en la salida del secador, [kg HyO/kg
AS].

3.1.2. Calor cedido por el secador rotatorio al ambiente (f5):

La pérdida de calor del secador rotatorio al ambiente debe ser minimizado debido
a tres motivos: (1) optimizar el aprovechamiento del calor cedido por el combustible
para el secado de la puzolana, (2) disminuir el impacto térmico al ambiente, (3) mejorar
los parametros operativos, considerando que estas son variables independientes del
problema planteado.

El calor que pierde el secador rotatorio es debido a mecanismos convectivos

principalmente, y estd dado por la siguiente relacion matematica Douglas et al. (1993):

fo=KF"nDL(T — T,)b; (3.8)
donde:

D: Diametro del secador, [m].

f2: Calor cedido por el secador rotatorio hacia el ambiente, [w].

K: Constante del proceso obtenido experimentalmente, [W/m?° C].

L: Longitud del secador, [m].

m: Constante adimensional del proceso de secado.

b;: Numero binario que puede valer 0 o 1, segin el secador esté apagado o

prendido respectivamente en el intervalo 1.




Capitulo 3 27

3.1.3. Costos operativos (f3):

Los costos operativos considerados en este trabajo incluyen los costos de la energia
eléctrica consumida por el secador rotatorio y del combustible, en este caso biofuel
usado en el quemador, por lo que no se consideran como variables a otros costos como
los salarios de los funcionarios que operan en el sector de secado. Un factor importante
es el costo de la energia eléctrica en la estructura tarifaria de la misma segin Baran
et al. (2005). Se considera la diferencia de precio debido a la tarifa diferenciada, que

para el presente trabajo se considera como sigue:

= tarifa barata (C.s): de 0 a 17 horas, y de 22 a 24 horas., denominado horario

fuera de punta de carga;
= tarifa cara (C,,): de 17 a 22 horas., llamado horario de punta de carga.

El costo operativo esta determinado por la siguiente ecuacion conforme Baran et al.

(2005); Kiranoudis et al. (1996); Mujumdar (1995):

f3 = qNZD(M + W)Ceitopbl. + ZCzitopbi (39)

donde:

C.;: Costo de la energia eléctrica en el i-ésimo intervalo, [US$/KWh].
C;: Costo unitario del combustible, [US$/KWh].

f3: Costo operativo total, [US$].

M: Masa de puzolana en el secador rotatorio, [kg].

N;: Velocidad de rotacion en el i-ésimo intervalo, [rpm].

q: Coeficiente adimensional para la funcién de costos operativos.

top: Tiempo operativo, [s].

W: Masa del secador rotatorio, [kg].
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3.1.4. Costo de mantenimiento del secador rotatorio (f,):

Generalmente el costo de mantenimiento suele ser mas importante que los costos
operativos (Bardn et al., 2005). Se introduce el concepto de nimero de puestas en
marcha del secador rotatorio como una forma de medir el costo de mantenimiento. Es
decir, se mide de forma indirecta el costo de mantenimiento del secador por medio
del nimero de veces que ha sido puesto en marcha. A mayor nimero de puestas en
marcha, mayor costo de mantenimiento. Una puesta en marcha se considera como tal
solo en el caso que el secador rotatorio haya estado parado en el intervalo de tiempo
anterior (Baran et al., 2005).

Si el secador rotatorio ya estaba en en marcha en el intervalo anterior y continia
estdndolo o se para en el intervalo siguiente, no constituye una puesta en marcha. Para
determinar el nimero total de puestas en marcha f; simplemente se cuenta el nimero
de puestas en marcha en cada intervalo y a esto se suma la mitad del nimero de puestas
en marcha entre el primer y el dltimo intervalo; esto tltimo, de manera a considerar
las puestas en marcha que hubieran entre el dia anterior y el actual, suponiendo cierta
periodicidad en las programaciones. Lo explicado anteriormente puede ser expresado

como:

lmaz {0; (by — baa) }|;
2

24
fa=>_ Imaz{0; (b — b))}, + (3.10)
=1

3.2. Modelo Estatico

El alcance del modelo estético es determinar el conjunto de solucién Pareto 6ptimo,
minimizando las funciones objetivos f,,(z) consideradas y manteniendo constantes las

variables de control.
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3.2.1. Modelo Matematico del secador rotatorio de puzolana en corriente

directa

Las siguientes consideraciones se establecen para la validez del modelo estatico

del secador rotatorio en corriente directa (Kiranoudis et al., 1996; Mujumdar, 1995):

