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1. INTRODUCCION

Hace 50 afos la fabricaciéon del cemento se hallaba en sus comienzos y la industria, muy
embrionaria en general, apenas tenia conocimiento de los procedimientos de vigilancia,
de los mecanismos parcialmente automaéaticos o de la importancia de las medidas. Por
otra parte, los procedimientos modernos, por lo que se refiere a la fabricaciéon de cemento,
no estaban auin desarrollados y la fabricacion del clinker se llevaba a cabo exclusiva-
mente por medio de hornos verticales nacidos de los hornos de cal e idénticos a ellos.

Poco después surgieron los primeros hornos rotatorios. Sus dimensiones iniciales eran
muy reducidas: 1,5 m de didmetro y 35 m de longitud; su produccién era relativamen-
te pequefia: de 50 a 100 t/dia.

Los medios de conducciéon eran particularmente simples, por no decir inexistentes.

Actualmente, a causa de la evolucion de las técnicas y con la investigacién sobre produc-
tos fabricados mas homogéneos, mas constantes y de mejor calidad, la fabricaciéon de
cemento acude a las técnicas de gestion industrial mas avanzadas.

El texto que sigue, al describir los métodos modernos de automatismo, tratara de mos-
trar las ventajas que se pueden conseguir de técnicas de regulacion analdgica emplea-
das, bien sea solas, o bien en combinacién con el automatismo integral por medio de una
calculadora numérica.

Esta es la razéon por la cual la totalidad de esta exposiciéon estarda dedicada al examen de
dispositivos de regulacion, con exclusion de los poderosos medios de automatismo.

No se hard mencién mas que de realizaciones de regulaciones analdgicas, con exclusién
de regulaciones numeéricas. En efecto, las regulaciones numéricas, siendo recomandables -
cuando se combina una calculadora de proceso con las propias regulaciones, son muy
caras y poco aptas para trabajar en tiempo real, a menos de incluir en ellas una costosa
memorizacion.

Es dificil describir los dispositivos de regulacion que afectan a tres procesos de fabrica-
cién muy diferentes. Por lo tanto, se tratard de hacer el examen de los circuitos de re-
gulaciéon en un orden légico, subrayando en cada caso a qué procedimiento se adaptan
estos circuitos.

2. LOS REGULADORES

Es conveniente precisar que el funcionamiento de un regulador no puede estudiarse mas
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que a condicién de asociarlo al fenémeno perturbador y, sobre todo, a la parte del pro-
ceso que regula. Muy a menudo se considera que los reguladores modernos son capaces
de adaptarse a todas las condiciones de reglaje.

Hay que hacer otra observacién importante en estos procedimientos, la cual puede im-
plicar una eleccién totalmente distinta de las caracteristicas de los reguladores. En efec-
to, hay que tener presente que, con mucha frecuencia, ha de contarse con capacidades
muy grandes y, sobre todo, con tiempos de respuesta que a veces pasan de una hora. Se
les llama constantes de tiempo de la instalacién, y son diferentes a los tiempos de res-
puesta originados por las inercias debidas a la medida, al regulador, al accionador y a
las caracteristicas de transmision de la variable teledirigida.

La libertad de una variable sometida a una perturbacién depende de sus caracteristicas.
Consideremos la figura 1. En ésta se distingue un valor de salida que es funcién del pro-
ceso y estd ligado a una entrada. La relacion que los liga es de la forma:

S=K.e ,

donde K representa el dispositivo bajo control, y es una funcién especifica del procedi-
miento. ’

En esta figura se representa simbolicamente la entrada de una perturbacién que pueds
establecerse a un nivel cualquiera del esquema; después, el valor de entrada e (E en las
figuras) hasta el valor de salida S. Segun la posicién de esta influencia perturbadora, la
sefial de salida toma un valor diferente y esta nocién es muy importante en las evolu-
ciones de los procedimientos no lineales. ‘

PERTURBACION

PERTURBACION

ENTRADA SALIDA
— _—

Fig. 1 Fig. 2

Si esta perturbacion esta ligada a la sefial de entrada, la s2nal de salida es:
S=K (e +c¢)
Si esta perturbaciéon se produce a la salida, la senal de salida es:
S=K-e+e.
Si la perturbaciéon alcanza un punto cualquiera de un proceso, para conocer su influen-

cia en él es preciso distinguir el punto de entrada y fraccionar el proceso segun la fi-
gura 2.

La senal de salida es, pues:

S=(e-K, +¢) K, K,
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Recordamos que los términos K, , K, , K, , .. K, representan desarrollos ma-
tematicos lineales o no, cuyos términos estin o no definidos.

Se acostumbra a tratar el estudio de los reguladores sobre evoluciones de fenomenos
elementales o complejos cuya expresiéon matematica es la siguiente:

v = ¢ b —_ ftdt
—aq+———b .
7 e—c | ¢ R

o

en la que a, b y ¢ son coeficientes de reglaje (o de proporciéon de accion) y v es la va-
riacién de la desviacién del reglaje para una variacién relativa de la magnitud que hay
que reglar.

PERTURBACION

'TRADA A
EN 0. PROCESO SALID

T MEDIDA

CONSIGNA

Fig. 3

2.1. Principio de las regulaciones

La figura 3 describe el principio de una regulacién. Se puede apreciar que se conecta
la salida S a la entrada e por medio de un sistema que comprende:

— una medida de la magnitud S;
— un comparador u que verifica la diferencia © =S—c (c: valor de consigna).

La senal de entrada del sistema es:

y S=¢ K
Si G es la ganancia del circuito, la relaciéon de la salida a la entrada llega a ser:

K
I+G-K
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Si K, coeficiente amplificador del fenémeno, es infinito, la salida es:
S=e+ . ——
G

Se impone la siguiente consideracién: devolviendo una fraccién de la sefial a la entrada
se debe quedar en oposicién de fase (cualquiera que sea la amplitud de la sefial de co-
rreccién).

Para sistemas lineales elementales esta condicién se cumple ficilmente. Desde el mo-
mento en que se presentan relaciones no lineales en el sistema a regular, las condi-
ciones erraticas limitan las condiciones de amplificacién y la estabilidad del circuito.
Esta observaciéon es fundamental para cuanto sigue.

Es habitual emplear inadecuadamente regulaciones con respuestas correspondientes a tres
clases de reglajes: proporcional, integral y diferencial incluso si en la mayoria de los pro-
blemas se trata de hacer evoluciones a una constante de tiempo muy grande. En tal ca-
so se puede suprimir el coeficiente a y eliminar asi la correccién diferencial.

Por otra parte, y como sucede con mucha frecuencia, el fenémeno que hay que reglar
experimenta numerosas perturbaciones diferentes que se establecen a diversos niveles del
proceso, y para las cuales la correcciéon debe ejercerse en distintos lugares.

La figura 4 muestra la entrada de las perturbaciones principales que implican desviacio-
nes en la temperatura de la zona de coccidn.

CAUDAL MATERIAL

GRANULOMETRIA
DESPLAZAMIENTO (velocidad horno anilio)

TEMPERATURA EXTERNA

CAUDAL AIRE SECUNDARIO
0° AIRE SECUNDARIO
CAUDAL AIRE PRIMARIO TEMPERATURA ZONA
CAUDAL FUEL-OIL -

RA FUEL-OIL
TEMPERATU =

COMPOSICION QUIMICA

NOCIONES DE
PREPARACION MATERIAL

TIRO

Fig. 4

Asi pues, parece dificilmente posible definir las ecuaciones de relaciéon entre las diferen-
tes variables influyentes. Por lo tanto, se debe elegir una variable de reglaje Unica bus-
cando una estabilizacion relativa de algunos pardmetros complementarios. De esta situa-
cién se deducen las regulaciones auxiliares paralelas que deben simplificar la regulacién.
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A pesar de este artificio, como las regulaciones auxiliares no son perfectas a causa
de relaciones no lineales (umbrales no nulos, etc.) se debera contar con influencias para-
sitas sobre la regulacion fundamental.

En el caso presente conviene discriminar las diferentes entradas fraccionando el proceso
(figura 5).

PERTURBACIONES ASCENDENTES

A
F N
TEMPERATURA TEMPERATURA
UEL-OIL CAUDAL AIRE ;
PRIMARIO SECUNDARIO ATERAL coBERRe
—
CAUDAL
FUEL-OIC —_—>>
RESULTADO
CAUDAL CAUDAL ZONA
AIRE MATERIAL
SECUNDARIO
— y,

Y

CONSTITUCION DE LA LLAMA, INFLUENCIA EN LA T
RENDIMIENTO TERMICO GEOMETRIA v EN EL

Fig. 5

Pero se comprueba en este caso que cada fendémeno perturbador provoca perturbaciones
que no obedecen a expresiones matematicas idénticas.

Por lo tanto, es forzoso efectuar una eleccién entre los valores estabilizadores.
Asi, pues, el reglaje de la temperatura de zona se realiza:

— por una accién sobre el desplazamiento del material (velocidad variable del horno);
— o0 por una accion sobre el gasto de combustible (carboén, gas o fuel-oil).

Las dificultades de reglaje de los reguladores se complican igualmente con modificacio-
nes al nivel del procedimiento, las cuales actian sobre la ecuacién de reglaje haciendo va-
riar los coeficientes de forma o de exponentes debidos Uinicamente a influencias parasitas
exteriores.

Una vez expuestas sucintamente todas estas consideraciones generales, se puede compren-
der mejor que la investigaciéon de procedimientos simples es esencial para facilitar la apli-
cacién de métodos de automatismo en la seccién de coccion.

2.2. Descripcion de regulaciones elementales

Sea un circuito de regulacién que trata de estabilizar la zona de coccién tal como el repre-
sentado en la figura 6. Se supone evidentemente que la Unica perturbacién es debida a
un mal intercambio térmico en la zona, del cual son globalmente responsables: el valor
del consumo calorifico, de combustible y gaseoso, la acumulaciéon del producto y su des-
plazamiento, etc. Realicemos el circuito de reglaje con ayuda de un regulador de todo o
nada.
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2.21. Reglaje de todo o nada

Se podria producir sucesivamente un gasto de combustible cuando la temperatura de sa-
lida reglada 0,, es inferior al valor de consigna.

PERTURBACION
€ S
FUEL-OIL TEMPERATURA
CAUDAL FUE| DERA
AMPLIFICADOR MEDIDA ANALOGICA
DEL CIRCUITO DE LA TEMPERATURA
FIJACION TEMPERATURA CONSIGNA
Fig. 6 Fig. 7

En este caso, desde el punto de vista de los fenémenos a constante de tiempo muy larga,
se observaria un funcionamiento idéntico al de la figura 7.

Al ser muy lento el fenémeno, las desviaciones observadas serian tales que las variacio-
nes resultarian incompatibles con el funcionamiento de la instalacion.
2.22. Reglaje de todo o poco

Este constituye una mejora importante. A su limite perfectible se observa un gasto de
combustible equivalente a un funcionamiento reglado ideal.

Desgraciadamente, a medida que se acerca el gasto minimo al gasto medio real, la influen-
cia de la variacién disminuye hasta el puntc de hacer incompatible la accién de la regu-
lacién (si la perturbacién engendra desviaciones importantes).

2.23. Reglaje proporcional

Este reglaje ofrece la ventaja de ser independiente de los valores absolutos elegidos.
Consiste en asociar una variaciéon de la accién a una desviaciéon del valor reglado, segun
una ley lineal.

La figura 8 muestra un sistema en que los valores de regulacion traducidos a-sefiales eléc-
tricas obedecen rapidamente a la ley: : :

Ae =K (A8,)
donde:

Ae = variacién de entrada del combustible.

A6, = variacion de la temperatura de la zona.

K = coeficiente de amplificacion del circuito.
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La eleccion del coeficiente K es esencial y define la amplitud de reacciéon. Sin embargo,
un aumento de ganancia impide admitir variaciones importantes de los valores de re-
glaje y no permite tratar linealmente desviaciones importantes de la temperatura de la
zona en razén de las amplitudes implicadas. En los limites de amplificacién el funciona-
miento se asemeja al todo o nada. Se verd méas adelante qué artificios se han imaginado
para conservar una sensibilidad mas importante que lo que es usual.

€ s
CAUDAL FUEL-OIL TEMPERATURA ZONA
MEDIDA ANALOGICA
AMPLIFICADOR DE LA TEMFERATURA
DEL CIRCUITO K

Fig. 8

Como puede apreciarse, jamas se alcanza el valor de consigna y la desviacién es propor-
cional a la importancia del desequilibrio. La razén de proporcionalidad esta directamente
afectada por la sensibilidad del circuito.

2.24. Reglaje integral

En el caso de fenémenos parasitos importantes el regulador precedente, a causa de la
desviacién proporcional al error, da lugar a un funcionamiento imperfecto. Esta es la
razon por la cual se le da una respuesta integral. En otros términos, para una perturba-
cién dada, la respuesta de correccién es instantanea, maxima y evoluciona segun la ex-
presion:

e=-—K-f:sdt ,

o

lo cual equivale a decir que la regulacién integral se presenta como una regulacién varia-
ble de accién proporcional, cuyo coeficiente K aumenta en funcién del tiempo segun una
ley exponencial, tendiendo a infinito.

