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1. introduccion

Hace unos diez afios que se consiguié realizar con éxito la primera regulacién automa-
tica de un horno Lepol con enfriador Fuller 1). Basandose en tales principios, se ha logra-
do hoy la regulacién, no sélo de los hornos Lepol, sino también de los hornos con precalen-
tamiento en suspensién gaseosa. Tal procedimiento es susceptible, asimismo, de utilizacion

en el control y calculo del proceso en los hornos.

2. fundamentos y caracteristicas acerca de laregulaciéon de hornos

Para una mejor comprensién, volveremos a recordar los criterios basicos para la regu-

lacién de hornos (fig. 1).

-

Fig. 1.—Regulacion de un horno Lepol.

* Informe ante la reunién plenaria de la Asamblea «Calor y Energia» de la Asociacién de Fabricantes de
Cemento, de Alemania, celebrada el 16 de febrero de 1966, en Diisseldorf.

** Fgte articulo es una transcripcién del publicado en Zement-Kalk-Gips afio LVI (enero 1967), cuaderno 1,
pagina 6, por el Dr. Weber, a quien agradecemos la posibilidad de incluir su trabajo en esta publicacion.
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La composicién y volumen del crudo en polvo condicionan la cantidad de calor que ha
de aplicarse en cada punto del horno. De lo que se deduce que, con una composicién cons-
tante y un flujo permanente del crudo, las relaciones entre la corriente de material y las
temperaturas de aire y gas se mantendran constantes en todos los puntos del horno, ya que
regulan la transmisién térmica.

Esta situacién éptima para la explotacién de cada horno deberd determinarse mediante
mediciones y experiencias. Las temperaturas y volimenes de corriente que se obtengan de
las mismas, deberdn mantenerse adoptandc las medidas de regulacién correspondientes.

En el horno Lepol, esto puede counseguirse manteniendo constante:
1) la alimentacién de polvo crudo;

2) el volumen de gases de escape;

3) el volumen del aire en el enfriador;

4) la corriente gaseosa entre las camaras I y II de la parrilla mediante la regulacién
por diferencia de presién;

5) el volumen de combustible.

El criterio basico de este procedimiento de regulacién corresponde al «modelo estatico»
de un programa de cdlculo para hornos rotatorios, es decir, la regulacién para una situa-
cién ideal de explotacién.

La condicién previa mas importante es la composiciéon constante del crudo, puesto que
ella condiciona las exigencias térmicas y las temperaturas necesarias para el horno rotato-
rio. Pero si, por el contrario, existen oscilaciones en la composicién del polvo crudo, debe-
ran establecerse, con la mayor rapidez posible, sus repercusiones sobre el proceso del horno,
valiéndose de un computador ripido, controlandolas mediante la oportuna modificacién de
los factores nominales. El computador trabaja entonces segin un «modelo dindmico».

Las experiencias realizadas en este sentido en U.S.A. no han transcurrido hasta hoy de
forma satisfactoria, y se presume que no sera posible disponer, dentro de un plazo previsi-
ble, de un dispositivo de calculo capaz de dominar las numerosas dificultades que se pre-
sentan. '

En principio, es evidentemente mucho mas sencillo: mantener la calidad del crudo en
polvo. Con esto se obtienen, de paso, las siguientes ventajas:

1) regulacién mas sencilla del horno;

2) proceso de horno mas regular;

3) calidad de clinker méas uniforme;

4) control mas sencillo de la molienda del cemento;

5) limitacién de los costes de inversién para una automacién total.
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3. composicién uniforme del polvo crudo

Un crudo uniforme, no sélo debe ser constante en su contenido de CaCO,, sino también:
en sus moédulos, principalmente en lo que se refiere al standard de cal. En el caso de que
entren a formar parte de €l diversos ingredientes capaces de sufrir variaciones en su com--
posicién, el procedimiento de anilisis rapido se hace todavia més necesario.

En la practica sélo se necesita un aparatc de analisis por fluorescencia de rayos X (de--
nominado abreviadamente aparato RFA ) 2 y 3). Para las consideraciones que hagamos mas.
adelante, es importante tener en cuenta que la realizacién de los ensayos con los aparatos-
RFA puede verificarse de modo discontinuo y continuo.