= se considera que el secador y el quemador operan en estado practicamente

estacionario;
= ninguna propiedad varia con la posicion en el volumen de control;
= se considera a la entalpia practicamente independiente de la presion;

= se considera que la reaccion de combustiéon del biofuel es completa en el

quemador;

= para el célculo del calor cedido por el secador a los alrededores sélo se considera
el término convectivo, despreciandose los aportes de conduccion de calor y de

radiacion.

El esquema del proceso a estudiar se muestra en la Figura 3.1 mientras que la Figura

3.2 y la Figura 3.3 muestran el secador rotatorio y el quemador considerado.
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Aire de entrada (Fo,To,yo)

l Gases de

combustion
(F,T.y)

Combustible

(Z) ——»| Quemador Gases de escape

(Fa,TA,yA)

Puzolana seca
(Fs,Xs)

Puzolana himeda
(Fs,Xo)

Figura 3.1. Diagrama del secador y el quemador de la unidad del proceso de secado.

Figura 3.3. Quemador de biofuel. Fuente: INC(2020)
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3.2.2. Planteamiento matematico del modelo estatico

Minimizar y=f(x)=[f1(z), f2(z), f3(z)]"

donde:

y € R?;

X= [x1;X9;T3;14] € R%, es el vector de las variables independientes, también

denominado variables manipulables, donde:

r1 = N € R, representa la velocidad de rotacién en rpm;

x9 =T € R, representa la temperatura de los gases de combustion en la entrada
del secador rotatorio en °C;

r3 = Z € R, representa el caudal masico de combustible en la entrada del
quemador, en kg/s;

x4 = F, € R, representa el caudal mdsico de aire en la entrada del quemador en

kg/s.

sujetoa: 7; <z < 1y,

donde:

2, = [1;600;0,1; 10]
2, = [10;900; 1; 1000]

En resumen, en el modelo estitico para un horario determinado, a una temperatura
ambiente dada y una demanda especifica, se hace notar que una posible solucién se
expresa como:

T1
X2

X3

Xyq
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3.3. Modelo semi-dinamico

El modelo en estado semi-dindmico pretende determinar el conjunto de soluciones
Pareto 6ptimos P, minimizando la funcién objetivo analizada y considerando la
variacion temporal de la temperatura ambiente y la variacion de la demanda de
puzolana, en cuyo caso se requiere volver a correr el algoritmo de optimizacion para

cada hora del dia.

Variacion de la temperatura ambiente

En la Figura 3.4 se presenta la variacion de la temperatura ambiente considerada
como ejemplo, a lo largo de un periodo de 24 horas. Esta puede obtenerse por
ejemplo a través de los datos del prondstico del tiempo provistos por la Direccion

de Meteorologia e Hidrologia! (DMH).

[¥F]

Temperatura (2C)

0 5 10 15 20

o=}
Ln

[

Tiempo (horas)

Figura 3.4. Variacion de la temperatura ambiente en un dia (Fuente: Elaboracion
propia).

Thttp://www.meteorologia.gov.py/, consultado el 03/12/2019 a las 15:39 hs
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Variacion de la demanda de puzolana

Empiricamente, en la INC se realiza la distribucién de la demanda en funcién
de la temperatura ambiente, es decir; los horarios en donde es mayor la temperatura
ambiente conviene aumentar la carga del secador de puzolana, y a lo largo de las 24
horas satisfacer la demanda total diaria establecida por el Departamento de Produccion.

La variacion de la demanda sigue una distribucion estocdstica, es decir, expresadas
segun funciones de probabilidad (Scenna et al., 2015). Mateméaticamente, la demanda

dentro de las 24 horas se puede expresar como:

24
> Fsp=Fsr (3.11)
k=1

donde:

k: intervalo de optimizacién de 1 hora.
F'sj: Demanda de puzolana en el intervalo k — ésimo, en Kg/h.

Fsp: Demanda total de puzolana seca, en K g/h.