2.25. Regulacion P e I

La asociacion de los dos sistemas modifica el funcionamiento del regulador para que, en
principio, las caracteristicas de la magnitud de reglaje desaparezcan de la expresion de
la constante de tiempo. Solamente los grados de reaccién de los dos reglajes definen
el acoplamiento del regulador al proceso.
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2.26. Regulacién por accién derivada

Si los fenomenos perturbadores son de accién rdpida y de gran amplitud, la regulacion
proporcional no llega a reprimir la evolucion demasiado rapida del método. La accién
integral a causa del retardo ocasionado por su principio no interviene ventajosamente.

Por esta razon puede pensarse en introducir un correctivo que sea proporcional a la
velocidad de la perturbacién:

° dt

Esta regulacién es particularmente eficaz para controlar fenémenos rapidos. Este tipo de
regulador no se emplea jamas solo (como sucede también con el caso del regulador de

accion integral) y la regulacién por accién derivada va, muy frecuentemente, asociada a
las otras dos.

2.27. Regulador P.I.D.

Es la asociacién de tres tipos de accién superpuestos, que da una sefial de correccién
e, del érgano regulador, de la forma:

de : t
eoz_Kl'T—"Kz-S—Ka'fs(t) dt,
. . de
donde se ve que, después del retorno al valor de reglaje (con e =0y ST =0), la va-

riacién de la tensién e, verifica la expresion:

t
0=—K3-fs (t) dt

2.28. Introduccién de los reguladores en el proceso

Habitualmente se monta el regulador en el proceso, segun el esquema de la figura 9. La
salida S se transforma analégicamente en una sefial eléctrica (o neumética, segin la for-
ma de regulacién) y se la compara después con la consigna. La sefal de desvio es intro-
ducida en el regulador que suministrard una sefial de comando en relacién con su entrada.
Segtn el caso, esta sefial serd de todo o nada (relé), proporcional, integral, diferencial,
o la combinacién de dos, tres, etc. ... sistemas. Pero la forma y la construccién de la se-
fial de salida son determinadas en el regulador propiamente dicho.

Las condiciones de regulacién implican encontrar, en todo momento, una sefial en opo-
sicion de fase con la entrada.

Si, por una razén no determinada, la funcién de transferencia del proceso evoluciona o
cambia (perturbacién accesoria naciente), el reglaje ejercido sobre el regulador no permite
en lo sucesivo conservar una misma sensibilidad 6ptima.

En otros términos, seria indispensable, para disponer de una ganancia infinita, lo cual
es condicién ideal de regulacién, reglar los parametros del regulador de forma idéntica
a los de la‘instalacion. Si las condiciones hacen alejarse de los parametros del proceso y
en el limite, utilizando una accién directa como la del todo o nada, el bombeo caracteris-
tico por oscilaciones entretenidas es sistemético.
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Supongamos ahora que asociamos un gasto de combustible a una temperatura; estaremos
en condiciones de establecer:
. . @ — combustible
— una proporcionalidad | 6 — temperatura

— un coeficiente K de amplificacion:
K.df=dQ

Si la eleccién es juiciosa se estara en presencia de una regulacién proporcional, engloban-
do el circuito del proceso.

De este equilibrio precalculado resultara otra ventaja valiosa, la cual limitard a valores
finitos las variaciones engendradas en el 6rgano de regulacion.

PROCESO > S

RC
AMPLIFICACION
POTENCIA

TRADUCCION
ANALOGICA

REGULADOR T

I
CONSIGNA

Fig. 9

PROCESO > S

TRADUCCION
’ ANALOGICA

T TRADUCCION
CONSIGNA ANALOGICA
R C

Fig. 10

El valor del coeficiente K puede ser cualquiera, pero debe ser precisado con atencion,
porque un valor exagerado, al disminuir la desviacién de reglaje proporcionalmente, obli-
ga a hacer una eleccién cuidadosa de la relaciéon real existente entre el valor alcanzado
por la variable S y la posicién o el valor de la entrada.

Por otra parte, este tipo de regulaciéon, empleado sin artificio, se adapta mal a variacio-
nes de carga perturbadora.

La figura 10 ilustra este montaje, donde los valores de entradas y salidas x e y penetran
en el regulador.
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2.29. Conclusiones

Por ignorancia del modelo matematico complejo que ordinariamente se encuentra en los
circuitos de las secciones de coccién utilizamos este dltimo tipo de regulador, que esta
en condiciones de dar muy buenos resultados, que pueden mejorarse ademéas en ciertos
casos, emprendiendo acciones P.I.D. complementarias.

Los accionadores, de los cuales no hablaremocs, rara vez son de todo o nada, pero lo mas
corriente es que se trate de érganos que poseen en si mismos una referencia integral.
No olvidemos al considerar el circuito que estos 6rganos participan en forma de circuito
de la reaccién, y que la asociacién de regulador accionador puede modificar la marcha de
la reaccion.

3. LOS CIRCUITOS DE REGULACION

En el conjunto de una seccién de coccion pueden producirse numerosas perturbaciones.
Son debidas a intervenciones externas: tiro natural, temperatura, intemperie; a causas
artificiales: modificacién del rendimiento de las maquinas, o incluso, y sobre todo, liga-
das a interferencias de reglaje; estas ultimas son las méas frecuentes. Finalmente, estas
perturbaciones son tributarias de la carga o del caudal de la instalacién.

Ademaés, estas perturbaciones pueden ser de primer orden y, en este caso, provenir de
variaciones de composicién mineralégica y quimica del crudo.

Los circuitos de regulacién estan destinados, por lo tanto, a atenuar las fluctuaciones oca-
sionadas por las perturbaciones que tienen lugar a la entrada del horno, en el caso de una
variacion del crudo: naturaleza de éste, condiciones de desplazamiento, etc., o bien por
las perturbaciones que tienen lugar a la salida del mismo: consumo calorifico modifi-
cado, por ejemplo.

Enumeraremos, pues, un cierto nimero de circuitos que han tenido y tienen todavia apli-
caciones.

Pero hay que indicar desde ahora que la estabilizacién, siempre parcial, puede ser inde-
pendiente: es el caso de uno o dos circuitos como la regulacién de una temperatura o de
un tiro; o bien puede ser también multiple pero siempre independiente, y, por ultimo,
puede estar interconectada en el proceso, es decir, en estrecho enlace (eléctrico) y con
reacciones de una sobre otra. Finalmente, y ello serd objeto de la descripcién final, se pue-
de tender al automatismo ligando las variables a un mismo piloto o a varios.

Si se desea aumentar las interacciones, el precio de una instalacién semejante se hace
prohibitivo y corre el riesgo de superar los fines econémicos a conseguir.

En las condiciones actuales, la ausencia de leyes matematicas conocidas y el mal cono-
cimiento de las leyes fisicas que intervienen impiden por otra parte un tal desarrollo.
3.1. Magnitudes variables y dérganos reguladores

Se ha representado en la figura 11 un esquema simplificado de la secciéon de cocciéon. Para
una comprensién mas facil la division de la misma ha sido somera y define siete elemen-
tos que son los siguientes:

— zona de calentamiento del material ... ... ... ... ... 20°-80°C
— zona de secado ... ... ... oo oer ol .l e 80°-100°C
— zona de precalentamiento y de disociacion ... ... e e e s e e 100°-600°C
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— zona de descarbonatacidon ... ... ... .. o e s s e e 600°-1.100°C

— zona de clinkerizaciéon ... ... ... e e oo ... ... 1.100°-1.500°C
— primera zona de enfrlamlento llamada de congelacién” oo e e ... ... 1.400°-700°C
— zona de enfriamiento ... ... ... .. oo i e e e 700°-50°C

Es evidente que este fraccionamiento es empirico y simulado para las necesidades de la
explicacion. En realidad:

1°) — Estas zonas son infinitas.
2°) — Estas zonas se superponen mutuamente.

Hemos podido detectar 64 grandes causas que influyen en el funcionamiento de la ins-
talacién. Algunas de ellas son prioritarias, como: el tiro, el consumo calorifico, etc.; algu-
nas otras son secundarias en su efecto: aire exterior, etc.

Como quiera que sea, un gran nimero de ellas son repetitivas en funciéon de la divisién
escogida. Asi ocurre, por ejemplo, con los niveles de temperatura o los volimenes gaseo-
sos. Es evidente que una divisién més profunda implicaria un mejor conocimiento de las
perturbaciones; pero como en este caso las variables tenderian a infinito, no se dispon-
dria de ningdn medio eficaz de control.

Por otra parte, las 64 variables mencionadas en principio son todas medibles, y esto es lo
que importa.

Una divisién mayor pertenece en el momento presente al dominio de la especulacion cien-
tifica.

En la enumeracién siguiente, se designan con la letra P las variables de proceso, con la
letra I las variables comandadas o de intervencién, y con la letra A los “accidentes del

proceso”:

1 Velocidad del ventilador o caudal gaseoso ... ... ... ... ... ... Iy A
2 Presién en la chimenea ... ... ... U 2

3 Temperatura de gases a la salida ... ... ... ... ... ... ... ... P

4 Anillo de pasta ... ... ... e e A

5 Viento (condiciones atmosferlcas) O |

6 Caudal de crudo ... ... ... ... oo oo oo o s T

7 Reologia del crudo ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... A

8 Contenido de agua ... ... ... ... ... ... ... ... oei io oo .. ... PLTOA
9 Porosidad . . e e e i i i i e ... PO A
10 Velocidad de desplazamlento R A Q' §
11 Carga + tolva ... ... ... O A eI |
12 Desplazamiento del s1stema de cadenas T R I
13 Grado de llenado ... ... ... ... ... ... ... ooi oo oo oo oo ... AOP

14 Gradiente de temperatura ...
15 Temperatura de los gases ...
16 Porosidad ... ... ... ... ... ... ..l
17 Caudal de gases ... ... ... ... ... ...
18 Desplazamiento ... ... ... ... ... ...
19 Anillos y retenciones ... ... ... ...
20 Gradiente de temperatura ... ...
21 Velocidad de intercambio ... ... ...
22 Gradiente de temperatura ...

BBiavBia v Ie vl Ble v I VB v B !
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23 Estado del material ... ... ... ... ... ..
24 Caudal del material ... ... ... ... ... ...

25 Temperatura del material ...

26 Cambios térmicos ... ... ... ... ... ... ... ...
27 Anillo ... ... oo oo e

28 Aire falso ... ... ..
29 Pérdida de materlal

30 Aglomeracion ... ... ... ... ... ..o o

31 Gradiente térmico ... ... ... ...
32 Temperatura de los gases ...

33 Temperatura exhaustor ... ... ... ... .

34 Temperatura del material ...

35 Pérdidas con el exterior ... ... ... ... ... ... . oo

36 Desplazamiento, anillos ...
37 Nodulizacién .

38 Caudal de combusuble
39 Viscosidad del combustible ... ... ... ... ... ... .o

40 Pulverizacién ..
41 Temperatura ... ... ...

42 Presion principal del combust1b1e

43 Calidades calorificas ... ... ..

44 Calidades quimicas (4lcalis, p. e])
45 Caudal de aire primario ... ... ... ... ... . ool
46 Temperatura del aire primario ... ... ... ... ... ... .. .. .
47 Relacion de los dos aires primarios ... ... ... ... ... ... .. .
48 Velocidad del aire primario ... ... G e e
49 Caudal del aire secundario ... ...
50 Presion de equilibrio ... ... ... ... e
51 Temperatura del aire secundario ... ... ... ... ... ... ... ..
52 Velocidad de la parrilla del enfriador ... ... ... ... ... ... ...
53 Presion en la camara T ... ... ... ... ... ... ..

54 Porosidad .

55 Caudal del aire 1nsuf1ado e e e
56 Velocidad del ventilador ... ... ... ... ... ... ... .. .. ...
57 Reparticién del clinker ... ... ... ... ... ..o L

58 Temperatura de radiaciéon ...

59 Presiéon bajo la parrilla ... ... ... ... ... ... Ll
60 Caudal del ventilador ... ... ... ... ... ... i el
60 bis, ter, Caudal del ventilador ... ... ... ... ... ... ... ... ..
61 Volumen Zase0SO0 ... ... ... oo cv i eer een e e e e
62 Velocidad del ventilador exhaustor ... ... ... ... ... ... ...

63 Temperatura del aire expulsado

64 Temperatura del clinker ... ... ... ... ... ... .. ..

b
o
~

N NI NI VR M B VB
o
S

De estos 61 6 66 pardmetros algunos son la resultante de la modificacion de otros, ya sea
en relaciéon directamente proporcional o lineal, o bien segun leyes fisicas diversas; al-
gunos son interdependientes. Pero en una instalacién en equilibrio indiferente, la modifi-
cacion menor de uno de los pardmetros acarrea ipso facto una variacién concomitante
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de todas las demas variables, incluso si la ineficacia o la precisién de las medidas no per-
miten detectar una desviaciéon sensible.

