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618 - 27 SISTEMA BROWN, BOVERT AND CIA. PARA LA CONDUCCION AU-
TOMATICA DE HORNO5 ROTATIVOS '

(Die automatische Drehofensteuerung System BBC)
. &, Waeber

De: "ZBEMENT-KAIK-GIPS", n? 5, Mayo 1953, pdg. 169

Se han realizado ya grandes esfuerzds por mejorar el
rendimiento y la economia de los hornos rbtativos de cement 0.
A pesar de ello, hasta la fecha s6lo en raras ocasiones seapro
vecha plenaménte la capacidad de las instalaciones. La causaes
que los factores que determinan una produccién dSptima o méxima
en un horno rotativo son tan numercsos y estén relacionados en
tre sf de un modo tan- -complicado, que sdlo pocas personas son

capaces- de comprenderlos y maneaarlos correctamente.»

La sociedad Brown, Boveri y C%&d, de Mannheim, despﬁéé
de numerosos ensayos y trabajos que se han extendido a lo lar-
go de alios, puede en la actualidad suministrgr a la industria
cementera instrumental eléctrico para el control de las insta—
laciones de hornos rotativos. Mediante este equipo results po-

sible elevar al miximo el rendimiento del horno (meaorando el
- balance térmlco del mismo), asl como obtener un clinker de me-
jor calidad.

El sistema BBC de conduccién automdtica se basa enel
principio fundamental de que la marcha del material a través -

del horno durante el funcionamiento debe ser reposadﬁ ¥y de que
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no debe variar la distribucién de temperaturas. Quisre decirse
gue hay que observar ¥y compensar en el momento oportuno todos
los influjos externos gue pueden impedir qﬁe se cumplan dichas
condiciones. S561lo es preciso suponer que los crudos poseen una
composicidn constante, y esta condicién estd hoy dla garantiza
da, si la direccién de las operaciones estd encomendada a una
persona consclente de su respomsébilidad° Nétese que el sistew
ma de conduccidén a que nos referimos en este artfculo puede a-
plicarse, sin modificaciones fundamentales, tanto a la via se-

ca como a la via hﬁmeda,

En 1as consldera01ones gue siguen se indlcan las cau
sas de la mayor parte de 1as irregularidades que se presentan
en los hornos y se explica cémo pueden evitarse por medio d e

una regulacibén automitica.

»

En toda 1nstalaoldn de hornos rotatlvos ex1sten di -
versos elementos que pueden influir sobre la marcha del proce-

so (fige 1)+ En el caso més general admiten regulacidn:

1s Bl registro del tiro natural.

2. Los aspiradores para el tiro forzado.
3. La alimentacidn de crudos.

4. Bl horno propiamente dicho.

5. La alimentacidén de combustible.

6. Bl aire primario.

T« Los enfriadores de clinker.

Estos elementos deben regularse de suerte que se al-
cance una produccién Sptima o méxima. Nétese que existe una di
ferencia entre produccidén Sptima y produccién méxima (fig. 2).

Cada horno presenta un punto Sptimo, con una determinade produc
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cién de clinker (cantidad de‘olinkér/hnidad de tiémpo) a la que
corresponde un rendimiento térmico Gptlmoo Por debajo o par en
c1ma de ese punto9 el rendimiento térmico es peor y aumentan,
con ello, los costes de produccidén por tonelada de clinker. Al
superar el mencionado punto 6ptimo, la marcha del horno se va
haciendo progresivamente més "1&8bil", esto es; oscila cada vesz
mds. Existe un limite ~la produccidn méxima- que no puede exce

derse sin grave peligro de gque la coccidn sea defectuosa.

Hasta ahora, el arte del personal encargado del hor-
no oonsiétia en conseguir la produccidn Sptima con la mayor -
exactitud o en elevar lo més posible la produccién mixima. Por
desgracia, como ya hemos indicado,- este problema es tan dIficil

que hay pocas personas que lo dominen.