La eleccién entre ambos procedimientos de medida depende, fundamentalmente:

1) de las propiedades del proceso de medicién propiamente dicho (por ejemplo, exac-
titud y gastos de entretenimiento y servicio);

2) de las propiedades y nimero de las maquinas que han de regularse (incluyendo,.
por ejemplo, los molinos y maquinaria de cantera).

Una composicién uniforme del crudo se alcanzaria, por consiguiente:

1) homogeneizando el material a granel resultante de la operacién de cantera, en um
lecho mezclador (fig. 2), por medio de analisis desarrollados de forma permanente;

2) controlando los componentes de las materias primas, antes del proceso de molien-
da, mediante analisis de la mezcla de material a granel, la cual podrd mejorarse
todavia mds con una homogeneizacién adicional consecuente a la molienda (fig. 3);
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Fig. 3.—Control de componentes, toma de muestras antes del molino.
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- Fig. 4.—Control de componentes, toma de muestras detrds del molino.

3) controlando los componentes del material a granel, antes de la molienda, mediante
analisis del polvo crudo, a la salida de molino (fig. 4). Este polvo crudo debe homo-
geneizarse ademds posteriormente.

Los lechos mezcladores 4) se empleardn con materias primas muy irregulares y con os-
cilaciones imprevisibles.

Una de las plantas de fabricacién de cemento que ha utilizado este método es la fébri-
ca «Riverside», de California. En Europa se practic6 el proceso de lecho mezclador en la
fabrica de cementos Val d’Azergues, de Lafarge %) y en la planta de cemento de Villaluen-
ga, en Espafia. La materia prima se dispone en finas capas horizontales superpuestas en pi-
las. Sobre el montén asi preparado, se trabaja en estratos verticales —la mayoria de las
veces por medio de una excavadora de ruedas de paletas— para que pueda obtenerse una

buena mezcla. Los montones se disponen para el acopio de materias primas durante una
semana aproximadamente. ;

Del material a granel procedente de cantera se fueron obteniendo pruebas periddica-
mente, las cuales, una vez desecadas y molidas, se colocaban en un dispositivo de ensayo
para andlisis. De acuerdo con estos andlisis, se verificard la extraccién en cantera, de modo
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que el montén disponga de la adecuada composicién de material; para ello es necesario-
hacer perforaciones en la cantera. Como quiera que el acopio de materias primas en el mon-

tén es muy grande, se puede lograr, aun con una materia prima muy heterogénea, el factor
nominal deseado.

Antes de decidir por este procedimiento de lechos mezcladores, muy efectivo, pero des--
graciadamente caro, se estudiara el modo de obtener una composicién uniforme de polvo cru-

do, manejando los componentes, antes del proceso de molienda, tal como se describe en las:
figuras 3 y 4. '

La toma de muestras antes de la molienda, tiene, en comparacién con su toma después.
de la misma (fig. 4), la ventaja de que disminuye el largo periodo muerto del molino, de-
media a una hora. La disposicién de los ensayos es, en cualquier caso, circunstancial, y re--
quiere, con materias primas secas y de dificil obtencién, la mayor parte de las veces, un

tiempo tan excesivo, que no permite aprovechar la ventaja conseguida con el acortamiento-
del tiempo muerto. '

Basandose en los resultados del anilisis, antes o después del molino, se controlara la.
relacién de los componentes de las materias primas, previa a la molienda, mediante un com-:
putador de proceso, de tal manera que el andlisis del polvo crudo se corresponda con el
valor ideal. Este sistema de control dnicamente funciona cuando los componentes aislados
de las materias primas presentan habitualmente una diferencia minima muy uniforme en.
la composicién quimica respectiva.

Con materias primas de gran uniformidad se alcanzara el factor ideal en el polvo crudo,.
incluso sin instalacién de homogeneizacién.

Si, a pesar de todo, se presentan alteraciones en el crudo después del molino, se recti-
fican de la manera mas sencilla mediante homogeneizacién en un silo. Para ello se controla
la relacién de componentes de las materias. primas, en funcién de la composicién del polvo,
en un silo de homogeneizacién. La composicién del crudo correspondiente, en el silo de ho-
mogeneizacidén, se indica al computador en funcién de los volimenes obtenidos y de su com-
posicién quimica, determinando entonces la disposicién necesaria de los componentes.