Esta idea da a entender que no hay nunca equilibrio indiferente permanente.

En cada instante dt, una modificacion de un parametro dP{ ., acarrea variaciones

acumuladas dP (1 ... a n + 1) de todas las variables. Este punto justifica el empleo de las
estabilizaciones esenciales.

En fin, todos sabemos que las tres variables primarias son:
— el consumo del crudo;
— la calidad fisicoquimica del crudo;
— el consumo calorifico (balance térmico constante).

Estas tres variables ejercen acciéon preferentemente en todas las demds variables del
proceso y constituirdn la base de nuestras preocupaciones siguientes:

Los érganos reguladores: valvula, velocidad ventilador, compuertas, mariposas, balanzas,
velocidad motores, consumos, etc., son accesibles por mando efectuado a distancia, pero
estan sujetos a ajustes. Su estabilizacién aporta una clara mejora del proceso, lo que im-
plica una calidad de medida del parametro pocas veces alcanzada.

Vamos a describir sucesivamente cierto nimero de circuitos tomando como guia —ya
gue hay que escoger empiricamente un sentido— el circuito gaseoso. El examen de los
circuitos tendra poco a poco en cuenta los distintos procedimientos: vias humedas, se-
misecas y secas.

Se comenzard por circuitos independientes o tratados como tales; luego se complicaran
los circuitos citando los acoplamientos segun el proceso.

3.11. Enfriador

Para hacer util la continuacién de esta exposicién, solamente nos interesamos por el en-
friador de parrilla cuyos constructores son Polysius (Récupol), Fuller, Smidth (Folax).

El objeto esencial de los enfriadores modernos es el de utilizar las calorias de recupera-
cion del templado y enfriamiento del clinker para proporcionar a la combustién un ren-
dimiento maximo.

En el esquema 12 se representan las medidas usuales de un enfriador.

3.111. AP

Presién o equipresion en la cabeza del horno que resulta del equilibrio gaseoso entre el
tiro del horno (utilizado por la combustién en el horno rotatorio) y el tiro en el exhaus-
tor del enfriamiento —exceso de aire de enfriamiento—. Este equilibrio debe permanecer
constante y el control debe ser de buena sensibilidad. Efectivamente, una variaciéon de
presién del orden de 1 mm de c. a., en funcién de los consumos gaseosos 50.000 m®/h a
180.000 m?®/h, produce desviaciones que se traducen particularmente por variaciones en
la geometria de la llama.

Para estabilizar este parametro, se dispone de un o6rgano regulador. Es el caudal auxi-
liar del ventilador exhaustor. La perturbacién procede del tiro y de todo lo que afecta
a su valor.
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Las variaciones usuales comprobadas durante el funcionamiento normal pueden alcan-
zar = 3 mm de c. a.

La sensibilidad de respuesta de los manémetros industriales limita la precisiéon alcanzada
en el milimetro de columna de agua. Generalmente variaciones de correccién de las val-
vulas de 10 a 15 % son a menudo necesarias para tal estabilizacion.

Fig. 12

El punto de medida debe estudiarse con mucho cuidado. Su emplazamiento geografico de-
pende generalmente de los voliumenes gaseosos. La equipresion se situa hacia arriba o
hacia abajo segin que el tiro sea prepoderante sobre el soplado. En general se retiene la
posicién de la toma en la cabeza del horno y ésta es la resultante de 3 puntos de toma.

El circuito de la figura 13 es clasico y no

/\ necesita comentarios. El regulador puede te-

‘ — ner caracteristicas proporcionales o proporcio-

N nal integral. Su aplicacién practica se repre-

—m“'/ senta en la figura 14, en la cual se ve el am-

plificador adaptador de medida cuya salida
esta opuesta a la consigna. El valor de des-
viacién acciona el regulador P1 que da unos

TRANSFORMACON impulsos de paso variable al contador de la
motorizacion de la valvula.

REGULADOR En la figura 15 se representa el dominio de
proporcionalidad entre el valor de presion y
conmioNA la posicién de la valvula utilizada en las téc-
Fig. 13 nicas CERILH.
103

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



3.112. Aire secundario
t
/;dl L"

| El problema de estabilizacién de la tempera-
tura del aire secundario lo estudian numero-
nnns sos investigadores desde hace aproximada-
mente 20 afios. Si hasta entonces no se ha con-
seguido ninguna realizacién perfecta, es por
que la medida de esta temperatura resulta di-
ficil y muy a menudo defectuosa. Nosotros

—/\/\) mismos hemos intentado resolver esta difi-
WA— cultad (3) y el sistema preconizado es em-
CONSIGNA pleado muy a menudo por los constructores

de hornos. La cafia de aspiracién proporcio-
na una medida mas justa que el habitual
termopar.

Lo que importa en la estabilizacion del pro-
ceso de combustion es el hecho de propor-
cionar un caudal calorifico constante, a una
temperatura constante.

Flg. 14 Cuando se examinan las relaciones que exis-

ten entre la temperatura del aire secundario

y la presion bajo la parrilla del enfriador, se

comprueba habitualmente una correlaciéon
excelente. En particular, cualquier variacién en el grado de llenado de la parrilla (ac-
tuando sobre su velocidad) permanece en estrecha relaciéon y el medio puede utilizarse
para regularizar la temperatura del aire secundario.

Fig. 15

Esta buena correspondencia se explica sencillamente cuando se sabe que los intercambios
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térmicos son tributarios de la temperatura de clinker, asi como también de la porosidad
del lecho.

A veces es dificil poner de relieve esta relacién si no se tiene cuidado de mantener un

caudal de aire constante bajo la camara.
T AR g T AR
La figura 16 es una lista experimental de tres “valores que son:

— la temperatura del aire secundario;
— la temperatura de la zona, en un punto preciso, y
— la presién bajo la parrilla.

Todas estas curvas son del mismo sentido, su evolucién —aparte de algunos desfasajes
procedentes de otros pardmetros— permite comprobar la interdependencia.

Se ve, por lo tanto, la influencia de la temperatura del aire secundario y de la presién
bajo la parrilla (volumen gaseoso) en la posicién de la llama.

N - /:—’ - _ -
. e L e e 7 /\
- = [ | L N I -
e = JE I S S S
j ]L |
TEMPERATURA AIRE SECUNDARIO ot
120

50°C
L v N /
17
Il L

T A O

TEMPERATURA ZONA (MEDIDA EN UN PUNTO A)

' /
PRESION BAJO PARRILLA
NIVEL 240mm C A CONSIGNA

Fig. 16 Fig. 17

Para mantener constante la porosidad del lecho, se puede actuar sobre la velocidad de
la parrilla. La imagen de la porosidad puede ser representada, a caudal constante, por la
medida de la presién bajo la parrilla.

La figura 17 muestra tal regulacion tratada de forma clésica mediante un regulador P1.

La figura 18 representa esta misma regulacién por el método de proporcionalidad CE-
RILH (proporcionalidad conseguida por el propio proceso); se observa el retorno al re-
gulador de una fraccién de la tensién de velocidad de la parrilla.

Por ultimo, la figura 19 muestra la regulacién tipo Lafarge (Fuller), que ofrece la parti-
cularidad de estar mejor adaptada al largo tiempo de transferencia del material sobre
la parrilla. La originalidad consiste en separar la primera cémara de soplado en dos
partes desiguales, siendo la primera muy corta. Esta pseudocdmara se llama “predictiva”,
ya que con ella se pueden detectar mas rapidamente eventuales variaciones de espesor en
el lecho. En el regulador entran:

— el valor de la presion camara 1; — la diferencial entre 1 y 1 bis.
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El porcentaje de la diferencial sobre el valor absoluto de la presién de la camara 1 esta
en funcién de las caracteristicas del enfriador y de su funcionamiento, asi como del es-

tado granulométrico del clinker.

—

Fig. 19

Este control es bastante delicado, pues el sentido de la diferencial puede invertirse even-
tualmente por otras causas.

La aplicacién de las otras dos regulaciones a un enfriador que tenga doble camara de en-
trada da buenos resultados si la medida de presiéon y la estabilizaciéon se efectdan en la
camara corta.

Se observan habitualmente los siguientes resultados:

— periodo estable:

— en caso de anomalias importantes en el

3.113. Regulacion de los caudales gaseosos

sin regulaciéon ... ... ... ... ... ... ...
regulacion segun fig. 17 ... ... ... ...
regulacién segun fig. 18 ... ... ... ...
regulacién segun fig. 19 ... ... ... ...

sin regulacion ... ... ... ... ..

figura 17 ... ... ... ... ...
figura 18 ... ... ... ... ... ... ...

figura 19 ...

50 mm de c.
20 mm de c.
10 mm de c.
20 mm de c.

I+ I+ I+ I+

desplazamiento

+ 150 mm de
50 mm de
65 mm de
30 mm de
25 mm de

+ i+ +

a.
a.
a.
a.

IS CN C IR TN T

para 270 mm de c. a.

para 270 mm de c. a.

” ” ” ”
” ” ” ”
” ” ” ”

” ” ” ”

a.
a
a.
a
a

En la figura 12, y en el ejemplo dado, figuran cuatro ventiladores.

Puede ser interesante estabilizar su consumo actuando sobre su velocidad. El procedi-
miento Lafarge Fuller lo prevé sistematicamente en Q! empleando un motor de corriente
continua y velocidad variable.
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El costo elevado de este aparato limita su empleo al primer compartimiento. Para los
siguientes se puede uno conformar con ejercer una accién sobre las valvulas de control
en las siguientes condiciones:

— buena estabilidad de la presién de la cadmara I;
— clinker homogéneo ;

— equipresion estabilizada;

— temperatura zona regular.

Ma4s adelante veremos la utilidad de poder controlar el consumo de las cdmaras anexas.

3.114.. Control de la eficacia del enfriador

(Regularizacion de la temperatura del clinker a la salida).

Si los circuitos precedentes se han utilizado, puede ser til intentar limitar el aire de en-
friamiento para conseguir un clinker perfectamente enfriado.

En este caso se puede someter el consumo de los ventiladores de las cdmaras 2 a n con
objeto de lograr una regularizacion de la temperatura del clinker.

Este procedimiento exige un buen captador para medir la temperatura del clinker a la sa-
lida del enfriador. Esta medida se efectila generalmente mediante un pirémetro 6ptico o
un bolémetro; muy pocas veces con un termopar ‘“volante”.

Cuando esta medida aparece imposible, se puede tomar una imagen de los cambios mi-
diendo la temperatura alcanzada por los gases en el exhaustor. Pero en este caso el sen-
tido de la variacién depende no sélo de los cambios térmicos aire-clinker, sino también
de la separacion gaseosa horno-exhaustor, y es posible comprobar variaciones de sentido
en la regulacion. Esta comprobacion limita el empleo de esta “temperatura imagen” como
variable por estabilizar. Si se toma cuidado en equilibrar los consumos arriba abajo, esta
regulacion puede dar buenos resultados. Unas desviaciones medidas de 200°C de los ga-
ses en el exhaustor se hallan reducidas a 20°C en el mejor caso. El equilibrio de los cau-
dales arriba abajo es delicado, pero se trata bastante bien mediante calculadoras numé-
ricas o analdgicas.

3.12. Caldeo

Cualquiera que sea el procedimiento, hay que distinguir en este capitulo los distintos com-
bustibles, que son, esencialmente:

— solidos: los carbones;
— liquidos: el fuel-oil;
— gaseosos: gas natural;

vy ademds la mezcla de dos de estos elementos que se llama: caldeo mixto.

El caso de un caldeo mixto necesita generalmente una estabilizacién sobre el elemento
mas perturbado. Cualquiera que fuere, no es corriente actuar en ambos combustibles.

Las variaciones de consumo calorifico son causadas por:

— defectos de alimentacién;
— variaciones en la calidad;
— variaciones en las temperaturas.
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3.121. Carbdén

Este combustible es, por regla general, heterogéneo por naturaleza. Los defectos de ali-
mentacidén se agravan en el caso de una distribucién no ponderal (distribucién para pla-
to dosificador, por rosca, etc.).

Intervienen otros factores como:

— la granulometria;

— la naturaleza fisicoquimica (cenizas, inquemados, etc.);
— la humedad residual;

— la temperatura.

Ninguno de estos parametros es facilmente accesible.

3.122. Fuel-oil

Aunque son més estables en calidad, los fuel-oils industriales pueden variar en proporcio-
nes no despreciables. El caudal es funcién:

— del estado del quemador;
— de la presién primaria;

— de la viscosidad y su relaciéon con la temperatura de recalentamiento y la calidad
del fuel-oil.

Ademas, la forma de la llama esta ligada con la calidad de pulverizacién.

3.123. Gas

Las mismas observaciones se aplican al gas natural pero, aunque es posible modificar en
una gran relacién el caudal de combustible sin cambiar las calidades térmicas de la lla-
ma, también es dificil lograr buenos resultados con el gas.