1 Tiro

El tiro tiene la misién de aspirar la cantidad de al
re necesaria para que queme el combustible y extraer del horno
los gases resultantes. Es de desear un régimen turbulento enel
movimiento de los gases en el interior del horno, pues de este
modo puede mentenerse bajo el exceso de aire y tiene lugar una
intensa transmisién de calor de los gases calientes al material
crudo. Para conseguir que el horno marche suavemente, es total
mente necesario mantener'constanteAla cantidad de gases que lo

atraviesan independientemente de factores externos.

Si se modifica el tiro por un influjo de cualqﬁier -
tipo, se refleja ihmediatamente en la coccién del clinker, pues
la posicidn ¥y la magnitud de .a llama depegaen en gran parte
del movimiento de los gases en el interior del hérno. Con un ti

ro muy reducido, aungue se mentengs constante el suministro de
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combustible, desciende al poco'tiempo la temperatura en la zQ
na de sinterizacidn, pues el combustible ya no puede arder to
talmente, por falta de oxigeno. El resultado es un mayor con-
tenido de CO y hollin en los gases desprendidos, es decir, una
combustidén incompleta. Ademds, la llama se acorta, con lo que
se desplaza la zona de sinterigzacién. Si se fuersza demasiado

el tiro, desciende‘igualmente la temperatura en la zona de sin
terizacidn, la llama se alarga, el exceso de aire se hace de-
masiado grande y los gases atraviesan el horno a una velocidad
excesiva. Otra consecuencia desagradable es que aumentan. las

pirdidas de polvo.

En ambos casos se despilfarra combustible. Si el ti
ro es insuficiente, né ge aprovecha plenamente el poder calo=
rifico del combustible, pues en la combustién del carbén para
dar CO se libera unicamente alrededor del 30% de dicho poder
calorffico. También se pierden cantidades considserables de ca
lor si el exceso de aire es demasiado grande, porque el aire
no requerido para la combustién ha de calentarse también a la

temperatura de los gases que salen del horno.

El sistema de conduccidén automitica BBC asegura un
tiro constanie en el horno rotatorioc. Se puede regular el re--
gistro de la chimenea, o -caso de que sxista- el aspiradoroﬁm'
algunos casos es posible regular ambos. A continuacién se de-
nuestra que este es el Gnico modo de gerantizar un sistema de .

trabajo seguro (fig. 3).

Solamente puede abandonar el horno una cantidad de
gases igual a los que entran, mids lo que en 61 se originan.,

Los gases que se desprenden del horno (L) estén constitufdos
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pors

1« Aire secundario ya utilizado (Lo).
2. Aire primario utilizado (L4).
3+ COp desprendido de los crudos por la accidn del
cal s
~ calor (f(‘I‘,M))’ y
4. Vapor de agua (c)e.
Asi, pues, puede expresarse la composioién de losga
ses que.se desprenden-por medio de una {dérmuls sencillas

L =1Ly + Lo+ f(‘I‘,M) + ©

Las dos magnitudes f(T,M) y ¢ son constantes, enfan
to no se modifigue la composicidén y cantidad de los crydos, o
la distribucidén de temperaturas en el interior del horno.

E1l hornero puede fijar en un valor determinado la -
cantidad de aire primarjo- Lqe La cantidad de aire secundario,
para un tire L constante, aumentard o digminuird de socuerdo -

con la-anterior ecuacidn,

Bato es igualmente vdlido cuando se acoplap enfria.;-
dores de parrilla al horno rotativo. Este tipo de enfriador no
'puede regular la cantidad de uire secundario que entra en el
horno, ﬁnica.menfe lo calienta, mejorando asl el balance térmi
co de la instalacién en conjunto. Naturalmente, es convenien—
te regular el ventilador del enfriador, de manera tai, que 88
te -propoz_}cione totalmente la céntidad de aire secundario que
necesite el horno, evitdndose asi la entrada de aire f:ch an
el mismo. o

Bn la préctica resulta conveniente muchas veces prg

veer un dispositivo-de regulacién para el aire primario, ya =
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que cualquier alteracién en la cantidad de éste se traduce en
una modificacién de la posicidn de la llama. las variaciones
ge temperatura del eire primario actdan en el mismo semtidd .
Tales variaciones son perjudiciales para una buena marcha de
los hornos, y pueden evitarse por control automdtico. Ademés,
nos podemos servir eventualmente de este control para compen-—
sar automdticamente durante el funcionamiento cualquier varig

cién en los componentes voldtiles del combustible.