Existen dos sistemas para el control del crudo en polvo:

1) el aparato discontinuo RFA establece y dispone periédicamente la relacién de com-
ponentes, valiéndose del proceso de pulsacidn. La vigilancia continua de la explota-
cién viene asegurada con una toma independiente de muestras, practicada en este
espacio de tiempo;

2) el aparato continuo RFA valora las muestras de un modo continuo, si bien debera
regularse la proporciéon de componentes, de modo continuo, por el procedimiento
de pulsacién, condicionado por el tiempo muerto existente entre la regulacién y la
toma de factores de medicién, por su trascendencia.

En el caso de alteraciones en la composicién quimica de los componentes aislados, de-
bera practicarse una regulacién, si bien no hay necesidad de que ésta sea continua, bastan-
do con considerar la composicién quimica media de un material determinada en un sector
de tiempo dado, como punto inicial, con el fin de evitar una regulacién excesiva. Cuando se
trata de componentes uniformes, no hay, por lo tanto, necesidad de recurrir a una regulacion
demasiado frecuente. :
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En consecuencia, los tipos del proceso de regulacién son analogos con los aparatos RFA
continuos y discontinuos, ya que en ambos casos se prefiere el proceso discontinuo de re-
gulacién. La diferencia consiste tinicamente en la expresién de los factores que se utilizan
como impulsos reguladores. Con el aparato discontinuo RFA se analizar, en el periodo de
tiempo comprendido entre dos maniobras de regulacién, una muestra conjunta compues-
ta de varias aisladas. Con el aparato RFA continuo, el computador selecciona, partiendo de
los analisis continuos de que disponga, un nimero de ellos que servirdn para la determina-
cién del factor medio. El nimero de analisis corresponde, aproximadamente, al de muestras
aisladas que integren la muestra conjunta.

El factor medio de ambos procesos es teéricamente analogo. En este sentido ha de te-
nerse en cuenta la posibilidad de oscilaciones en la aportacién de crudo. Como quiera que
asimismo se hace necesario, para la regulacién, un procedimiento de pulsacién, resulta evi-
dente e indicada la aplicacién discontinua cuando se prevea el uso de sélo un aparato RFA.
Este también es aprovechable para otros cometidos, lo cual a menudo resulta muy favora-
ble para otras circunstancias de explotacion.

.
é/ //

En la figura 5 se muestra el esquema de un control de materias primas con aparato
discontinuo RFA. Entre los andlisis de crudo se investigaran, también por separado, los com-
ponentes de las materias primas, suministrando los resultados al computador, al objeto de
incrementar el coeficiente de exactitud del control con dicho computador, disminuyendo
las oscilaciones en el crudo resultante.

Si se aplica un aparato continuo RFA para el control de molido, se hace necesario, por
lo general, la adopcién de un segundo, de tipo discontinuo.

Este procedimiento de regulacién se ha seguido, entre otros, en la Compaififa de Cemen-
to Portland de California, en su factoria de Colton (fig. 6). El analisis del crudo procedente
-del molino se verifica con un aparato continuo. Como quiera que éste resulta de mas con-
veniente aplicacién, exclusivamente en un punto, se aplicard un segundo aparato disconti-
nuo RFA para el andlisis de los componentes de las materias primas.
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La ventaja de aplicar el aparato continuo RFA reside en su simplicidad de aplicacién
para realizar los ensayos. Es susceptible de utilizacién con materias primas quimica y mi-
neralégicamente uniformes, con las cuales, y en condiciones raramente favorables de ex-
plotacién, puede ser util en colaboracién con otro aparato RFA situado en un punto.
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Fig. 6—Esquema del control de materias primas en la fabrica Colton, de California.

Antes ‘de la adopcién de un aparato RFA, deberan verificarse todas las circunstancias
que afecten a la técnica del mismo, al personal y, especialmente, a las materias primas pro-

piamente dichas. Entre otras cosas, el material deberd convertirse en clinker antes del ana-
lisis RF.

El costo de una instalacién RFA con control de molienda es elevado, y oscila, para el
aparato RFA propiamente dicho, entre 3 y 7,5 millones de pesetas, y para el computador con
control automatico de componentes, entre 3 y 6 millones de pesetas. Esta inversién estd, por
lo general, justificada, si se tienen en cuenta las ventajas que resultardn para la regula-
cién del horno. Por esta razén, el control de horno deberéd considerarse conjuntamente con
el sistema de regulaciéon de componentes en el molino de crudo.