3.124. Circuito de regulacion

Para el estudio de este circuito, hay que conocer con precisién el exceso de aire dispo-
nible en el horno. Los procedimientos modernos toleran caudales gaseosos reducidos y un
exceso de oxigeno pequefio del orden del 1 %.

So pena de trabajar en medio reductor, hay que contentarse con variaciones inferiores o
a lo sumo iguales a este exceso de aire.

En esta ocasién recordemos que un medio reductor reduce aproximadamente a la mitad
el poder calorifico de un combustible.
3.13. Estabilizaciéon de la temperatura de zona por accién sobre el caudal del combustible

Este circuito se utiliza en diversos procedimientos y puede considerarse como la méas im-
portante de las regulaciones de la secciéon de coccién.

Se comprueba que:

— la temperatura de zona estd ligada a la calidad del clinker; esta temperatura
experimenta variaciones del orden de + 100°C.
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La calidad de la regulacién es funcién de la calidad de la medida. Para esta ultima exis-
ten numerosos captadores, basados todos en un principio de pirometria Optica sin con-
tacto:

— pirémetro 6ptico eléctrico con célula fotoeléctrica;
— pirémetro 6ptico llamado de dos colores;
— bolémetro sin 6ptica de fuerte inercia e integrador en el espacio y en el tiempo.

El pirémetro 6ptico de dos colores (General Electric) y Siemens (Ardocol) tiene la venta-
ja de estar exento de las pantallas que existen entre el cuerpo de irradiaciéon y el érgano
de deteccion.

Su precio es elevado y su respuesta es casi instantanea.

El bolémetro integrador es sensible a las variaciones del medio ambiente y su uso no se
aconseja mas que en condiciones de empleo muy definidas: ausencia de polvos o constan-
cia en la emisividad de los polvos.

Su precio muy accesible, su sensibilidad mejor que 1°C y su escala reducida (1.300°-
1.500°C) lineal son unos triunfos méas en sus cualidades de integracion temporal.

El examen de las variaciones de temperatura de la zona demuestra que éstas son tributa-
rias de la posicién de la clinkerizacion.

Por ello, no es necesario que se quiera corregir desviaciones de tal amplitud (= 100°C).

Lo mejor consiste en buscar la estabilizacién de la zona de clinkerizaci6n, aferrandose en

mantener fijas las intervenciones principales: temperatura del aire secundario, caudal pri-
mario, etc.

En el caso de una admision de combustible poco regular, la regulacién permite que la
coccion mejore claramente. De otro modo, las variaciones de temperatura proceden de una
modificacion del caudal de material o de su desplazamiento. También es posible corregir-
las por modificaciones consecuentes del caudal de combustible.

CIRCUITO DE MEDIDA SEPARADO

CONSIGNA E

6 BALOMETRO
c

VALVULA

FUEL-OIL

DEBIMETRO

M| Q-

Q-kf(Q-6,)
L
I= f(AQ) AQ = Qu-Qm
R
Fig. 20
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En la figura 20 se describe esta realizaciéon que comprende:
1 captador: bolémetro CERILH,

cuya sefial se utiliza para una indicacion y un registro. Esta misma sefial se opone a un
valor de consigna, tributario del grado de coccién. La desviacién resultante acciona un re-
gulador, que modifica la posicién de la valvula primaria (caso del fuel-oil). El caudal de
fuel-oil se inserta en el circuito.

En condiciones 6ptimas, la estabilizacién alcanzada es del orden de 10°C. En la figura 21
se muestra el detalle eléctrico de una realizacién de este tipo.

CONSIGNA: B¢
AJUSTE CERO
ELECTRICO A B¢

v

o' —o B.2LOMETRO > g A
[
[}
1
A
1
|

lh

{V°m=V°c + 80 A'GANANCIA
V8c = 0

SERVOMOTOR

AJUSTE
DE ZONA

MOTOR
VALVULA
FUEL-OIL

VY

CIRCUITO DE MANDO
IMPULSIONAL + -

Fig. 21

3.14. Estabilizacién de la temperatura de zona por accién sobre la velocidad de despla-
zamiento

Si las tolerancias en el caudal del combustible son nulas o pequefias, hay que encontrar

un paliativo que consista en actuar sobre el tiempo de permanencia del material en la
zona de coccidn.

Para hacer esto, se puede aminorar o acelerar la velocidad del horno (dentro de unos
limites razonables).

Sin embargo, esta regulacién corre el riesgo de ver invertirse su accién si las perturba-
ciones son ascendentes o descendentes y el empleo de esta técnica tropieza con esta difi-
cultad. M4s adelante veremos que la posibilidad de modificar el desplazamiento existe

para estabilizar las variaciones de temperatura o de preparaciéon del material a la salida
del horno (o en un punto cualquiera).
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3.15. Estabilizacién de la temperatura del aire primario

En el caso de utilizarse un combustible sélido (carbén), es costumbre reciclar una parte
del aire secundario para secar, en un molino secadero, el combustible utilizado en el hor-
no. Las variaciones de caudal gaseoso son compensadas por la regulacion de equipresion,
pero la temperatura del aire primario, que resulta de la mezcla de dos origenes, caliente
y fria, corre peligro de modificar mucho las caracteristicas de la llama. Por este motivo
se impone una regulacién, que debe acumularse con una regulacién del caudal global.

Las estabilizaciones de esta temperatura y de este caudal alcanzan el 2 %.

3.16. Estabilizacién de la velocidad del horno

Se menciona esta estabilizacién ante la gran importancia que tiene. Existen numerosas
causas de deslizamiento debidas al tipo de motor de arrastre o a las cargas variables de
la instalacién. Estas regulaciones son muy clasicas para comentarse.

3.17. Temperatura intermedia

Es importante conocer esta temperatura en las regulaciones de la seccion de coccion, ya
que permite darse cuenta del estado de preparacién del material en el punto medio de
la instalacién. Pero muy a menudo este valor no estd integrado en un circuito de regula-
cion a causa de las dificultades de medida.

3.171. Caso de la via humeda

Como se muestra en la figura 22, se puede estabilizar el valor de la temperatura de des-
carbonatacién modificando el caudal gaseoso que atraviesa el horno, ya sea directa o indi-
rectamente.

Fig. 22

El primer método es dificil de poner en practica a causa de las inercias en juego y de
su largo tiempo de respuesta.
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El segundo método sirve para establecer la consigna del circuito temperatura de salida/
ventilador de tiro.

Efectivamente, segtin las dificultades de movimiento a través del sistema de cadenas,
puede ocurrir que la temperatura media evolucione mas rapidamente. En este caso, con
una simple regulacién de la temperatura de los humos no se puede lograr una estabili-
dad de la transmision del material. ' :

Este tipo de circuito compuesto se encuentra, a veces, para regular otros problemas. Siem-
pre es dificil dosificar la accién principal de un pardmetro respecto al otro. La figura
23 ilustra la realizacién eléctrica de esta doble regulacién. La utilizacion del amplifica-
dor 3, cuya ganancia es ajustable, permite dosificar la proporcionalidad entre las desvia-
ciones de las variables y el tiro.

AANANClA /:ANANCM

6o > g > | o
=
=
CONSIGNA r
T

/;wmcm

l CONSIGNA
o 000000

"/ I TIRO
VENTILADOR TIRO

T ]
< CIRCUITO DE

MANDO IMPULSIONAL

+._.

\V

Fig. 23

Modificando las ganancias de los amplificadores 1 y 2, se puede dosificar la proporciona-
lidad entre ambas variables y hacer una de éstas preferente respecto a la otra. Por ulti-
mo, el amplificador 3 puede ajustarse de tal modo que una saturacién de entrada (o de
salida) limite la excursién del tiro a unos valores admisibles.

En la figura 24 se describe otro modo de realizaciéon eléctrica, parecido al esquema de
principio 22.

De estas dos maneras, se puede conseguir un coeficiente de estabilizacion igual a 10.

3.172. Caso de la via semiseca

En la figura 25 nos encontramos ante un procedimiento mas complejo presentado global-
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mente. No es posible en efecto que se quiera tratar una temperatura
ambiente que desempefia un papel importante en el proceso.
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La temperatura de la cdmara de descarbonataciéon resulta:

— de las variaciones ascendentes que pueden ser debidas:

— al nivel de la temperatura de la cAmara de secado;

— a la porosidad de la capa de granulos;

— al caudal del ventilador 1;

— al caudal del ventilador 2;

y, por consiguiente, a las depresiones de las 2 camaras;

— a la aptitud del crudo;

— al contenido de agua de los granulos;

— a la velocidad de desplazamiento (velocidad parrilla), etc.;
— de las variaciones descendentes que se deben principalmente:

— a variaciones de caldeo;

— al grado de preparacion de los granulos que penetran en el horno rotatorio y
modifican los intercambios de calor y, por lo tanto, la temperatura de los
gases.

Se comprueba que hay que estabilizar:

=

1.°) — El flujo gaseoso, regulando, tanto como sea posible, el lecho de porosidad cons-
tante... Para llevar a cabo este trabajo es importante ajustar las depresiones en
valores fijos (y funcién del consumo de la instalacion).

La estabilizacién de la presion diferencial P2 — P es indispensable para evitar
cualquier variacion en el recorrido de los gases entre camaras.

2.°) — El nivel de la temperatura de la cdmara de secado, que serd objeto de las corres-
pondientes observaciones en el capitulo “gases de salida”.

3.’) — La introduccién regular de los granulos a pesar de una producciéon fluctuante. Para
este punto particular, es posible evitar fluctuaciones de caudal a la entrada de la
tolva, ajustando la altura de capa mediante una variaciéon de velocidad en la pa-
rrilla (fig. 26).

MEDIDA DE
NIVEL 7

PRESION ANTES DE,\N”\.\,\,\/\,_/W\W,\,\__
LA REGULACION

DESPUES DE LA
REGULACION

Fig. 26
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El captador puede estar formado por un emisor de radiaciones y por un detector
de particula, colocados a ambos lados de la tolva. Un valor medio del grado de
llenado ejerce una accién proporcional sobre la parrilla para regularizar el ni-
vel y uniformar los aplastamientos, generadores de roturas y de “tortas” o de ob-
turacién.

Las oscilaciones que se han comprobado ordinariamente en los registros son cau-
sadas por regimenes de funcionamiento de los platos granuladores. A pesar de to-
do, son pequefias las amplitudes de estas fluctuaciones, y las variaciones conco-
mitantes provocadas sobre la velocidad de parrilla estan limitadas.

Se nota mucho esta ventaja en el funcionamiento del proceso, que vuelve a encon-
trar los medios de produccién més importantes.

Expuestas estas condiciones, parece algunas veces indispensable hacer intervenir
en las regulaciones la nocién de temperatura, segunda tabla del diptico del inter-
cambio térmico. Sin embargo, la introduccién de este parametro sigue siendo muy
delicada y parece méis interesante reservarla para estabilizaciones complejas en
direcciéon descendente, sobre las que volveremos a hablar més adelante.

En la figura 27 se muestra el circuito eléctrico de la regulacién de la presiéon di-

ferencial segiin los métodos que se han preconizado anteriormente.

PRESION DIFERENCIAL
ENTRE LAS CAMARAS

CONSIGNA
AP:PA2_ PA
Ne
GANANCIA
VELOCIDAD
EXHAUSTOR i CONSIGNA

EXH 1

CIRCUITO DE MANDO
IMPULSIONAL + -

Fig. 27

3.173. Caso de la via seca

Se trata aqui de la medida de la temperatura en la unién horno/precalentador y que debe
considerarse como un nudo muy importante. Esta temperatura —material o gas— debe
proporcionar informacién sobre los intercambios térmicos en direccién ascendente y descen-
dente. El estudio de este parametro sale del dominio de esta exposiciéon, pero desde
ahora se puede precisar que la temperatura del material “en el nudo” informa de los
cambios previos que han tenido lugar en la torre, mientras que temperatura de los gases
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es la resultante de los intercambios térmicos en el horno rotatorio. Esta consideracion es
esencial para saber céomo aplicar una regulacién de estos dos parametros: gas y material.

Habra que intervenir en direccion ascendente (esto es particularmente problematico) pa-
ra corregir variaciones de temperatura del material, y en direccién descendente para co-
rregir temperaturas de gas.

Pero lo indispensable comienza al nivel de las medidas, que son en este caso particular-
mente delicadas:

— Material: La dificultad consiste en medir tinicamente los productos que fluyen
v en liberarse de los efectos de pared y de la influencia de los gases parésitos.
Habitualmente se utilizan cahas pirométricas.

— Gases: Tras el fracaso de las cafias pirométricas usuales, se ha tratado de utili-
zar. pirémetros opticos, tales como el pirémetro de dos colores. Desgraciada-
mente, no se sabe lo que hace falta buscar... ;el material?, ;la pared del horno?,
(los gases?, ;la llama?