2. Alimentacidén de crudos

Para asegurar una marcha suave del horno, es preci-

80 que la alimentacidn dg crudos tenga lugar de un mbdowﬂﬁfqg

me. En cuvalesquiera circunstancias debe evitarse que el mate-

rial se @distribuya en el interior del horno en forma de olea—

das. Los crudos avanzan a consecuencia.de la fuerza de la gra

vedad, con una velocidad v, que depende dirsclamente del ntme

ro de revoluciones, de la inclinacidn.delfeje del horno y de

la composioidén de dichos crudos (véase el artlculeo "NUMERO DB
REVOLUCIONES B INCLINACION DE LO3 HOENOS ROTATIVOS -DE CEMENIOY

publicado en el ne 36 de este BoletIn, corvespcndiente a Di -

ciembre de 1952). La inclinacién del eje del horné viene cone

dicionada por su construccidn y no puede modificarse. Por es-

~ ta razén, la velocidad de avance del material sélo puede regu
larse por el ntmero de revoluciones,; si es constante la compgo

sicidn de los crudos. La velocidad de avance debe ser tal que,

'para un determinado grado de carga del hornd, el material per
manezca en la zona de clinkerizacidn Unicamente el tiémpo'prg

ciso para sinterizarse. Resulta de agqul la magnitud més impor

tante en el funcionamiento de un horno rotativo, la produccidn:

Fporne =V ¢ Yelinker (Tm/n)
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dondesz

v

it

Velocidad de avance del material en el interior del horno
(m/B) .

Peso de clinker por m de longitud de horno (Tm/m).

&
i

Cuando se suministra un horno rotatorio, el fabrican
te garantiza una determinads produccién. Este dato se determi
na tebrica o empIiricamente e incluye factores de seguridad,es
decir, cuando se conduce h&bilmente el horno puede superarse.

las més veces la produccidén gerantizada. Si se consigue esto,

-~

dejan de ser v4lidos los valores calculados para el némero de
revoluciones y el grado de carga y han de ser determlnados -

otra vez para la nueva manera de funcionare.

Una vez fijada la velocidad de avance de los crudos
en el interior del horno, el segundo requisito es mantener -

constante el grado de carga del mismo.

Bsto es mds diffcil de conseguir que lo generalmen-

te se supone, pues hay que tener en cuenta 3 factores:

1+ La composgicidén quimica de los crudos.
2+ Contenido de agua de é&stos.

3. Cantidad de los nmismos.

) La composicidén gqulmica uniforme de los crudos es una
oondlcldn previa de la incumbencia del gqufimico de la fabrlca.
No obstante, si durante el funcionamiento del’ horne. aparecen
variaciones en dicha.composicidén, son registradas por el con-
trol automftico y notificadas al personal. Este puede entonces
tomar las medidas de correscién pertinentes por medio de los
dispositivos automdticos, o bien ajustar la marcha del hornoas

las nuevas condicionés.
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En lo que concierne al contenido de agua, hay que dis
tinguir entre via seca y via himeda.