Si cada demanda en un k£ —ésimo intervalo de tiempo es funcion lineal a la temperatura

ambiente en dicho instante, entonces:

F81 = BTOI
Fsy = pToy (3.12)
Fsoy = T094

De las ecuaciones (3.11) y (3.12), se obtiene el coeficiente de proporcionalidad /3,

como sigue:
FST
24
j—1 L0k

B = (3.13)
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donde:

B: Coeficiente de proporcionalidad.

Toy: Temperatura ambiente en el k — ésimo intervalo de tiempo, en °C'.

Por ejemplo, para satisfacer una demanda diaria de 840 toneladas de puzolana y
siguiendo la distribucion de la temperatura ambiente dada en la Figura 3.4, el valor

puntual de 5 ~1254. En este caso la distribucién de la demanda se muestra en la

Figura 3.5.

I
moo N

=
(=T =T = T~ T~ T =

() (55} (=5}
L L =

=

=T =T = T~ T =1

Demanda (tonfhora)

o=} (=] [e=] [95) La
= A=}

Ln

0 5 10 15

(=]

a
[e=]
Ln

Tiempo (horas)

Figura 3.5. Variacion de la demanda en un dia (Fuente: Elaboracién propia).

En un dia completo se tendrdn 24 simulaciones en total, una simulacién para cada
hora del dia.

El algoritmo utilizado para obtener los datos experimentales que se muestran a
continuacion es el NSGA-II (Deb, 2014), con un nimero de generaciones igual a 400,
y un tamafio de poblacién igual a 200.

Se uso el software Matlab R2020a, y un ordenador con un procesador AMD

E1-200 APU con Radeon (TM) DD Graphics, 1000 MHz con 2 procesadores 16gicos
y memoria de 4 GByte.
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Planteamiento matematico del problema formulado para el modelo

semi-dinamico

Minimizar y=f(x)=[f1 (), f2(z), f3(x), f1(x)]"
donde:

f1 : humedad de la puzolana a la salida del secador rotatorio; ver ecuacién (3.7).
f2 : calor perdido por el secador rotatorio al ambiente; ver ecuacion (3.8).

f3 : costos operativos; ver ecuacion (3.9).

f4 : nimero de puestas en marcha del secador rotatorio, ver ecuacién (3.10).

y € RY

X= [x1; To; 13; w4; T5] € R, €s el vector de las variables independientes o variables
manipulables,

donde:

r1 = N € R, representa la velocidad de rotacién en rpm;

x9 =T € R, representa la temperatura de los gases de combustion en la entrada
del secador rotatorio en °C;

r3 = Z € R, representa el caudal masico de combustible en la entrada del
quemador, en kg/s;

x4 = I, € R, representa el caudal mésico de aire en la entrada del quemador en
kg/s.

x5 = b; € {0,1} es un ndmero binario que representa a la parada o puesta en

marcha del secador rotatorio en el intervalo 1.

sujetoa: 7; <z < xy,

donde:
x; = [1;600;0,1; 10; 0]
x,, = [10;900; 1; 1000; 1]

En resumen, el modelo semi-dindmico tiene en cuenta la variacién de la temperatura

ambiente y la variacion de la demanda de puzolana, a lo largo de las 24 horas del dia.
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Se hace notar que una solucién completa para todo un dia tendria la siguiente forma

(1) wa(l)  x3(l)  wa(l)  xs(1)

c R24x5
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados y discusion referentes a la optimizacion multiobjetivo en estado

estacionario

Luego de 254 iteraciones experimentales del algoritmo NSGA-II, se obtuvieron
18 cromosomas que resultaron ser las soluciones Pareto Optimas finales, para una
temperatura ambiente de 25°C y una demanda de puzolana de 5000 kg/h. Los datos
del proceso de secado en estado estacionario para realizar la corrida del algoritmo

NSGA-II se detallan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Datos del proceso de secado de puzolana

Parametro Valor
D (m) 2
L (m) 15
U (W/m?(C) 28.36
T,°C) 25
q 1
Ce (US$/W) 7x107°
Cz (US$/W) 5%107°
M (kg) 1000
W (kg) 10000
Cy (kg H/kg totales) 0.106
AHy (kI/kg) 15 % 108
Cpq(kl/kg°C) 1180
Yo (kg HyO/kgAS) 0.01
AHy (kJ/kg) 2,5 % 106
F, (kg/s) 1.38

37
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En la Tabla 4.2 se detallan los resultados de las variables de decisién y de las
funciones objetivo para el problema de secado de puzolana en corriente directa en
estado estacionario.