Algunos buscan en el eje con la esperanza de integrar los polvos, la llama, los
gases. Esto es demasiado.

Los gases son habitualmente transparentes, y una medida pirométrica es ordinariamente
impropia. Ahora bien, los gases son los que deben medirse si se desea utilizar esta me-
dida como base de la regulaciéon de combustible o de flujo (para regularizar los inter-
cambios térmicos).

Por ello preconizamos una verdadera medida de la temperatura del gas a la salida del
horno rotatorio. En la figura 28 se da el principio de ello: se ve la unién horno rotatorio y
base del intercambiador con el ultimo ciclén representado.

— |

CARCASA 2

Fe

CARCASA

¢ ! o
—qr—— \D HORNO GIRATORIO

— oN—

‘— C CAMARA DE RETENCION

E
Fig. 28
0

AIRE EXTERIOR

Se coloca una cafia seca (A) a nivel del altar por el que fluye el material, de tal manera
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que se encuentre tanto como sea posible en una zona poco polvorienta. Esta cafia (4) ter-
mina en un foso de decantacién (C) y en el eje se coloca una cafa pirométrica de tal ma-
nera que no “vea” mas que débilmente el horno. El foso de decantacién estd unido a
la carcasa 2 del intercambiador (tubo G). Como existe una pérdida de carga no des-
preciable entre la carcasa 1 y la carcasa 2, cierta cantidad de gas recorrerd el circuito
A — F. Por razones de material, se puede disminuir la temperatura del gas facilitando
una toma de aire exterior ajustable (valvula H) que, en una instalaciéon perfecta, puede
ser regulada mediante un termopar (G).

Para lograr buenos intercambios, hay que mantener velocidades de gas del orden de 20
m/s en la canalizacién de toma con objeto de que las modificaciones de las depresiones
en los dos pisos no intervengan en la medida.

Hay que concebir la canalizacion (A) de acero refractario (temperatura del gas 1.000°C),
calorifugarla hasta el nivel de la cabeza del pirémetro, y mantener la temperatura (G)
a nivel de 250° a 350°C. En este caso, la medida es posible y se hace facil regular los in-
tercambios térmicos descendentes (caudal combustible o velocidad de flujo).

3.18. Temperatura de salida de los gases

Este nivel de temperatura debe regularse con mucho cuidado. Se comprueba en efecto
que desviaciones relativas, del orden del 3 6 4 %, influyen considerablemente en el fun-
cionamiento del proceso.

Por otra parte, un buen conocimiento de la medida regulada permite buscar el punto de
funcionamiento minimo que conduce —para un funcionamiento Optimo— a un ahorro
sustancial de calorias.

Como, por otro lado, es dificil intervenir en un nivel intermedio entre la entrada y la
salida, es légico comprobar que las regulaciones usuales comprenden a menudo este arti-
ficio.

Para la via himeda, en los esquemas 29 y 30 se ve la explicacion del sistema de regula-
cion. Se ha elaborado mas el esquema de la figura 29, ya que en ella se hace intervenir
un valor de consigna de la temperatura de salida (funciéon de la carga del horno). La fi-
gura 31 es la representacién eléctrica de este principio.

er

or

DINAMO
TAQUIMETRICO

D M \%

Fig. 29 Fig. 30

El esquema eléctrico de la figura 32, es la imagen simplificada de una regulacién sin
consigna de temperatura.
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Para la via semiseca, se combina la regulacién de temperatura con una estabilizacién de
la depresién PA,.
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Esta temperatura dirige la consigna de la depresiéon. Las desviaciones introducen varia-
ciones proporcionales de depresion (fig. 33).

/:ANANC(A /
onsieNAD;
e > c/

SERVO

MOTOR

PA2 /
A
P Cy CONSIGNA PA 2
> / GANANCIA
EXHAUSTOR 2 CONSIGNA
° EXH2

CIRCUITO DE MANDO

IMPULSIONAL + —

Fig. 33

Para la via seca, el esquema es idéntico al de la via humeda, a reserva de admitir varia-
ciones muy limitadas.

4.2. Circuitos anexos

4.21. Caso de doble torre

Cuando, por razones de caudal, el intercambiador vertical es doble, hay que asegurarse
del buen equilibrio de los dos circuitos paralelos. Para hacer esto, y como la tempera-
tura de los gases de salida se halla en estrecha correlacién con la alimentacién d= mate-
rial, se puede ejercer una accién sobre los caudales de cada circuito a partir de la diferen-
cia de las dos temperaturas.

Esta regulacién clasica, pero indispensable en este caso preciso, no requiere ningin co-
mentario. Es lamentable pensar que unicamente la entrada es accesible. Para el resto de
la doble torre no existe ningiin medio de regulacion.

4.22. Oxigeno

Puede sorprenderse uno de no haber oido hablar de este parametro tan importante para
la conduccién de la seccién de coccién. Existen, sin embargo, realizaciones o, al menos,
proyectos de realizaciones.

Desgraciadamente (aparte de la via himeda), el problema tecnolégico se sitia a nivel
del captador o, mas exactamente, de la toma de gas, que se obtura demasiado facilmen-
te, hasta el punto de hacerla inutilizable en un sistema continuo.
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Sin embargo, cuando esta medida es buena, se puede regular con ella el caudal de com-
bustible, ya que la temperatura de zona actua sobre la velocidad de flujo; los resulta-
dos obtenidos son relativamente buenos. Esta regulaciéon corrige las variaciones de tiro
y de caudal gaseoso.

También se puede utilizar para moderar las acciones excesivas del regulador de coccion.
Esta soluciéon simplista es la que preconizamos.

3.3. Circuitos complejos

Los circuitos complejos resultan de la interpenetracion de dos o mas fenémz=nos intima-
mente ligados y que actuan sobre una magnitud unica. Ya hemos tenido ocasién de ci-
tar el circuito temperatura de salida-depresion bajo la cimara II. Nos hace falta demos-
trar como se puede pensar en regular el problema de los desplazamientos de la zona de
coccion.

Ante todo hay que medirlos y, como se trata de estimar un gradiente de temperatura, se
debe definir la temperatura en dos puntos. En ausencia de un captador que pueda efec-
tuar esta operacién, se puede tomar como primer valor la temperatura de zona y como
segundo la temperatura en medio de la instalacién. También se puede escoger la tempe-
ratura de aire secundario si se sabe que el desplazamiento de zona le es imputable.

El ajuste de la relacién es desgraciadamente muy empirico, pues depende de la geometria
de la zona y de los intercambios térmicos pre y post zona.

El valor de este gradiente, comparado con una consigna, puede influir:

— en la velocidad de flujo;

— en el caudal de aire primario;

— en la temperatura de aire primario;
— en el angulo de pulverizacion,

ya sea incluso como modificador del consumo de combustible.

Hemos experimentado tales circuitos, pero la experiencia no es concluyente si no es a
condiciéon de conocer bien el origen de la perturbacion.

La figura 34 es una copia de registro en el que se han incluido:

— la temperatura del aire secundario;
— la temperatura de zona,

— la equipresién en la cabeza del horno;
— la temperatura de los humos;

— el valor del caudal de fuel-oil.

En esta experiencia, la equipresion es regulada y mantenida a 1 mm de c. a., lo que eli-
mina un fenémeno perturbador.

Se puede observar la tendencia evolutiva y las relaciones estrechas que existen entre la
temperatura del aire secundario y la temperatura de zona. Es probable que una reaccio-
na sobre la otra, pero en el procedimiento de medida puntual de la zona de coccién, peque-
fios desplazamientos de zona implican fuertes variaciones del nivel de temperatura. Esta
consideracién se desprende de la pendiente muy grande de la temperatura, que puede
alcanzar 70°C por metro lineal.
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En este caso particular es necesaria una accién sobre el ajuste del fuel-oil, asi como una
estabilizacion de la temperatura de zona.

720°¢

TEMPERATURA AIRE SECUNDARIO

EQUIPRESION

600°°

TEMPERATURA HUMOS

TEMPERATURA DE
ZONA

3200 Ljn  CAUDAL FUEL

3000 Lfh

4. EL CALCULADOR ANALOGICO

4.1. Introduccion

Se pueden imaginar numerosos circuitos de regulacién, diferentes a los que se han in-
dicado anteriormente. Su puesta en servicio mejora el funcionamiento de los aparatos. Los
resultados son tanto mas sensibles cuanto mayor nimero de estos dispositivos se colocan
a lo largo de la instalacion.

Hay que abstenerse de concebir una regulacién independiente o esperar un funciona-
miento perfecto, sin imaginar una serie de operaciones a lo largo del proceso. En efecto,
los reguladores cumpliran tanto mejor su misién cuanto mas limitadas sean las variacio-
nes en mis y en menos.

Si, por ejemplo, uno se conformara con instalar una regulacién de la zona de coccidn,
numerosas perturbaciones como el flujo de material, el nivel de preparacién, el volumen
gaseoso o, incluso, las condiciones de enfriamiento del clinker, las caracteristicas de los
parametros que influyen sobre la llama, llegarian a anular las ventajas esperadas.

Por ello se asocian circuitos entre si, independientes o estrechamente ligados.
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4.2. Ajustes y valores de consigna

Hasta entonces las numerosas regulaciones se concebian para una respuesta directa. En
otros términos, cada regulador funciona alrededor de un valor de consigna. Para algunos,
los més usuales, se define inicamente el pardmetro ajustado, ya que el érgano regulador es
poco firme. Para otros, como los que se describen anteriormente, se impone una consig-
na y el pardmetro ajustado en el 6rgano regulador.

En uno y otro caso, la eleccién del valor de consigna corresponde a un funcionamiento
definido del horno. Generalmente el criterio correspondiente es el caudal o la produccién.

Ahora bien, los ajustes —tanto mas numerosos cuanto mas evolucionada es la instala-
cion— no son facilmente accesibles. Igualmente, la precision de los valores de consigna
que hay que alcanzar para un caudal determinado es dificil de calcular.

Un ejemplo hard comprender mejor las razones por las que se considera imperfecta, e
incluso ineficaz, la regulacion tal y como se la concibe habitualmente.

Supongamos un horno que funciona con su caudal nominal y que implica cierto nimero
de regulaciones. Por lo tanto, se observan los siguientes valores de ajuste:

00C
Produceién 00C Sistema 0oC . G o,
Zona cadenas Humos Aire secundario
1.000 t/dia 1.420 860 170 620 3 %
|

Para una producciéon distinta se encontrara:

800 t/dia 1.430 880 180 600 4 %

600 t/dia 1.450 890 185 590 4 %

Si los valores de consigna que corresponden a los valores medios que hay que alcanzar
son imperativos para un funcionamiento 6ptimo de los reguladores, se ve que el ajuste no
se aplica nada méas que a un solo modo de funcionamiento.

43. Enunciado de las caracteristicas esenciales de las regulaciones C.E.R.LL.H.
4.31. Sensibilidad

El empleo de reguladores habituales en los procedimientos de evolucién lenta, tales como
los que poseemos en nuestra industria, presenta dificultades inherentes al largo tiempo de
transferencia de los circuitos (desplazamiento del material en una hora, por ejemplo).

Parece que la ventaja de una proporcionalidad de accion, ligada a una gran sensibilidad
del regulador, permite dominar mejor los fenémenos perturbadores.

Pero sabemos que los circuitos de centro reaccién, a causa de los desfasajes internos —re-
presentados en nuestro caso por tiempos de transferencia no despreciables—, son inesta-
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bles mas alld de una cierta ganancia de circuito. En lugar de intentar dominar las rota-
ciones de fase, donde en nuestros procedimientos se penetran mutuamente demasiadas
variables, hemos estimado preferible limitar la excursién del 6rgano regulador. Con este
procedimiento se puede conservar una sensibilidad méxima, suponiendo que el captador
es fiel y preciso.

4.32. Circuito de retorno

Para conseguir una proporcionalidad entre la medida y la accién, se introduce una frac-

cién de la posicién o del valor del 6rgano ajustado de tal manera que se satisfaga la ecua-
ciéon:

E+ AE=v* Av + vc

)

en la cual:

E = Imagen del fenémeno perturbador.
v = Imagen del grado de accion.

ve = Consigna.

Eso equivale a definir:

E med. = Valor medio del pardmetro y su correspondiente v med. = Valor medio del
ajuste.
] AE . Co
Asi como 0 Q = coeficiente de proporcionalidad.
v

Existen diferentes medios para construir un esquema eléctrico conforme con esta defini-
cién y en particular:

— El montaje en acoplador eléctrico (véase regulacién de la zona de coccidn).

En este caso se es duefio de la relacion @ autorizando una excursién mas o menos gran-
de al servomotor.

— El montaje en saturacién, actuando, por ejemplo, sobre los limites de amplificador dis-
puesto en alguna parte del circuito (véase regulaciones de humos).

4.4. Los caudales variables
4.41. Modificacién voluntaria de la produccién del horno

En este capitulo examinaremos rapidamente las condiciones evolutivas de una instalacién
cuando se decide modificar su produccion.

