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ma
para el control del espesor del lecho de clink

radioactive rays cont

(«Rock Products», £

La gran energia de los rayos gamma emitidos por las sustanci
chado para desarrollar una misién importante en la industria del cen
gamma para controlar el espesor de una capa de material sefiala un
tizacion de los enfriadores de clinker del tipo de parrilla. Su misién e
dor de bruscas sobrecargas y mantener el proceso en el espesor de le
un buen funcionamiento. -

Con ello se imponen ventajas tanto sobre el clinker como sobre
marcha y disminuir el costo de conservacién. La temperatura de las:
geneiza, se proporciona un “lecho muerto” que amortigua la caida d :
v la velocidad del enfriador se mantiene en un minimo practico. Ad ra
bien la marcha y podré estabilizar practicamente todas las perturb .

Aun cuando la mayor parte de los enfriadores de parrilla que se
fabricas de clinker de cemento, los principios que aqui se expliquen pa
la industria de productos pétreos, tanto en lo que se refiere a las carae
como a los medios empleados en su control. De hecho, muchos de estios
se a otros tipos de enfriador.

La necesidad del control deriva de las oscilaciones en la produccidl
carga clinker al extremo de alimentacion de la parrilla enfriadora
las placas y el lecho de material por medio de un ventilador, enfr
que se transporta a lo largo de la maquina por efecto de un movimi
ra 1, se representa un sistema clasico de enfriador.

Como las oscilaciones en la cantidad o caracteristicas del mate
tienen influencia sobre este efecto transportador, las méquinas se su
canismos que permiten una velocidad variable en el transporte. Un
culiaridades en la formacion del clinker y marcha del horno, requ
otras. Los primeros ensayos de automatismo en la velocidad de la
las camaras inferiores, su temperatura, su velocidad de paso, etc.)
factorios. Sin embargo, parece ser que la necesidad se completa con
principio de medida del nivel por medio de rayos gamma para juzga
de material en el enfriador. 1

La estabilidad de la temperatura tiene un punto de apoyo importa
La compatibilidad del sistema horno-enfriador se afecta directamen
temperatura del aire secundario. Ademés, la economia de combustiblg
ley creciente con esta temperatura. El enfriador, por lo tanto, debe
ciones que proporcionan una temperatura de aire secundario muy est
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Fig, l.—Pm:rillgvenfriadom del clinker con sus regisiros pulgitil y variable, idéneo
para la aplicaciin del control nuclear de la profundidad del lecho.

Dependiendo de la naturaleza del clinker, cuyas caracteristicas se afectan por la composicion
del crudo ¥ la temperatura, la accién conjunta de la parrilla y la rifaga de aire refrigerante
proporcionan una distribucién uniforme del matlerial hasta una cierta profundidad. Aleanzada
esta profundidad, las fuerzas distributivas son insuflelentes, y el eclinker, “amontonado” por la

descarga del horno, puede mantener un lecho més espeso en el centro de las placas que en los
costados (fig. 2).

Esta “isla” tiene una mayor densidad en el centro y una permeabilidad relativamente més
aita en los lados. Las aAreas laterales se enfrian muy de prisa, produciendo una caida brusca en
la temperatura del aire secundario, en tanto que la zona central permanece caliente y compacta.

La temperatura maxima estable de aire secundario se conseguird con espesores de lecho li-
geramente inferiores a aquellos que den lugar a la formacion de esta ‘“isla”.

En la figura 3 se representa el efecto de la profundidad de lecho sobre la temperatura del aire
secundario. Al aumentar el espesor, la temperatura del aire asumenta hasta un punto que se
corresponde coh la formacion de la mencionada “isla”. El cambio de pendiente en el punto A
esta influenciado por la temperatura. v caracteristicas del material; cuanto mas caliente esti el
clinker, mayor sera su tendencia a resistirse a la distribucién y, en consecuencia, a formar “islas”.