En la Figura 3.2 se grafican en coordenadas paralelas los valores de las funciones
objetivos; en ella se pueden apreciar dos tendencias; una de ellas ejemplificada por
el Cromosoma-16 que maximiza la funcién objetivo fo; y los demds 17 cromosomas
restantes que minimizan la funcién objetivo f> de la cual se elige al Cromosoma-10
como representante para establecer una comparacion.

En la Tabla III se observa la comparacion entre el proceso real y los cromosomas;
especificamente el cromosoma-10 y el cromosoma-16 que son representantes de las
tendencias que se observan en la Figura 4.1.

Como resultado de la comparacién entre el proceso real realizado en la fabrica
y el proceso optimizado se observa que el Cromosoma-16 logra mejorar todos los
objetivos respecto a la operacion real, reduciendo la humedad de la puzolana en 28 %,
el calor cedido al ambiente en 38 % y los costos operativos en 52 %. En cambio, el
Cromosoma-10 logra reducir el calor cedido en 38 %, el costo operativo en 34 %, pero

proporciona una humedad 32 % mayor que el proceso real.

4.5 1.5445e+06 —

1.544e406 —

1.5435e+06 —| [~ %000

35—

1.543e+06 — — 8000

1.5425e+06 — — 7000

1.542e+06 —

2.5 [ 6000

1.5415e+06 —
— 5000

1.541e+06 —
{4000

— 3000

— 2000

0.5 —

f1{kg/kg) 12{w) 13(US$)

Figura 4.1. Resultados de la optimizacién multiobjetivo en coordenadas paralelas.
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Tabla 4.2. Resultados de la optimizacién multiobjetivo en estado estacionario para un
horario determinado

valores de las variables de decisic’)nj valores de las funciones objetivos

Cromosomas . om) 2x(°C)  zs(kels) wakels) fulkg/h fo(W) fo(USS)

1 1.00 600.00 0.102 10.000 4473 1,53{?* 1663
10

2 3.31 600.00 0.820 10.008 1.375 1,53(?* 5506
10

3 1.55 600.00 0.472 10.005 2.879 1,5369* 2582
10

4 1.90 600.00 0.620 10.006 2.238 1753(?* 3167
1

5 1.00 600.00 0.602 10.000 2.316 1,5(;)(?* 1671
1

6 5.44 600.00 0.931 10.023 0.903 1,5(3")69* 9058
10

7 1.11 600.05 0.999 10.006 0.599 1,53(?* 1849
10

8 1.04 600.00 0.192 10.000 4.085 1,53(?* 1724
10

9 6.25 600.00 0.973 10.057 0.734 1,53(?* 10392
1

10 1.45 600.00 0.418 10.001 3.108 1,5(;)69* 2411
1

11 4.19 600.00 0.815 10.012 1.400 175?’)?* 6964
10

12 3.94 600.00 0.890 10.018 1.075 1,53(?* 6545
10

13 1.00 600.00 0.102 10.000 4.473 1,53(?* 1663
10

14 6.32 600.00 0.999 10.066 0.622 1,53(?* 10514
1

15 2.40 600.00 0.605 10.015 2.308 1,5(;69* 4001
1

16 1.07 601.81 0.755 10.091 1.699 175(4)164* 1774
10

17 4.54 600.00 0.786 10.018 1.525 1,5369>I< 7543
10

18 1.04 600.00 0.345 10.000 3423 1,539« 1727

10°
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Tabla 4.3. Comparacién del proceso real con el proceso optimizado

] proceso optimizado proceso optimizado

(cromosoma-10) (cromosoma-16)
fi(kgH20/kg) 2.36 3.11 1.69
fo(W) 2,47 * 108 1,54 % 106 1,54 % 106
f3(US$) 3659 2411 1774
x1(rpm) 2.20 1.45 1.07
x2(°C) 950 600 601.81
z3(kg/s) 0.900 0.418 0.755
x4(kg/s) 21.29 10.00 10.09