4.411. Examen de la conduccién manual

Poco después del arranque, que consiste en un cierto nimero de secuencias: puesta en
marcha progresiva y en un orden dado de motores, ventiladores, etc., el operario obser-
va atentamente su cuadro de medida y efectia sucesivamente un gran nimero de ope-
raciones destinadas a dominar el funcionamiento de su horno.

La progresiéon termina con la puesta en régimen 6ptimo, y, muy a menudo maximo, de
la instalacion.
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Sin embargo, los criterios de optimizacién en los caudales intermedios son completamente
subjetivos y poco seguros. Este hecho no es imputable a los aparatos de medida, sino
mas precisamente a dos causas:

1) ausencia de nociones precisas de valores medios reales a diferentes tipos de funcio-
namiento;

2) dificultades de traducciones precisas e instantdneas por el operador, de las variables
transmitidas al cuadro o registradas.

Con frecuencia es asi como uno se conforma con observar que “el horno sigue funcionan-
do”, y en particular, que las condiciones de clinkerizacién son buenas (observaciones vi-
suales de la zona de coccidn).

4.412. Evolucién de los pardametros

En una instalacion determinada, si se registran los pardmetros importantes, se comprue-
ba que un buen numero de éstos evoluciona en funcién del caudal. Esta evolucién puede
ser, en los limites predicados, considerada como lineal. Fuera de estos limites, las variacio-
nes siguen leyes cualesquiera de pendiente rdpida muy a menudo, lo que denota la pre-
sencia de saturacion en el procedimiento, como, por ejemplo, los taponamientos, los atas-
cos de diferentes zonas, etc.

En la figura 35 estan representadas las evoluciones de algunas variables.

r—-——J '—— PRODUCCION

1 SOBRECOCIDO

TEMPERATURA
ZONA DE COCCION

T BLANCO

—‘—LJ—J_J—-“L—J-"I’J-FJ—_\_ COMBUSTIBLE

'\———\/\/ et

INTERMEDIA

TEMPERATURA

HUMOS
’__‘__r___/—’_'_r—‘_ REGISTRO

TIRO

Fig. 35
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4.413. Intervenciéon del operador

El operador interviene frecuentemente en cada nivel de caudal, efectuando una nueva
progresion cuando el horno parece estabilizado.

Si durante la progresion del régimen no se alcanza un nivel de temperatura, y segun la
amplitud de la desviacion, el operador reduce su alimentacion.

El funcionamiento en escalera es, por lo tanto, inevitable, y los escalones son variables
y ligados con el estado del horno.

Se recuerda que ninguna regulacién es apta para controlar el horno en estas condicio-
nes (aparte de los valores constantes que hay que mantener como la temperatura de la
zona de cocciéon o la equipresion en la cabeza del horno).

Parece ser, pues, que una vigilancia constante de la evolucién de los parametros de la
instalacion junto a la medida en condiciones reales de los mismos aportaria una ayuda
considerable a la conduccion del horno.

4.42. Modificaciones fortuitas del caudal del horno o de cualquier otra variable

4.421. Examen de la conduccién manual

Cualquiera que sea la razon, ocurre que un desarreglo llega a perturbar el funciona-
miento normal de la instalacién. Este accidente puede producirse, en estabilizacién o en
progresién, y no es siempre advertido.

Este desarreglo puede afectar a toda o parte de la instalacién e implantar un régimen
de marcha anormal.

No siempre se denota instantidneamente una falta de alimentacién de pasta. En este caso
se observan perturbaciones en la conduccién y en particular en los sistemas “via seca”.

Si se regula la instalaciéon, las estabilizaciones desenpefiardn su papel limitando tan-
to como sea posible la perturbacién accesoria.

Imaginemos, por ejemplo, que la regulacion con caudal constante relaciona estrechamen-
te velocidad de rotacion del horno/caudal de pasta y que este caudal se mide a partir
de la velocidad de rotacién del “caracol” o de la noria.

1%
Si se falsea la medida del caudal de material, la relacién teérica ———i——— cambia.

@ pasta
Por esta razdén proponemos una regulacién anexa de regularizaciéon de nivel del vaso

que asocia el caudal de las bombas con el relleno del vaso (figura 36).

A pesar de todo, esta precauciéon que se toma es insuficiente para modificar las carac-
teristicas de intervenciéon sobre el proceso.

Igualmente, cualquier pardmetro puede retransmitirse con un error. En este caso, se
notara naturalmente una accion extensa de los reguladores vecinos, pero ningin caso po-
dra adaptarse integramente si la desviacion es grande.

4.422. Dificultades de retorno a una marcha adaptada

Asi, en marcha manual o automaética, y en caso de desarreglo de una variable, la insta-
lacién se perturba de manera considerable, sin que sea posible remediarlo facilmente.

Se comprueban fluctuaciones y modificaciones en el funcionamiento del horno y la uni-
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ca medida que hay que llevar a cabo es encontrar el término medio que satisfaga estas
condiciones. La eleccién de este nuevo funcionamiento es empirica.

CONSIGNA DE NIVEL

CAUDAL DE COMPUTADOR FUNCION DEL CAUDAL REAL
LA VALVULA MEDIDA DE NIVEL
.

- R |«

NORIA O
CARACOL
DINAMO
)/ TAQUIMETRICA

' ez | S M v ]
N\ N\

ALIMENTACION

1/

CONSIGNA

VALVULA

@z -—

BOMBA PASTA

Fig. 36

Si una cadena de regulador estd en servicio, los desarreglos son tales que debe decidirse
su puesta “fuera de circuito”.
4.5. El calculador C.ER.LL.H.

Las anteriores consideraciones nos han llevado a concebir un funcionamiento de las re-
gulaciones cualquiera que sea el caudal del horno.

A continuacién veremos las posibilidades de tal dispositivo.

451. Definicion de los modos de funcionamiento
4511, Cdlculo de wvalores de consigna de cada regulador

Con un estudio teérico se podria calcular el valor medio alcanzado por cada parametro bajo
control de regulacion.

Se trataria, sin embargo, de un valor teérico medio, que depende estrictamente del com-
portamiento individual de cada parametro influyente interesado.

Por ello, en ausencia de reglas, de elementos de calculo, de funciones o de ecuaciones
matematicas verdaderas, parece indispensable sentar las bases de unos determinantes en
el estudio estadistico del comportamiento usual del horno. Actualmente operamos de la
siguiente manera:
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4512, Estudio en funcién del caudal
4.5121. Método estadistico cldsico
Se efectia la seleccion de n pardmetros interesados que son:

— los valores consigna que hay que mantener (1);
— los valores medios, correspondientes a los parametros reguladores (1);
— los valores medios, correspondientes a los parametros regulados (1).

Todos estos valores son funcién del caudal de la instalacién.

La estadistica se efectiia en el mayor nimero de datos posibles, y se interesa por los va-
lores que entran en los circuitos multiples y por los valores de los 6rganos de regulacion
en general.

Por eso, se extraen valores sacados durante las etapas anteriores de funcionamiento ma-
nual.

Si la instalacion lo permite, se acumulan datos estableciendo unos escalones de produc-
cion durante periodos en que se carga la instalaciéon.

Finalmente, se determinan unos puntos de funcionamiento que una interpolacién extien-
de a los valores intermedios.

En esta fase, ya es posible detectar unos funcionamientos intermedios, incoherentes y, de
este modo, corregir el valor medio instantaneo (se entiende por instantaneo, el valor que
resulta de uno de puesta en carga).

Se objetard que el valor extraido en progresion no es el que se ha obtenido en el esca-
16n a un nivel de caudal definido. El escalonamiento voluntario a diferentes regimenes
suprime esta desviacion.

Ademas, la regulacion modera estas desviaciones hasta hacer compatibles los resultados
obtenidos de los valores medios tipo.

En la figura 37 se hace un recuento de las variables esenciales. Con este objeto se ha
escogido un ejemplo sencillo de variaciones limitadas.
4.5122. Método estadistico mediante calculadoras numeéricas

El C.ER.LL.H. se ocupa en utilizar este potente medio para intentar extraer los valores
medios verdaderos, en conexién con el caudal por una parte, pero también en funcién de
numerosos parametros.

La regla del juego consiste en sacar n parametros e imaginar m funciones en las que es-
tos parametros estan representados como piloto, o como resultante.

El estudio es sumamente complejo y necesita, aparte de la concepcion de programas de
calculo adaptados, una serie de estudios de funcionamiento muy diversos. Mas adelante
veremos la férmula intermedia adoptada.

4513. Leyes de variaciones de los pardmetros

Se han determinado los métodos empiricos de calculo y con el estudio del funcionamien-

(1) Incluso si los ajustes no son elementos que participan en la regulacion.
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to se puede fijar cierto numero de valores que, por ejemplo, se resumen en el siguiente
grafico (fig. 37). Esto conduce a definir las curvas de funcionamiento intermedias traza-

das en dicha figura.

,0=0 151 Yo
o /
sTA /
MENTACON PR o 152 /mn
10,2’,\’"",/ o e 00
[+ QNO ____’O mmm— O
cord WO o0 '
1" VELO o 36./™P
03/ o g— O‘o
COMBUST‘B‘;E—_—-—'O /O
24, B/O
o
PARR“—LA e O —— gy 0=0 15 '/‘"n
145 VE\—OC\DAD o/o
o
BONATACON O 0=022:9°
TURA DESCAR e O ——
\ TEMPERAO/ (]
15
o o179 e
0’
/ ° / 79 %
(e}
RA HUMOS o P4
a1 TEMPE‘;A““/ o— 0 —"9
o /
R HUMOS
a0 VENT\L‘;D_O______—o.._-——-O
231 .‘dc Pa.
(o]
A O emmm—
CAMAR o___-——
sON o
174 y I e
. o 549.2°
° /
AIRE  SECUN o
s TEMPERAT(\)JRA ° DARIOO __/
2.
M v ey T - ‘>
550 600 650 700 750 Toneladas /dia

Fig. 37

Sin embargo, es probable que los elementos de valores extraidos experimentalmente no
concuerden (o sean divergentes) con los valores reales. Existen dos causas en estos erro-

res:

1°) La lectura es efectuada por un vigilante, que no puede tener una nocién exacta de la
media de medida. Efectivamente su lectura horaria se realiza en un tiempo corto: 1 mi-
nuto por ejemplo y so6lo refleja el funcionamiento instantaneo de la instalaciéon en el
momento preciso. En otras palabras, sacando un 6rgano regulador del valor anterior: el
combustible o el tiro por ejemplo, el operario toma en cuenta este ultimo valor como
valor medio de la hora pasada. Por lo tanto, falsea involuntariamente la estadistica.
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2°) Puede mantenerse permanentemente un funcionamiento anormal en funcién de los
criterios seguidos por la costumbre: mantenimiento de una temperatura maés alld de su
valor, etc.

Estos dos tipos de error se detectardn por un examen profundo del funcionamiento de
la instalacién y con los métodos indicados anteriormente. Ademas no seran los resultados
del estudio estadistico los que permitirdn reducir las desviaciones en marcha manual,
pues numerosas consideraciones, en particular las que resultan de los limites de detec-
cién, de estimacién de los niveles de temperaturas de gases, o de material, haran una de-
teccién imperfecta de los valores verdaderos y obligardn a prever cierto nimero de pre-
cauciones y de medidas de salvaguardia.

Si se regula la instalacion, serd posible someter la medida, el control y la regulacién a
unos limites mas estrechos y a lo sumo al valor medio éptimo.
452. Introduccion del sistema en los reguladores y circuitos

En el parrafo anterior se da a entender que aparte de los' multiples circuitos de regula-
cién, la obtencién de valores medios de los valores reguladores multiplica las regula-
ciones.

Un ejemplo situara el tema:
Regulacion de la temperatura de escape de gases.
Los valores habituales que hay que considerar son, por ejemplo:

— la temperatura de los gases de escape;
— eventualmente (procedimiento C.E.R.IL.H.), el valor de la eficacia del tiro.

En el circuito ligado con el computador hay que tomar:

— la temperatura media de los gases en funcién del caudal;
— el valor medio de la velocidad del ventilador exhaustor;
— el valor medio en funcion del caudal de las valvulas,

en funcién de las perturbaciones con que se encuentran habitualmente.
Esto implica, por lo tanto, cierto nimero de regulaciones auxiliares que establece una es-

tabilizacion a las velocidades, a los caudales, etc.

453. Autovigilancia de los pardmetros regulados y reguladores
4531. Caudal de crudo

En los ejemplos que se dan, asi como en las realizaciones llevadas a cabo, el parame-
tro PILOTO se define como el caudal de crudo.

Todos saben que este caudal guarda estrecha relacion con la producciéon del horno, aunque
dicha relacién sea modificada por varios factores: se citara el valor del CO,Ca, la can-
tidad de agua de la pasta o de la materia prima. Estos factores estan representados por
la pérdida al fuego. En una relaciéon elemental se puede decir, pues, que el caudal del
horno es una funcion directa del caudal de materia prima.