Los lechos estables de mayor espesor pueden conseguirse empleando un amortiguador pulsatil,
con el gue es posible operar en el punto B de la figura 3. El amortiguador es mas eficaz cuando
se sitda en la cémara inferior del enfriador, donde se mantiene una presidn de aire por debajo
de las parrillas de alimentacion y a la que se superponen las ondas de presién en retroceso del
amortiguador pulsatil. Esta pulsacion brusca es muy efectiva en la distribucién del material ¥ en
la creacién de una permeabilidad unlforme,

Por otra patte, esita esiabilidad debe mantenerse a lo largo de lodo el enfriador. La impor-
tancia de evitar islas y crear una permeabilidad uniforme a través del lecho de clinker, tiene la
contrapartida en la variacion de profundidad a lo largo de dicho lecho. Logicamente, cualguier
automatizacion en la velocidad del enfriador seguiria paso a paso las variaciones de la produc-
cidn del horno para igualar este efecto. Por ejemplo, si la produccién aumenta bruscamente, como
ocurre con la caida de un anillo, el control de velocidad del enfriador seguird inmediatamente esta
variacion, velocidad que debe colaborar en mantener el espesor y la permeabilidad uniformes a
io largo de todo el enfriador.
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La medida del nivel por medio
de rayos gamma, cumplird esta
misién de confrol si se coloca el
aparato en las proximidades del
extremo de alimentacion del en-
friador. 8i se ajusta conveniente-
mente, este control sigue las va-
riaciones de produccidén a medida
que tienen lugar.

Los cambios bruscos producidos
por variacién en la velocidad del
- horno son m#s acusados porque el
efecto global es inmediato. Estos
cambios pueden preverse por el
horhere, gquien puede modificar la
velocidad del enfriador a la vez
que cambia la velccidad del horno;
mejor atn, puede establecerse un
enclavamiento entre ambos con-
troles, de modo que ambas velo-
cidades se compensen auntomdtica-
mente.

Como afecta el tamafio de los
grénulos de clinker ¢ lo temperg-
ture del aire secundario es, quizas,
une de los aspectos mas contradic-
torios en el control de la profun-
didad del lecho, La discusidon se
refiere a las superficies especificas
de clinkeres grueso y fino, y a la
norma de que el intercambio de
calor es proporcional al Area su-
perficial.

Ya se sabe que el control de es-
pesor, unido al control del flujo
de aire secundario, resulta en una
buena estabilizacién de las tempe-
raturas de dicho aire.

El aire secundario es una mez-
cla del aire que procede de los pri-
meros 45 a 6§ m del enfriador.
Esto significa que el clinker debe
transmitir calor al aire de enfria-
miento durante cuatre o cinco mi-
nutos, Los diagramas de las figu-
ras 4 y 5 demuestran que debe {e-
nerse en consideracion la aptitud
del! clinker para sostener esta
transmision de calor.

Los cdlculos del intercambio de
calor pueden llegar a ser extre-
madamente complejos si se consi-
dera el factor de “reserva de ca-
lor”, tal como se muestra en la
figura 6.

Establecido de un modo seneillo,
significa que un grano de clinker
de 2,5 mm de diametro desprende
su calor 10 veces mas de prisa gue

unc de 26 mm y, en consecuencia,

=——— ANCHURA DEL ERFRIADOR a

NMVEL A o' B Fle. 3

VARIOS NIVELES 1BLAS
DEL LECHO
DE CLINKER

Fig. 2.—Una «isia» de clinker caliente en el cenire del enfriador
se resiste a la penetracién del aire de refrigeracion.

Fig. 3.—La profendidad del lecho de clinker puede ser mayor
wsande un registro pulsitil debajo de la parrilla.

CON REGISTRO PULSATIL g "
DEBAJO DE LA PARRILLA

.
A
SIN REGISTRO PUL&T]L/\
DEBAJO DE LA PARRILLA

PARA UNA MEZCLA DADA
EXISTEN PEQUENAS DIFERENCIAS,
DEBIDAS A LA VARIACION DE
TEMPERATURA DEL. CLINKER

TEMPERATURA ARE SECUNDARKD

PROFUNDIDAD DEL'LECHO
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Figs. 4 ¥ 5.—EI clinker caliente aporta m#s calor al! aire secun-
dario en el primer tramo del enfriader (1,5 m aproximadanente?.

Fig. 6—Pars uns profundidad dada (X) denire de las particulas
de clinker, las pariiculas mayores tienen miés «calor de reservas.
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se enfriard mejor antes de aban-
donar la zona util del aire secun-
dario.