En la vlIa seca s6lo se debe adicionar al crudo elaéha
suficiente para que los nddhlbs se formen corréd%ame@te, Las =
irregularidades pequeilas no ﬁerturban la marchaxiel horno, 4 e
modo que, en general, basta con un control periodico de este -
factor. Ahora bier, segin el sistema de granulador empleado,tam
bién se podrd aplicar un control automdtico, elimindndose de ~

5o

ese modo fluctuaoiones{

Cuando se trabaja porivIa hémeda, con los modernos
tandues~de_§asta, resulta‘poéible fijar en el valor deseado el
coﬁtenido de agua de los crudos, antes de que 3stos lleguen al
horno. Desgraciadamente, la experiencia nos ensefia gue, a pesar

de esto, pueden presentarseirrecularidades.

Como en la vfa himeda el contenido de agua es, cn gg
neral, de un 40% aproximadamente, las fluctuaciones influyen mu
cho m4s sobre la marcha del horno que en la via seca. Actualmen
te, existen viscosfmetros de funcionamiento continuo gie rueden
aplicarse a las pastas crudas con suficiente seguridad. El sis
tema BBC dé control automdtico permite acoplar sin dificultades
tos aparatos, con lo que se d.spone de un valioso e*emento para

conscgulr en ol horno un grado de carga unlformen

.En la via seca puede conseguirse el mismo eiecto por

medio de una balanza dosificadors de fiuncionamiente continuo,

La cantidad de crudos (ya se encuentren &stos en for-
ma- de nédulos o-de pasta) . ue se aflade al torno- debe ser tal,que
permanezce constante el grado de oarga, independientemente del

ntmera de revoluciongs. Existen dispositivos de conirol que per
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miten regular la cantidad de crudos gque entraﬁ en el hornoj; la
firma Biown, Boveri y CIa ha desarropllado recieﬂtemenﬁe un nugl.
vo modelo, sobre el que el autor de este articulo promete infor
‘macién en un future artfculo.

3. Sistems de calefscoidn

El sistema de calefacoién tiene la misién de producir .
la temperatura necesaria para la sinterizacién del crudo. Inter

vienen aquf dos factores fundamentaless

1. las condiciones fluidodinédmicas en el interior de
horno y

2. 12 alimentscidn de combustible,

Sobre el primer punto ya se ha hablado en el aparta-
do referente al tiro. A continuaecién se dan algunas indicacio-

nes comnlementarias.

Como es sabido, el combustible se inyecta en el intg
rior del horxno por el extremo opuesto al de alimentacidn de Jos
crudos. Se puede utilizar polvo de carbén, petrdleo o .gas, y,
en determinadas circunstancias, puede emplearse también la erer
gla eléotrioa, si bien esta posibilidad se encuentra aun en fa

se de desarrollo.

“Jegin el sistema de calefaccidn empleado, se origina
una determinada distribucidn de temperaturas en el interior del
horno rotatorio (fig. 4). De acuerdo con esto, se pueden distin
guir en el horno varias zZonas, caracterizadas por las reaccio-
nes que en ellas experimenta sl material f:r efecto de las tem

peraturas correspondientes.

1. Zona de secado (hasta unos 8009° C).
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Bn esta gona, 1
de hidratacidn.

idos pilerden su humedad y el agua

2. Zona de calcinacién o descarbonatacién (de unos 800
a 1.2008 C). '

Esta zona se caracteriza por la eliminacida del C02de

las caligzas por la accidn del calors
CaCOy . 0Ga0 + CO2

3o Zona de sinterizacién o clinkerizacidn (de 1.200 &

1.5009 C aproximadamente).

En esta zona, el material pasa a un estado caci plés-

tico ¥, ademés, tienen lugar fTendmenos fisico-quimicos de gran
importancias el crudo se sinteriza. Naturalmonte, esta zona se
encuentra en inmediato contactc con la llama y las més veces su

longitud es reducida.