Q horno = KG materias primas;

el valor de K depende del crudo.
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Asi, el examen estadistico de una produccién estd ligado con el caudal de la instalacidn,
sacandose un valor medio de un crudo o de una pasta determinada.

Es posible introducir ambos elementos perturbadores: H,O y valor del CO,Ca, para fijar,
en funcién de la produccién deseada, el valor medio de los caudales pasta y crudo cual-
quiera que sea el valor real de las variables.

Estas intervenciones son entonces accesibles en forma de potenciémetros marcados en
porcentaje. De este modo, la correcciéon efectuada permite fijar el caudal real del hor-
no coordinando todos los valores con el funcionamiento 6ptimo.

4.532. Niveles de temperatura, caudales, velocidades

Por el mismo principio, habiéndose establecido la autovigilancia, es posible hacer una mo-
dificacion de la produccién si una cualquiera de las variables se desplaza demasiado —a
pesar de la acciéon de las regulaciones— de su valor real.

Segun las variables escogidas, v la amplitud de la desviacién tolerada, se actuara sobre
el nivel de produccién en un tiempo de transferencia determinado. El escollo radica en la
“personalidad” de la instalaciéon que, como todos saben, presenta siempre su caso particu-
lar, incluso si es alimentada con un crudo y un combustible semejantes.

Pero he ahi que el estudio importante estadistico informa sobre el comportamiento del
horno y sobre sus reacciones ante las intervenciones sucesivas.

4.533. Principio de los circuitos “vigilancias” del computador del C.E.R.I.L.H.

En la figura 38 se muestra el principio de concepcién del computador.

Cierto numero de potenciémetros de ley lineal alimentados con tensiones estabilizadas fi-
jardn un valor de consigna medio en funcién de la produccién.

Si el potenciémetro es lineal, la ley de variacién en funcién del dngulo puede responder
a la ley:
Viea. = -V, + B.

Esta ley satisface a la mayoria de las curvas que poseen en su parte esencial una ley li-
neal. Se aplica, pues, a la curva evolutiva del potenciémetro la pendiente de la tangente
a esta curva.

Se disponen tantos potenciémetros como 6rganos o valores de medida estan bajo control.

El eje tnico de los potenciémetros puede ser puesto en movimiento por un servomotor
que recibe estas consignas de varios datos:

1°) caudal instantaneo medido;

2°) vigilancia de los parametros bajo control.

4.5331. Caudal instantdneo

Existe la posibilidad de marcar la produccién que hay que alcanzar. Este valor eléctrico
se compara con el que se obtiene al instante por el computador. Si existe una desviacién,
se envia una orden continua al servomotor mediante un reloj, cuyo fin es el de definir
con precision la pendiente de elevaciéon o de disminucién de la produccién.
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Para llevar a cabo esto, divide en periodos de tiempo (variable) el mando continuo diri-
gido al servomotor. De esta forma es posible decidir una elevaciéon en n toneladas/hora,
ya que todos los érganos potenciométricos describen e imponen a los reguladores la evolu-
ci6n de los 6rganos bajo control y los valores de consigna de los niveles regulados.

45332. Principio de un circuito de vigilancia

En la figura 38 se representa un circuito de vigilancia del computador.

Este sistema aumenta la seguridad de funcionamiento.

CONSIGNA ELECTRICA DE LOS REGULADORES
O VALORES MEDIOS DE LOS PARAMETROS

/ | — 1007,
/ / g COMPARADOR
Iy y CAUDAL
4 ! 1 A REAL
I T
,l I /]
I/ / II AJUSTE DEL
D | NIVEL DE
/ SERVOMECANISMO ERROR

ORDEN DE ANULACION
EN CASO DE ANOMALIA

FIJACION DE
CAUDAL
ALCANZADO

VELOCIDAD VARIABLE

COMPARADOR
® RELOJ TIEMPO ASCENSO
Y DESCENSO

!

FIJACION
DE CAUDAL AJUSTE DEL TIEMPO
DEFINITIVO

Fig. 38

mos que del computador viene una solicitacién de aumento de caudal y que, por

el caudal de material no puede cambiar. Se produce cierto desequili-
1 umbral, suprime la accién

aiz de una dificultad

Suponga

diversas razones,
brio entre el valor deseado y el valor real. Cuando alcanza e

en curso. Si la desviacién es muy grande (como, por ejemplo, a r

de desplazamiento), el computador sigue el valor real del caudal.
Para asegurarse de la evolucion continua normal, se compara el valor real obtenido y el
stable eventual origina la aparicion de la

valor fijado en el computador. La desviacién aju

secuencia prioritaria siguiente:

La diferencia entre la indicacién del computador y el valor real suprime la accion pro-
gresiva de elevacion —eventualmente de descenso— del sistema “indicacién caudal de-
” y actia directamente sobre el servomecanismo de produccion hasta

entre la indicacién del computador y el valor verdadero. Por su-

finitivo alcanzado
1 nuevo caudal. Se halla

anular la desviaciéon
puesto todos los deméas parametros se ajustan de nuevo con e
esta circunstancia en caso de que falle la alimentacion de material. Este procedimiento

permite aumentar la seguridad de funcionamiento.
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4.5333. Principio de los circuitos multiples

Aun se pueden aumentar las posibilidades de regulacién haciendo que actie el computa-
dor por ordenes légicas en que se penetran mutuamente varios parametros. Asi en la
determinacién del caudal entraran como valor o como corrector cierto nimero de elemen-
tos que proporcionaran un modo de funcionamiento o6ptimo. En la figura 39 se precisa
esta ultima posibilidad en un ejemplo de aplicaciéon que alcanza a tres variables, mostran-
dose en el cuadro I las acciones llevadas a cabo. Se puede aclarar el funcionamiento tal
como se indica en la figura.
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Fig. 39

Las tres variables son, en el ejemplo citado:

— la temperatura en la zona de coccién;
— la temperatura en la zona de descarbonatacién;
— la temperatura de los humos.

La primera puede corregirse mediante una modificacién del combustible; la segunda,

por una modificacion lenta y progresiva del grado de llenado, y la tercera, por una inter-
vencioén en el tiro.

Pero el cuadro I sefiala que existen interacciones diferentes o acumuladas. Asi, un au-
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mento paralelo de las temperaturas de zona y de descarbonatacién puede indicar un des-
plazamiento de zona y el remedio no consiste en modificar el combustible.

Cuapro I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ZONA DE | ZONA DE ZONA ZONA ZONA | ALEJAMIEN-|ACERCA- | ZONA DE | MOVIMIEN-| FALTA DE
COCCION | COCCION + -TO DE MIENTO | ENFRIA- TO DE | PREPARACION
CALIENTE FRIA CALIENTE | CALIENTE |CALIENTE ZONA DE ZONA | MIENTO |MATERIAL [DEL MATERIAL

Nl NN
SN~
TR

NN
I I i

N N ™

o - - - - o
)
AS (+) (=) (+) (=)
COMBUS- | COMBUSTI- [COMBUSTI-{ COMBUSTI-| VELOCIDAD]
" TBLE ENlBLE  sIN SIN BLE EN DEL
W CAMBIO AMB! +
z COMBUS- | COMBUS- | COMBUSTI- | COMBUSTI- cAMBIo HORNO
S BLE EN |BLE EN TIRO
S TIBLE TIBLE - -
- AIRE Al
TIRO EN IRe

PRIMARIO | PRIMARIO

En tal caso, existen probablemente medios de corregir la fluctuacién anunciada y, por
consiguiente, otros modos de accién mas elaborados que los anteriores.

Si se pueden detallar, por examen critico, todas las condiciones de marcha de una insta-
lacién y evaluar ademds, no ya las tendencias, sino las desviaciones, es posible construir
en el computador los circuitos enunciados. Se ve el modo de accién sobre la figura 39,
en que las “puertas” son accionadas por el signo y la amplitud de las sefiales que le son
retransmitidas. Se observari que puede intervenir un cuarto factor en caso de que sea
semejante el resultado. Es la situacién 7 y 8 del cuadro I

Todas estas modificaciones conducen al propio nivel del valor de consigna extraido del
computador. En ciertos casos extremos, que denotan una interdependencia estrecha, la
fuente que alimenta el potenciémetro interesado del computador es la resultante del cu-

mulo de otros parametros.

Hemos precisado que es util tener en cuenta todas las variables de la instalacion: posi-
ci6n de las valvulas, velocidad de los motores, ete.

En general, las leyes de variaciéon de estos parametros son lineales y estan ligadas con
el caudal de la instalacién. Se puede por tanto admitir que son de la forma:

P=o-Q+8.

Una vez més la experimentacién define los valores de las variables.
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Estas variables son, en particular, las siguientes:

— el caudal del crudo (para un marcaje directo);

— la velocidad del horno;

— la velocidad de los ventiladores de tiro;

— la posicion de las valvulas;

— el caudal del combustible (en primera aproximacién, pues habria que tener en
cuenta los diferentes rendimientos).

Para todo este conjunto, la pendiente « es variable, asi como el coeficiente §, segin el
parametro.

Para las demas variables, en particular todas las que atafien al proceso, las evoluciones
no son obligatoriamente lineales, debiéndose incluir en la cadena unos circuitos correc-
tores.

Tomemos como ejemplo la evolucidon de la temperatura de humos de la figura 37, repro-
ducida por una linea de puntos en la figura 41.

Se puede asimilar la curva entre 550 y 700 t/dia a una recta de ecuacién y = o -x + B.

Tras un punto de inflexién, se traza una segunda porcién de recta entre 700 y 750 t/dia.
Si la curva es mas compleja, se pueden definir tantos segmentos de recta como sean ne-

cesarios.
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Como por otra parte el computador no dard nada mas que valores de consigna utiles para
una zona 500 a 750 t/dia (en este ejemplo), el dispositivo eléctrico se concebiri de la si-
guiente manera (fig. 40).

Un potenciémetro P unido al computador posee un cursor que describe el recorrido para
un caudal de material que corresponde a la desviaciéon 550 a 750 t/dia.

La tension entre el cursor y un extremo pasa por un reductor 1/10, que aisla el circuito

e

de entrada del amplificador. Se encuentra entre sus bornas T

El amplificador posee una ganancia en circuito abierto > 1.000.000. La tensién de sali-
da maxima de este amplificador es de 10 voltios.
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Para evitar una saturacién se escoge una tensién de salida media de 2 voltios. Si, por
ejemplo, se toma E =1 voltio, la ganancia del circuito debe ser de:

e
T G =2 voltios;
G = 20.
Lo cual hace que:
K
G= ,
14+7r-K

siendo:

K = ganancia en circuito abierto.

r = coeficiente de reaccién igual a la relacién de las resistencias R’,/R, + R,.

Como K — g, se escribe:

En realidad R’, es el valor resultante de poner en paralelo R, y R,, es decir: R’, =9K . Q.

Resulta que:
R,+R,=9K -Q.-20=180 K- Q.

Consideremos la posicion del punto de inflexién. Se sitda en 700 t/dia, es decir que de
550 a 700 t/dia, la amplificacion es constante y fijada en 20.

En este intervalo, el cursor se desplaza las tres cuartas partes de su recorrido, siendo la
tension de salida de:

1 3
10 4

-e - G =1,50 voltios.

En este mismo intervalo, la temperatura pasa de 132° a 139°; 5°C, es decir, con una pen-
diente de:

L5 = 0,2 voltios/°C,
7,5

lo que fija un valor de tensi6n aditiva a la salida de: 0,2 X 132 = 26,4 voltios. A par-
tir de 700 t/dia (139,5°C), la pendiente debe cambiar y tener un valor de 9,5°C para 50
toneladas.

Sin entrar en detalles de calculos, se constituye un puente reductor compuesto de un ele-
mento no lineal (diodo Zener), cuya tension de codo corresponde al punto de inflexién
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deseado. A este valor existe conduccién y la tensién de reinyeccién resulta:

R R’
e.=-S —8 + Vz - 4+ ,
* (R2 + R, ) R, + R,/R,
siendo:

V, la tensién Zener, con la condicién de que R, >R,.

5. APLICACION
5.1. Ejemplos de aplicacion en una instalacion de via himeda

La instalacién descrita se aplica a un horno en via himeda cuyas caracteristicas esen-
ciales son las siguientes:

— constructor: Fives-Lille;

— longitud: 130 m;

— didmetros: J: 3,75 m; @: 4,25 m;

— enfriador de parrilla: Fuller;

— caldeo: carbdn; después mezcla carbén fuel-oil;
— humedad pasta: 38 a 42 %;

— consumo calorifico: 1.364 kcal/kg clinker.

Los circuitos de regulaciones son:

5.11. Circuitos principales

— Regulacién de la temperatura de la zona, con intervencidén posible en el punto
de consigna por el dispositivo “desfase zona”.

— Regulacién de la temperatura de humos.

— Regulaciéon del caudal de material crudo.

— Grado de llenado constante: velocidad horno, caudal material, etc.

— Regulacién de la temperatura del aire primario.