La figura 5, compuesta con la
figura 4, nos muestra la cesién de
calor del clinker grueso y del clin-
ker fino, ¥ se observa siempre una
estabilidad excelente en lo refe-
rente a las variaciones de tamafio,
si el enfriador se controla a una
profundidad de lecho estable; esto
requiere una descarga relaiiva-
mente constante del horne, o cual
es normal. En el caso de un horno
creando anillo, 1a velocidad de des-
carga varia. Pyede observarse que,
coen una profundidad de lecho
canstante, la temperatura del aire
secundario global crecera al au-
mentar la descarga del horno, ya
que con mayor velocidad de frans-
porte se arrastrarid clinker mas
caliente hacia el final de la zona
que proporeciona el aire secundario.
Como este cambio en la tempera-

‘tura del aire secundario tiene lu-

gar en el sentido adecuado para
mantener “satisfecha la carga”, y
viceversa, tendera a estabilizar las
condiciones en la zona de coccidh
durante el periodo de formacton
del anillo.

La medida de la temperatura del
aire secundario se realiza por ter-
mopares de aspiracién. En la figu-
ra 5 se observa que la posicién de
un termopar de este tipo en la
entrada del enfriador puede modi-
ficar sus indicacionhes. Aunque para
phtener una “posicién media” ver-
dadera deben considerarse el efec-
to de la raiz cuadrativa media y
otros, una posicién practica podia
ser el punto medio del costado de
la boca del enfriador (punto X,
figura 4).

Se ha consegulde una estabili-
zacion notable de las temperaturas
del aire secundario, medidas con
termopares de aspiracién, combi-
nando el control del espesor del
lecho y el del ventilador,

Otra demostracion de estos fac-
tores estabillzantes ha sido el re-
gistro del porcentaje de oxigeno en
los gases de escape del horno. A
consiancia de otros factores (su-
ministro de combustible y tiro del
horno), los kilos de aire gue en-
tran en el horno seran inversa-
mente proporclonales a la tempe-
ratura absoluta del aire secunda-
rio. Al eambiar la temperatura
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media del aire secundario de 650
a 595°C (un cambio de 55°), se au-
menté el peso del aire en un 6 %.
Esto resulté en un cambio de un
1% en el analisis de los gases de
escape.

La- figura 7 es un diagrama tipico
de analisis de oxigeno antes de
instalar el control de profundidad
del lecho, aunque con registro en
el ventilador de la parrilla.

La figura 8 es el mismo diagra-
ma después de instalar dicho con-
trol; se observan variaciones infe-
riores a 0,2 % de O. durante largos
periodos de tiempo. La variacion
de la temperatura del aire secun-
dario total en estos periodos de
tiempo, por su relaciéon con el ana-
lizador de oxigeno, seria inferior
a 11°C, permitiendo pequefias va-
riaciones en la velgocidad de coc-
cion, ete.

Las tempera.turas del aire se- Fig. 7.—Curva tipica del analizador de oxigeno en un enfriador

accionado a mano.

cundario aspirado durante este en-
sayo se hallaban en una banda
de 42°C; no obstante, el termopar
se encontraba colocado en - (figu-
ra 4), y, por consiguiente, esto no
conducia a promediar el efecto de
la variacion de tamafio del clin-
ker (fig. 5).

Como antes, se' han mantenido
constantes otros efectos, tales co-
mo la velocidad de coccién y el Fig. 8.—El control automaitico del enfriador de clinker elimina
tiro del horno; de lo contrario, el las desviaciones en el anilisis de oxigeno.
efecto de temperatura sobre el
anilisis de oxigeno estaria enmas-
carado.

El control de presion en la ca-
beza del horno se lleva a cabo con
el ventilador de la parrilla y con
el registro del aire que se expulsa
por la chimenea del enfriador.

El enfriador, del cual se repre-
sentaron las graficas (figs. 7 y 8),
tenia un tiro natural por chimenea
con registro fijo, y la presion en la
cabeza del horno se automatizaba
con el registro del ventilador de
la parrilla.

Esta automatizacién tiene un
efecto estabilizador mayor que con
la. automatizacion en el registro de
la chimenea. Esto puede ser debido
a una accién directa sobre la va-
riable controlada o la tendencia a
suministrar més presion debajo
de la parrilla, siempre que una dis-
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mﬁm\?:gmk minucién de permeabilidad del le-
RAYOS GAMMA — cho lo requiera.

#—— [--RECEPTOR Todas las consideraciones indi-
‘ can la necesidad de una variacion
= simultanea del registro del venti-

MTERR&ET?IP&DE Léfi Q%%E PARRILLA lador y del registro de la chimenea
lN:lL\FtCLDOR para controlar la presion en Ia

cabeza del horno.