4 Zona de enfriamicnto'(de 1.500 a 1-2002 C) aproxi-

madamente) ,

- Inmediatamente despuds de la sinterizascidén, el mate—
rial, deﬁcminado ahora clinker, alcanza la zons de.enfriamienﬁo
del horno, Esta, en general, es corta, de modo gue el clinker =
abandona el horno a una temperatura comprendida entre lecs 1.200
y los 1.000¢C. Pasa entonces a los enfriadores, donde su tempe-
ratura desclende a uncs 60 u 80 ¢C. Bl calor cedido por el clin
ker en dichos enfricdores se aprovecha péra precalentar el alre

secundario. ’

En nmuchos hornos rotatorios, el clinker se va obtenien
do de un modo irregular, sale a golpes, aunque periianezcail cong

tantes el nlmero de revoluciones y la alimsntacidn de crudos -
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(fig; 5). Bsto obedece principalmente a la calefaccién.

Supuesto que el horno esté cargado de un modo regu -
lar a lo largo de toda su longitud, las diferencias de posicién
y tamafio de la llama determinan la extensidn de las distintas
zonas en el interior del horno (fig. 6a). Si, por alguna razdn,
la llama se hace més intensa, penetrando méds profundamente en
el interior del horno y desarrollando una mayor cantidad de ca
lor, la gona de sinterigzacién se desplaza hacia la zona de Se=
cado. BEsta se acorta en la misma medida que se alargs agquélla
(fig. 6b).

El material que, normalmente, sz encontraria en la =z
na Ge secado y, a continuacidn, pasarla a la de calcinacidn,ad
quiere una mayor velocidad de avancej esto da lugar a la apari
cidén de un valle entre dichas zonas y de una cresta al comien~
z0 de la segunda. De andloga manera, este fenfmeno se repite en
la frontera entre las zonss de calcinacidn y clinkerizacidn.Cm
esto, el horno ya nc queda cergado de un modo uniforme en toda
su longitud, sino que el muterial se distribuye en su interior

en Torma de ondas.

Cuando una de estas "crestas™ alcanza la zona'de_ol@g
kerizacién, existe el peligro de que la coccidén ses defectuosa
por falta de intensi dad. fntonces sl hornero reforzard de nuevo
el fuego para tratar de remediarios pero, con ello, 1o que ha-
ce es provocar que se repita el procesos sste es, apareoeh nue
vas crestas y vallas. Con esto diesminuye la capacidad del hor-
nos. Por lo tanto, en cualquier caso dsbe mantenerse invariable
la distribucién de temperaturas en el interior del hornoy a'fin

de utiliizar al miximo la capacidad del mismo.
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Esta dificultad egtd agrabada actualmente en muchos
palses, debido a que el poder calorifico del cdmbustible fluc-
tda mucho, Son poco frecuentes los casos en que éstas fluctﬁa-
Giones son.cerrégidas'a tiempo'por el personal del horno, évi-

tando que den lugar a’ perturbaciones en la marcha del mismo.

Anélogaménte a las'instalaciones de calderas, los hor
nos rotatorios deben trabajar con un cierto exceso de aire. Eg
te debe ser tal, que no aparezca CO en los gases'desprehdidos,
es’ decir, debe quedar asegurada una combustidén total. Resulta
asi posible medir un determinzdo contenido de 62Iéeno en dichoe

8a568.

Ahora bien, si consideraﬁos que la cantidad de aire
precisa para la combustiéh no sélo depende de la cantidad de
oombﬁstible, sino también del poder calorifico de &ste (figeTy’
es fécil de ver que el andlisis ael oxigéno en los gases oons—
tituye el Gnico medio adecuado para regular la alimentacién de
combustibles o

’ Loe dispositivos dé ensayo utilizados y las distintas

series de medidas~realizadas, ponen de manifiesﬁo que estas su
posiciones eatdn de acuerdo con 1os'hechos. Los aparatos eléoc-
_tricés'de que diépohémos hoy dfa para la determinacién del oxi
‘geno permiten,- cuando se han montado correctamente, medidas -
continuag de gran exactitud, con un retraso qué es perfectamen
te tolerable pare la conduccién automdtica del horno (fig. 8).
Este’procedimiento puede aplicarse a todos los siétemas de cale
faccién corrientes on 1a actuqiidad en los hornos rotativos de
ceménto. pe(esté modo, se completan los pfégresos oonseguidos"

por la introduccién de los molinos inyectores.
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‘.4. Control de las anomallas en la marcha del horno