4. flujo uniforme del material

Para la regulacién de horno, es condicién previa importante, junto a una «composicion
uniforme del crudo», un flujo constante de material, ya que para cualquier sistema de hor-
no es necesario una alimentacién constante de polvo crudo, mediante una bascula de dosifi-
cacién por cinta.

En el horno Lepol la parrilla constituye un distribuidor volumétrico. Como quiera que
el peso por litro, de los granulos himedos, disminuye, la distribucién volumétrica no suele
coincidir con la gravimétrica exigida, lo cual puede dar lugar a que, con una velocidad cons-
tante de emparrillado, pueda variar la alimentacién.

Para mantener el flujo de material a peso constante puede regularse, como se ha de-
mostrado, la velocidad de la parrilla en funcién del peso por litro del granulado. Esto se
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verifica de forma qu la tolva se 'r'na‘nt'enga cons-
tante por la regulacién

ol en funcién de la altura

5. volémenes constantes de gas y aire

La regulacién de las cantidades de gas y aire no representa dificultad alguna para una
planificacién adecuada de la instalacién. En el horno Lepol, los volumenes de los gases de
escape, a consecuencia de las grandes diferencias de resistencia del lecho de parrilla al paso
de los gases, oscilan mas que en los hornos con precalentamiento en suspensién, cuya re-
sistencia a la corriente estd determinada casi exclusivamente por el sistema de precalen-
tamiento y apenas sufre altéraciones. El volumen de gases de escape en los hornos con pre-
calentadores en suspensién se mantiene, por esta razén, bastante constante, incluso sin re-
gulacién, siempre que no se modifiquen las resistencias en la zona de compresién del ven-
tilador-exhaustor al aprovechar el calor residual en otra instalacién de la fabrica.

Puede conseguirse un comportamiento constante del enfriador mediante una regula-
cién directa del volumen de aire de refrigeracién, o manteniendo constantes las diversas
presiones y diferencias de presién en el enfriador !).

A titulo de ejemplo, véase en la figura 8 el esquema de un enfriador de tres escalones
instalado en el Japén y adaptado a un horno Dopol de 2.600 t/dia.
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La presmn de la camara I se mantendré constante, ﬁjando el niimero de revoluciones del.
ventllador de alta presién y modificando la velocidad del primer escalén de la parrilla. Como-
quiera que el régimen de revoluciones del ventilador no se modificara si existe una presién
uniforme, el volumen de aire de este ventilador seguird siendo constante. En un segundo
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Fig. 8.—Regulacién de un enfriador ’Fﬁuller en un horno japonés Dopol da 2.600 $.

circuito de regulacién podran mantenerse también constantes las presiones diferenciales.
entre las camaras III y IV (y, por tanto, entre el primero y segundo escalones de la parri-
lla), ya que la corriente de aire entre las camaras aisladas no se modifica por debajo de
estos dos escalones. Por medio del tercer circuito puede regularse la presién en la cabeza
de horno, manejando el volumen de aire de refrigeracién que escapa a la atmésfera. Si se
mantienen constantes las distintas presiones, se obtendra asi una distribucién uniforme del
aire de enfriamiento sobre cada una de las cdmaras, conforme a la primitiva propuesta de
Gringmuths ).

Con estos medios pueden regularse grandes hornos Dopol de 2.600 t/dia de rendimien-
to, con pleno éxito. No hay necesidad de vigilar en ellos el crudo mediante una instalacién
RFA; sin embargo, debe de homogeneizarse de forma satisfactoria. Las relaciones de escape
se mantendran siempre constantes, llevando a cabo la regulacién de enfriamiento, como se
ha descrito arriba. Aqui permanecen uniformes las relaciones de corriente y las tempera-
turas de aire, gas y material, asi como el flujo del mismo, con lo cual es posible conseguir
en todo momento una capacidad maxima del horno con 6ptimo aprovechamiento térmico
y obtencién de un clinker de calidad uniformemente buena.