POTENCIOMETRO
El enlace entre el enfriador y
CAJA DE AIRE MOTOR DE los registros de tiro seria simultéa-
ARRASTR neo y opuesto, y daria lugar al
movimiento proporcional ajustable
entre los dos, teniendo uno de los
registros una acciéon de ajuste ma-

Fig. 9.—Una seccién transversal del enfriador muestra yor que el otro. Los niveles rela-

los componenties principales del nuevo control, fi . + p -
radiscin, ¥ Teespior CoalpasMudllor. N tivos o inclinaciones de las valvu-

las serian también ajustables de
modo que pueda obtenerse la com-
binacién 6ptima para una instala-
cién dada.

Por ejemplo, mientras el regis-
tro del ventilador de la parrilla
taria de un 100 a un 60% de
apertura, el registro de chimenea
puede moverse, simultaneamente,
de 50 a 70 % de apertura. En otrg.s

Fig. 16.—El aparato emisor de ra a . instalaciones, una combinacion
trol nuclear del lecho se instala e{loslagn?tem; dpe?r:n:ri::l':; ideal puede ser variar de 70 a 100 %
de parrilla. la. apertura del registro de chime-
nea y de 100 a 60 % la del registro
del ventilador de parrilla.

El control de ambos registros por
medio de un instrumento comin
reduce las oscilaciones y propor-
ciona una transicion suave con
cambios en la permeabilidad del
lecho del clinker.

Esto significa "que, a medida que
aumenta el tamafio del clinker,
mas aire pasard a través de la ul-
tima zona del enfriador (mas que
cuando el registro de chimenea
estd fijo y s6lo se varia el registro
del ventilador). Al existir méas de-
presion sobre la parrilla al final
del lecho de clinker, se colaborara
en el enfriamiento de este mate-
rial, que, naturalmente, enfria mas
despacio.

La medida del nivel por medio
de los rayos gamma como una ma-
nera de saber la altura del lecho
es conocida desde hace unos diez
afios, pero su primera aplicacion a
un enfriador de parrilla se hizo
en octubre de 1958. Las ventajas
derivan del hecho de que puede
colocarse fuera del cuerpo del en-
friador y proximo al extremo de
caida del horno para darnos una
primera referencia.
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Fig. 11. — Receptor y amplifica-
dor del control nuclear de pro-
fundidad del lecho; el receptor
se instala pegade a la pared
del enfriador.

Desde la introduccion
del medidor gamma se
han hecho notables mejo-
ras en los tubos Geiger-
Mueller, y el aparato esta
practicamente libre de
gastos. En la figura 9 se
esquematiza el principio
de funcionamiento del
contador. Un manantial,
adecuadamente protegido,
envia un haz de rayos
gamma a través de las pa-
redes laterales del enfria-
dor, placas y revestimien-
tos. Con excepcion del
efecto de interferencia del
clinker, estos rayos llegan
debilitados al lado opues-
to, aunque de un modo
uniforme. A medida que
varia el nivel de clinker,
se “sombreara” mas o0 me-
nos el fondo de los tubos
Geiger - Mueller. Esto au-
menta o disminuye la sa-
lida de estos tubos, la
cual se amplifica y apa-
rece en un potenciometro-
registro standard. -

El potenciometro de
control ajusta automati-
camente la velocidad del
enfriador para mantener
constante el nivel del le-
cho; si éste aumenta, la
velocidad del enfriador
crece paulatinamente y
viceversa.

En la figura 10 se mues-
tra un manantial de rayos
gamma montado préximo
al enfriador. La caja que
encierra la fuente de ra-
yos esti preparada de
modo que, si se para el
motor del enfriador, se
enciende una luz y fun-
ciona un sistema de alar-
ma hasta que dicha caja
vuelve a su posicién de
“cerrada”. Si se observa la
entrada del enfriador, la

g Fig. 12.—Plataforma de hornero en una moderna fibrica
caja' se manf’lene cerrada de cemento; en el panel se controla la apertura y cierre
al como exigen S - del transmsor radiactivo para el control nuclear de
(tal gen las No diacti 11;1‘”‘ dli;al

ieidy profundidad del lecho. Aqui se conirola tanto la wveloci-
iras S’e la'. Comisién de dad eomo la profundidad del lecho en el enfriador de
Energia Atomica). parrilla,
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Este es un instrumento seguro. Los campos de radiacién alrededor de la caja y en et lado
de recepcién de rayos son pequefios y se encuentran incluidos perfectamente dentro de los limi-
tes aceptados por dicha Comision. E campo mas intenso dentro del enfriador estd protegldo, su-
poniendo que nadie entre mientras se encuentra en funcionamiento dicho enfriador, y el sis-
tema de alarma cerrarda la fuente si el enfriador se para.