. Con lo dicho basta ya para consegdir que el hornomar
che suavemente. No obstante, seria imprudente‘conﬁeﬁtarse con
esto. En el funcionamiento de. horno rotativo se presentan ano
malias, cuyo origen todavla no estd aclarado totalmente en la
actualidad, por ejemplo, la formacién de anillos. Muchos hornos
rotatorios tienden directamente a ésta. El sistema BBC de con-
ducoién automitica reduce mucho la formacidén de anillos, pues
elimina muchos facfores que pueden dar lugar a la misma, por
ejemplo,. una combustién impérﬂeqta, una distribucién de tempe-
raturas variable. etc. Ahora bien; que se pueda impedir siempre
la formecidn de anillos por medio de la conduccidn automdtica -
es cosa que sélo podrd comprobarse al cabo de unos &fios, cuan=
do exista una serie de instalaciones funcionando por este sis-

. tema durante un amplio espacio de tiempo y podamos completar -
nuestros conocimientcs actuslles con las experiencias reunidas

de este modo.

Pero también hay que contar con gus puede fallar un
elementc cuvalquiera de la instalaci6n o averiarse un aparato de
medida o ua cablz. En semejantes casos, el control antomético
ya no cumplird plenamente coﬂ'su eometido, siendo de una gran
importancia regiétrar estas perturbaciones en el momento Opor~

tuno, para poderlas eliminar.

Bl sistema de cgnguccidn automdtica permite mantener

:fija durante el funcionamiento la posicidn de 1a‘zona de sinte
rizacidn en el interior del hormo rotator%g, Toda anomslfa, =~
cualquiera que sea .su origen, hace desplaéarse a la zona deoﬁg
‘kerizacién, a influye inmediatamenté sobre su temperatura. Pug

de, por corsiguliente, considerarse la zona de sinterizacidn co
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mo criterio‘general para juzgar sobre la marcha de la coccidn y

con ello, también sobre el sistema de conduccidn. Por esta ra-

z6n, en el procedimiento BBC se ha recurrido a dicha zona para
. controlar las anomaliass.

En la cabeza dei horno se monta un pirdmetro Gptiéo,

junto al tubo inyector del dardo (fig. 9). El pirémetro enfoca

. la pared de la zona de sinterizacién. No es’preciso Que esté -

'aparato mids la temperatura absoluta de dicha zonas 1o 1mp0r -
tante es reglstrar con suficiente exactitud las fluctua01ones

de temperauurao

se han realizédo satisfactoriamente diveréos_ensayos¢
Se montaron pirémetros Spiicos en vérias‘instalacionas de hor-
nos rotatorios y se registraron sus lebturas (fig. 10}, Parawmn
funcionamiento normal, se obtiene un espectro de temperaturas l
" de una amplitud de unos jOOQC aproximadamente; Estas variacio-
nes en lae lecturas de ls tempera tura se deben & .los. torbelli-
nos de polvo y de humo que se interponen entre el pirémetro ¥y
la zona de sinterizacién. Pero las medidas resultan lo suficien
temente precisas para la préctica. Si.la dispersidh es mayor,

es debidea a anomaliaz en la marcha del horno.

iste prooedlmiento de medida: es oonoczdo desde hace
ya varios aflos y se utiliza con frecuenc;a en las instala01o -
nes de hornos rotetorios. Ahora bien, el sistema BBC se sirve
de &1 exclusivamente pars controlar las anomalias.que pueden -

presentarse.