Resulta evidente, que es factible conseguir una regulacién automatica del horno median-
te la eleccién de sistemas de mayor simplicidad relativa, principalmente cuando se preten-
da evitar la mayor parte de las influencias nocivas para el crudo, sin necesidad de utilizar
imprescindiblemente un conmutador de proceso. Los éxitos obtenidos en U.S.A. en la regu-
Jacién de hornos, mediante la adaptacién de computador de proceso, han de atribuirse a
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lo siguiente:
1) mejor la vigilancia y al mismo tiempo més general la explotacion;

2) la aplicacién simultdnea de un aparato RFA, el cual hace posible la vigilancia de
la composicién del crudo;

3) un mejor desarrollo del proceso al manejar con detalle todas las magnitudes de
influencia.

6. etapas de la automatizacién

La automacién se verifica, a través de las siguientes etapas ), que, naturalmente, pue-
den ser modificadas en casos concretos:

1) equipo con instrumentos de medicién;

2) vigilancia desde un puesfo central de direccién;
3) automatizacién de la vigilancia;

4) vigilancia mediante computador.

Las etapas 1) a 3) se han acreditado en toda planificacién correcta como medidas de se-
guridad indicadas para la correccién de perturbaciones.

La vigilancia de la composicién del pulverizado en crudo con un aparato RFA y regu-
lador es, evidentemente, muy deseable. Para la regulacién automatica del horno no hay en
realidad necesidad de emplear un computador. Sin embargo, para la direccién del molino es
ventajoso el empleo del mismo; y si se aplica con cierto tamafio superior, podrd asumir
ademas la funcién de un regulador constante para la instalacién del horno que pudiera ser
Tnecesaria.

El objetivo final es disponer de un gran computador de procesos para la totalidad de la
fabrica de cemento. Desgraciadamente, por el momento, los gastos de un computador con
su equipo accesorio, que supondria, en total, de 30 a 45 millones de pesetas, hacen problemé-
tica su adopcién. Sin embargo, en las nuevas construcciones debiera siempre planificarse
.de manera que se abra la posibilidad de montar en el futuro un computador de procesos,
tanto mas cuanto no hace falta tenerlo en cuenta al prever el beneficio que se pretende al-
canzar en el momento de la inversién.

resumen

La cantidad de calor que debe suministrarse a un horno rotatorio viene determinada
por la composicién del crudo, asi como por su cantidad. Para una composicién y una can-
tidad de harina cruda constantes, la cantidad de calor suministrada al crudo en todos los
puntos del horno debe de ser constante. Estas condiciones pueden ya cumplirse gracias a los
reguladores normales de accién continua que aseguran principalmente la constancia cuan-
titativa de aire y de gases. La regulaciéon del sistema de un horno estard, pues, condiciona-
-da por la composicién homogénea de la materia cruda, que puede obtenerse por medio del
procedimiento de lechos de mezcla o del control de dosificacién de componentes en la ali-
mentaciéon del molino.
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El procedimiento de lechos de mezcla es muy caro y no siempre indispensable, em-
pledndose mas a menudo el control de dosificacién de componentes en la alimentacién del
molino. Pero en cualquier caso, se hace necesario un procedimiento de analisis rapido. Hoy
dia, sélo un dispositivo de anélisis por rayos X puede considerarse como practico para este

trabajo. El autor comenta el empleo de los aparatos de anilisis por rayos X de accién con-
tinua y discontinua.

Las basculas de bandas dosificadoras aseguran la alimentacién constante en crudo, que
es importante para la regulacién del horno.

En el caso de un horno Lepol, la densidad variable de los granulos se corrige por una
regulacién de la velocidad de avance de la parrilla, en funcién de la altura de los granulos
en la tolva, permaneciendo constante el peso de harina cruda alimentada.

La regulacién de la constancia cuantitativa de aire y gases no presenta dificultades
cuando las instalaciones estan bien estudiadas.

Las condiciones de flujo de aire constante en el enfriador de parrilla se aseguran por
regulacion directa de la cantidad de aire de enfriamiento o, incluso, manteniendo constan-
tes ciertas presiones o diferencias de presién en el enfriador.

Asegurar la marcha de la fabrica por medio de estaciones centralizadas y la regulacion
de la composicién de la harina cruda gracias al analisis por rayos X aliada a un computa-
dor, representa una meta hacia la que deben tender hoy dia todas las fabricas de cemento.
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