En Ja figura 11 se observara una caja que contlene el tubo Geiger-Mueller, montada junto al
enfriador. El amplificador esti adosado en la columna de la izquierda. La figura 12 nos muestra
el manejo de la operacion a distancia y, por tanto, el hornero puede cerrar la fuente de radia-
ciones desde la plataforma del horno.

Tanto el enfriador como el clinker que de él sale, no toman radiactividad como consecuencia
del empleo de rayos gamma.

Para confrolar los enfriadores se usaba anies la medide de la presion debajo de la rejilla, De
un modo general, }a mayor parte de las dificultades con este sistema parece ser que se debian
a su incapacidad para reconocer las variaciones en el famafio del clinker y las interrupciones en
la marcha de la permeabilidad, cuando se operaba en las proximidades de los puntos A y B
de la flgura 3.

{A) Bajo ciertas condiciones (corrientemente temperaturas de coccion excesivas), es posibie
hacer crecer el tamafio del granulo de clinker, eliminando la presencia de fines. Esto resulta en
unsa permeabilidad de lecho extremadamente alta. Controlando s6lo la presion bajo las placas,
se sobrecargan los enfriadores en ocasiones de este tipo.

(B) La figura 5 indica la conveniencia de mantener constante el volumen sobre las placas
para hacer posible una aportacién de calor media. Si se controla una permeabilidad constante,
por la presidn bajo la rejilla, se perturba esta convettiencia; un lecho de clinker fino sera mas dei-
gado ¥ uno de clinker grueso mas espeso, tendiendo a agravar las perturbaciones del horno.
Muchas fabricas que controlan la presion bajo la rejilla han comprobado esto, consiguiendo ex-
celentes graficos en la presion, pero, simultineamente, han obtenido graficos de temperatura de
aire secundario deficientes.

(C) Como ya se ha sefialado, interesa llevar el enfriador en las proximidades de la “profun-
didad méxima de lecho estable”. Volviendo a las figuras 2 y 3, sabemos que la permeabilidad pue-
de cambiar bruscamente poco antes de llegar a los puntos A o B y su repercusion en la presién
bajo 1a rejilla no estaria de acuerdo con los objetivos de un control estable, Las instalaciones
que van bien por el control de dicha presién, marchan guizas por debajo de la profundidad ma-
xima de lecho estable.

En casi todos los casos de perturbaciones en el horno, aun con operarios experimentados, es
necesaric suprimir el control automatico y volver al control a mano.

A pesar de estas defictencias, los mas avezados operarios en el control de la presion bajo
la parrilla han conseguido un ftrabajo rutinario ¥ unha conservaclon reducida, en comparacion
con el trabajo manual,

Al emplear el contador gamma para controlar la profundidad de lecho, se marcha bien y se
estabilizan practicamente todas las perturbaciones del horno. La Unica excepeion es cuando el
horno marcha fric y no clinkeriza; en esfe caso, el material crudo se criba en la rejilla y no
permite aleanzar el punto correcto. Entonces, conviene volver al control manual hasta gque se con-
siga una clinkerizacién perfecta.

Como cuando €]l horno marcha bajo de temperatura la velocidad del enfriador es baja, debe
instalarse una luz de advertencia para llamar la atencion del hornero, el cual hara todo lo posi-
ble para evitar estas situaciones.

Es muy conveniente, si se quiere conseguir el maximo rendimiento en el control de la capa de
clinker, mantener el automatismo en el registro del ventilador de la parrilla ¥ en el amortigua-
dor pulsatil. Bste ultimo es, de todos modos, el mis Importante y una salvaguarda constante
contra las sobrecargas. Mantiene la marcha en las proximidades de la profundidad de lecho
maxima estable, reduciendo y equilibrando las temperaturas en la parrilla. Proporciona utt lecho
perfecto para almohadillar la caida de clinker en las placas y conservar la velocidad del en-
friador lo méas baja posible. Estas econdiciones de operacién ideales se han conseguido en la
prictica y han derivado en costes de operaciones notablemente reducidos.
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