— Regulacién de la temperatura del aire secundario: regulaciéon de la presiéon bajo
la primera camara.

— Estabilizacién de la wvelocidad del horno.

5.12. Circuitos auxiliares
Todos los valores medios definidos necesarios para el computador:

— nivel de la pasta;

— velocidades del horno;

— velocidades del ventilador de tiro;

— velocidades del ventilador del enfriador:
— temperatura del clinker.
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5.13. Computador
Este aparato fija los valores medios, en funcién de la produccion, de:

— velocidad del horno;

— caudal de la pasta;

— temperatura de humos;

— temperatura del aire secundario;
— presion bajo camara enfriador;

— posicién de las valvulas de tiro;

— velocidad media parrilla enfriador.

5.14. . Circuitos de vigilancia

El correcto relleno de la noria es regulado por un captador de nivel (C.E.R.LL.H.). Este
hace funcionar las valvulas de admisién de la pasta que las bombas envian al vaso, pero
también precisa la posicién del nivel de relleno. En caso de que existan perturbaciones
en el caudal, se ejerce la acciéon sobre el computador. El control del pardmetro permite un
funcionamiento muy seguro. '

5.15. Valores estabilizados: resultados

— La temperatura de la zona se ha estabilizado en 10°C aproximadamente, como lo indi-
ca el registro 614-1. En la marcha manual se habian comprobado frecuentes diferencias
del orden de 100°C.

— La temperatura de humos se ha precisado en 2°C aproximadamente, mientras que la
marcha manual admitia 30° a 50°C de diferencia. Ademéis la puesta en marcha del
computador ha demostrado que el funcionamiento del horno admitia bajar el valor
medio 30°C.

— La temperatura del aire secundario se ha fijado en 20°C aproximadamente.

— La presiéon bajo la primera camara del enfriador tiene un recorrido maximo de 15
mm de c. a.

— La temperatura del aire primario se mantiene en 2°C aproximadamente.

— La velocidad del horno es en lo sucesivo constante (variaciones del orden de 2 s/vuel-
ta), mientras que antes existian importantes deslizamientos.

Por consiguiente, el funcionamiento general de la instalacion se ha simplificado. Ya no
se denotan fluctuaciones importantes de marcha del material en el horno.

Un aumento del tonelaje se ha hecho posible al mismo tiempo que se disminuye la vigi-
lancia que, en lo sucesivo, consiste en asegurarse no del estado del horno, sino del fun-
cionamiento del equipo de regulacién y del buen estado de los 6rganos reguladores.

La carga automética del horno poco tiempo después de su puesta en marcha libera al
conductor de tener que elegir la accion sobre los parametros, asegurando un funciona-
miento o6ptimo de esta instalacion.

El papel del vigilante se limita a fijar de antemano el caudal que hay que alcanzar y a
definir la velocidad de elevaciéon o de descenso de la produccién.

La ganancia calorifica no es nula, pudiendo cifrarse en el 5 % aproximadamente.
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La ganancia de produccién es mas sensible, ya que alcanza el 20 %.

Por ultimo, es facil fabricar clinker de calidad constante. Particularmente puede modi-
ficarse el indice de cal libre.

Naturalmente es dificil cifrar los ahorros de funcionamiento: duraciones de campafa, au-
mento de la vida del refractario. La aplicacion de la regulacién no puede por menos que
actuar favorablemente.

En conclusién, la fabrica de cemento interesada declara que el equipo se ha amortizado
en menos de 4 meses.

5.2. Ejemplos de aplicacion en una via seca

La instalacién puesta bajo regulaciéon es un horno SF A C, con intercambiador en con-
tra corriente, via seca integral. Nuestro propodsito no es el de describir la originalidad del
procedimiento, pero debemos, a pesar de todo, precisar que se trata de un horno con cau-
dal variable. Por lo tanto, hay que mantener la sustentacién de las particulas de crudo
cualquiera que sea el caudal gaseoso procedente de la combustién.

Para realizar esta adaptacién, se efectian dos reciclados, uno directamente ligado con
el caudal del horno, y el otro que asegura un nivel de temperatura constante en la base
del intercambiador.

La variaciéon de caudal puede alcanzar el 50 % del caudal minimo.

Ha habido, pues, que concebir un conjunto automatico capaz de asegurar este funciona-
miento variable.

Caracteristicas

— Horno giratorio: longitud, 57 m; J 4,5 m.
— Intercambiador vertical: 4 niveles de ciclén;
un reciclado de caudal: 30 % del caudal maximo;
un reciclado de finos: 10 %.
— Enfriador de parrilla: Fuller (4 compartimientos).
— Caldeo: fuel-oil.

5.21. Circuitos principales

— Regulacion de la temperatura de la zona con intervencién posible en el punto de con-
signa del dispositivo desfase de zona que puede unirse posteriormente a un analizador
de CaO libre.

— Regulacion del caudal materia cruda.
— Grado de llenado constante.
— Regulacion de la temperatura del aire secundario:

regulacion de la presion bajo la primera camara.
— Regulacion de la equipresion (cabeza del horno):
accion sobre el exhaustor del Fuller.

— Regulaciéon de la temperatura de los gases expulsad‘os.
— Regulacién de la temperatura en la base del intercambiador.
— Regulaciéon de los gases a la salida del intercambiador.
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5.22. Circuitos auxiliares

Todos los valores medios definidos, necesarios para el computador:

— caudal del crudo;

— recirculacién del caudal gaseoso;

— velocidad del horno;

— velocidad de la parrilla;

— velocidad o caudal del ventilador enfriador;
— temperatura de salida del clinker.

5.23. Computador
Una vez definida la nocién de produccion, el computador fija los valores:

— velocidad del horno;

— caudal del crudo;

— temperatura de humos;

— temperatura del intercambiador;
— reciclado del caudal gaseoso;

— presion bajo camara del enfriador;
— aire insuflado a otras camaras;

— tiro exhaustor (media);

— caudal medio combustible.

5.24. Circuitos de control

El caudal real del crudo impone un funcionamiento variable del computador por un
circuito de retorno.

El equilibrado, después de hallar un funcionamiento normal, y tan pronto como se pre-
cisa la tendencia, se opera de manera automatica.

Evoluciéon del caudal

Se puede alcanzar un nivel de producciéon (elevacién o descenso) en unos tiempos varia-
bles y ajustables; la variacion de pendiente va de 20 a 200 t/h. Con seguridad se puede
poner a punto la instalacion en unos minutos.

5.25. Valores estabilizados — Resultados

La temperatura de zona se mantiene a =+ 10°C aproximadamente y las fluctuaciones
registradas proceden muy a menudo de variaciones de desplazamiento del material en la
torre.

El funcionamiento del enfriador es automatico, cualquiera que sea el valor de la pro-
duccién. En los limites 490 t/dia — 950 t/dia, el computador fija con precisiéon los valo-
res de consigna.

La estabilizacion de los parametros es satisfactoria hasta el punto de anular la inter-
vencion humeda durante varios dias consecutivos.

La frecuencia con que se producen las avalanchas ha disminuido considerablemente,
pero cuando éstas se producen es facil modificar automaticamente, mediante el computa-
dor, el caudal de la instalacién para que el horno se adapte a esta dificultad.
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Pendientes que alcanzan 100 t/dia no tienen influencia notable en el comportamiento del

horno.

Esta instalacion s6lo tiene un circuito de

control. Este nos ha mostrado la importancia

de este género de circuitos y esta aplicacién la extendemos a la casi totalidad de las

variables.

Los esquemas de funcionamiento -que se
mente, asi como sus resultados.
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coLoQuiIo

Senor MANJON: Yo quisiera felicitarle por esta brillante exposicion. Somos fabri-
cantes de elementos de control y al comienzo de su intervenciéon mos mostré ser parti-
dario del calculador analégico. Nosotros somos también partidarios de esa solucion. Fa-
bricamos calculadoras digitales; pero quisiera preguntarle, ;cudles son las razones en
que se basa Vd. para estimar mds interesante en el campo de la cementeria la solucién
analégica?

Sr. MINERBE: Creo que la primera razén, en mi opinién personal, es el dinero. No ha-
blaré mds que de algunas otras. La técnica numérica es muy poderosa, pero no se ha
pensado para la industria del cemento; se ha pensado para otras cosas. Es un poco como
si yo tuviera um burro y un carro y quisiera aplicar el equipo electrénico de un avién a
reaccién. Correria maturalmente el riesgo de nmo poder utilizarlo. No podria utilizarlo
por mo poseer la informacién suficiente, ya que lo que hace avanzar al burro es una za-
nahoria y el conocimiento de las rutas.

Esta es una de las razones; pero hay otras fundamentales, y es que lo légico funciona
en tiempos reales. Miren Vds., los calculadores numéricos muy evolucionados, muy po-
derosos, requieren toda una organizacion para las traducciones miltiples ‘a que obligan.
Esto obliga a que se pague por ello unos precios muy elevados, mientras que la otra so-
lucién trabaja sin parar, porque, cuando tiene unas sefias, se compara con otras de modo
permanente.

También se podrd decir que el calculador numérico puede calcular en una décima de
segundo y se llega al mismo resultado, pero quizds como es una mdquina muy poderosa
ha de servir para muchas cosas, se la puede tener haciéndola trabajar en otras cosas
mds lentas. Yo estaré a favor del calculador numérico el dia en que se puedan conocer
las ecuaciones.

El dia en que se conozcan las ecuaciones es posible que el calculador analégico desaparez-
ca, aunque ahora no sea ésta la tendencia em Europa. Pero desde el punto de vista de
la analogia y de su tiempo real, creo que, con todo, la mejor respuesta es que se tra-
ta de una cuestién de precio. Al comparar un equipo con otro, la comparaciéon es un
coeficiente de precio que representa por lo menos un 20 6 un 30 %. En mi opinidén, esta
respuesta es suficientemente satisfactoria. Es dura, pero satisfactoria.

Ademds, tenga Vd. en cuenta una cosa, el calculador automdtico se ve ya en industrias
de cemento muy grandes. Hoy dia se hacen hornos de 3.000 6 4.000 t diarias. Natural-
mente un calculador hard el mismo trabajo para un horno de 4.000 t diarias que si se
emplea para un horno que mo haga mds que 500 toneladas.

Pero si se comparan los precios y los gastos de inversién resulta, por una parte, que se
han gastado millares de millones para automatizacién. Por otra parte, van a gastar las
mismas cantidades y en cambio el equipo valdrd menos. La rentabilidad no se asegura
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y puedo citar casos particulares. Es cierto que con las técnicas modernas ha aumentado
en un 20 % la produccion de un horno determinado. Ahora bien, quizds no tenga esto
tanto valor cuando se piensa que por el precio de los aparatos que se han puesto alli
se hubiera podido hacer otro horno.

La temperatura del aire secundario es para mi un pardmetro muy importante desde el
punto de vista de la marcha del horno. Por otra parte, parece que la temperatura del
aire secundario influye sobre la posicién, el desplazamiento e incluso sobre la geometria
de la zona. La cuestién que expongo no tiene mada que ver con la automatizacién, pero
es interesante para todo el mundo.

La automacion es importante desde el punto de vista del horno, y, por consiguiente, tam-
bién de la posicién de la citada zona.

Sr. MANJON: ;Pero como se asegura la temperatura del aire?

Sr. MINERBE: Es evidente como actuariamos, cémo la podriamos variar; desde el mo-
mento en que se admite que las variaciones de la posicién de la zona estdn muy influi-
das por la temperatura del aire secundario, ya puede uno servirse de ello para fijar una
posicion determinada o para hacer variar dicha posicion.

Pero habria que establecer las leyes que ligan, que relacionan la posicién de la zona de
coccion en funcion de una temperatura. Esto podrd hacerse a condicién de mantener una
constancia de todos los demds pardmetros. Pero hay muchos pardmetros entre los mds
importantes. Quizds es una cosa que podria hacerse, pero mo veo bien como se puede
variar fdcilmente la temperatura del aire secundario, a no ser actuando sobre el grado
de llenado de la parrilla, para que el caudal de los ventiladores siga constante. Asi si se
podria hacer.

Cito un caso, el primero, en que vieron Vds. un horno que ahora se encuentra bajo esta
forma de regulacién desde hace 8 afios. Es un horno en Francia en una instalacién de
via hidmeda, pero esta instalacion ha mostrado algo muy extraordinario que mo se ha re-
producido en otras; ocurrié una cosa bastante espectacular, quizds porque se pudo domi-
nar la temperartura del aire secundario con bastante precisién. La zona de coccién habi-
tualmente tiene anillos, en donde el clinker va saltando de uno a otro. Esa zona de coc-
cién de 15 m de longitud se hizo completamente lisa. El refractario no se cambia mds
que cada 2 afios, porque no hay destruccion del material. Es un caso totalmente particu-
lar que se ha producido, pero, si tratan Vds. de hacer tentativas similares, probablemente
no lo reproducirdn. Realmente prueba que si se dominan bien los pardmetros de coc-
cion, se puede llegar a eso.
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