4.2. Resultados y discusion referentes a la optimizacién multiobjetivo en estado

semi-dinamico

En este caso se consideran las variaciones en el tiempo, representadas en las
figuras 3.4 y 3.5, conjuntamente con los datos del secado de puzolana de la Tabla
4.1. Al resolver el problema de optimizacién multiobjetivo del secado en un contexto
semi-dindmico, en la Figura 4.2 se muestra un esquema que simplifica los resultados
obtenidos. En la Figura 4.2 se muestran los resultados obtenidos para los periodos de
simulacion de t=1 a t=24, recordando que un dia tiene 24 horas y es posible ajustar la
operacion del secador regularmente, en este caso, a cada hora. Se utiliza coordenadas
paralelas para visualizar las 4 funciones objetivos. En las poli-lineas azules de la Figura
4.2 se minimizan las funciones objetivos de humedad a la salida del secador rotatorio
(f1) y de costos de mantenimiento (f4). Por otro lado, en la Figura 4.2 se puede ver
otra familia de soluciones representado por las poli-lineas de color naranja, en donde
se minimizan preferentemente las funciones objetivo de emision de calor al ambiente

f2 y los costos operativos f5.




Capitulo 4 41

Un operador de la INC al ingresar a su turno de trabajo podria ingresar al ordenador
(donde se tiene instalado el algoritmo de optimizacion multiobjetivo) las proyecciones
por hora de la temperatura ambiente 7, y de la demanda F para lo que dure su jornada
laboral. El ordenador le proporcionarda como informacién de salida: la velocidad
angular a la cual debe mantener el secador rotatorio x1, la temperatura a la cual deben
ingresar los gases de combustion al secador rotatorio 2, €l caudal masico del biofuel
que debe ingresar al quemador x3, el flujo mésico del aire de entrada x4 y si debe o no
parar el secador rotatorio x5, en cada intervalo de tiempo. Si existe alguna perturbacion
en la temperatura ambiente o en la demanda de la puzolana durante la jornada laboral,
el operador deberé volver a ingresar estos nuevos datos al ordenador para obtener una
solucién que permita ajustar las variables de decision (z) del proceso.

Cabe destacar que en las simulaciones realizadas, los mejores resultados realizan 0

nuevas puestas en marcha, minimizando los altos costos de mantenimiento.

=24

=1 - . . -

450000

1.25 7
\ 400000 7
\

1\
127\ 350000
\ //

300000/
1.15
50000 1

1.1 4

1.05

0.95 7

f1(kg/kg) 2(W) f3(USD) fa(—)

Figura 4.2. Esquema de los resultados obtenidos en la optimizacion multiobjetivo en
coordenadas paralelas.
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CONCLUSIONES

Inicialmente, este trabajo definié los conceptos que hacen a la optimizacién
multiobjetivo, presentando a los Algoritmos Evolutivos utilizados en la optimizacion
multiobjetivo. Ademads, se proporcionaron detalles sobre los tipos de puzolanas
existentes en el Paraguay y los tipos de secadores utilizados en la industria quimica.

Al optimizar el secador de puzolana en un Unico contexto estacionario se vio que
se podria reducir el costo operativo del proceso de secado en 52 %, la humedad a la
salida del secador rotatorio podria disminuir en 28 %, lo que facilitaria la operacion de
molienda posterior al secado, ademds se podria disminuir la emisién de calor en 38 %,
todo esto manteniendo los pardmetros operativos dentro de un rango aceptable.

El ahorro en dinero para la INC, aplicando este algoritmo en el secador de
puzolana, ronda alrededor de los 5,5.10°US$ Millones de Délares anuales (cotizado
en fecha 21/01/2020).

En la optimizaciéon semi-dindmica del secador rotatorio de puzolana se logro
obtener los pardmetros operativos por hora, que permitirian al secador operar en
un modo maés eficiente. Ademds, una vez puesto en marcha el secador rotatorio, se
comprobd que no es recomendable detenerlo pues aumenta excesivamente los costos
de mantenimiento.

Para trabajos futuros se recomienda analizar el modelo dindmico real, en donde en
cualquier momento del dia puede ocurrir una perturbacion considerable en la demanda
o en la temperatura ambiente. También se podrian optimizar otras operaciones del
proceso de elaboracion del cemento como son la molienda y el sistema de recoleccion

de polvos, por dar ejemplos de utilidad concreta.
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