A este respecto tiene una importancia decisiva la si

guiente consideraciéns -

Une vez puesto en marcha ur horno rotatorio, quedan
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fijados ya para lo sucesivo el grado de cargs d8ptimo y el nfme
To de revoluciones correspondiente. El grado de carga se mantie
" ne constante mediante control del numero de revoluciones y de
la alimentscidn del crudo. Toda variacién en el némero deirezg
luciones del horno se traduciréd en una perturbacién del equili
brio de la instalacién e, irremisiblemente, daréd lugar a una -
disminucida de. la produ001dn. Y esto es precisamente lo gque de
be evitarse por medio de una conduccidn autométlca. Solamente

debe recurrirse a modlflcar el nimero de revoluclones del hor-
no rotatorio en un caso extremo, cuanda seaqumnble servirse

de otros medios; el sistema de que hablamnos permite consegulr.
este obje»ﬁcc Si el aparato de medida indica una modificacidn -
excesiva de la temperatura en la zona de S1nterlza016n, el per
sonal del horno es avisado Sptica y aoﬁstloamente. Si.el perso
nal no toma inmediatamente ninguna medlda, se modifica lentamen
te, de un modo adecuado, el ndmero de revolu01mneu,mmaneaaxuio _
los maﬂdOS¢ 8i, por ejemplo, la temperatura de la zona de clin
kerlza01dn desplende por debago del limite admltido, se reduce
el nﬁmero de revolucioness si la temperatura aumenta excesiva-
mente, se inorementa el mismo. De este modo se evita en todos

.¥

los cagos una cocceidn defectuosa.

5» Cuadro de mandos

El sistema BBC de conduccién asutomdtica consta, eﬂégi
neral, de cinco grupos que, trabajando conjuntamente de modo -
adecuado, aseguran ﬁna distribucién uniforme de temperaturas en
el interior del horno rotatorio durante el funcionsmiento (figes
11). Con esto se cumplen todos los reqﬁisitos precisos para cm
ceguir -en la instalacidn una produccidn méxima en condiciones

éptimas.
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»

Resulta sencillo concentrar los cinco grupos indicae
dos en un cqadro de mandos central. Casivsiempré suele escogsg
se como emplazamiento el puesto del hornero, junto a la cabeza
del horno. A este fin, la firma Brown, Boveri y Cla construye
cuadros luminosos de mandos, especiaies para hornos rotatorios

 (fig. 12). En la parte superior del cuadro existe una placa de
vidrio sobre la que estdn representados en forma grafica por -
medio de sfmbolos todos los elementos del horno rotatorio. Tow
dos 1los elementos de la instalacidn accionados eléctricament e
guedan ilumihados»en toda su extensidn sobre el cvadro lumino-
so cuando se encuentran en funcionamiento. De este modo, el per
-sonal gque atiende el horno puede seguir perfectamente la mar -
cha del mismo y'observar graficamente cualquier_anomalia que -

pueda presentarse.

Debajo del cuadro 1uminosbise encuentran mdnfadoslos
instrumentos de medida de la temperatuna, presidén,--tiro, etc.
Cada instrumento estd dispuesto verticalmente debajo del simbo
1o que én el cuadro luminoso corresponde al punto en Que ge rea
liza la medida. Los amperimetros ¥y voltimetros utilizados para
controlar la propulsidn eléctrica se encuentran en lg parte in
ferior del cuadro. Los interruptores; reguladores, etc., estén
ordenados lgualmente de acuerdo con la disposicidn de los sfm-

bolos en el cuadro luminosoc,.

De esta suerte resulta una disposicién muy clara y de

muy fécil mansjoc.

6. Dispositivos c¢o medida

Incluso hoy dis no se reconoce muchas veces la impox

tancia de io0s dispositivos de medida para la marcha de los hor
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. ¢ .
nos rotatorios. Pero estos dispositivos permiten detectar ano-

malfas de los hornos desconocidas haste la fecha y tomar 1 a s

contramedidas oportunas.

Por consiguiente, las instalaciones modernas de hor-
nos rotatorios deberlfan estar equipadas con los siguientes dis

positivos de medida, fundamentalmente (fig. 13).
a) Alimentacién de combustible. '

‘ Cuando se‘utiliza poivo de carbdn'pafa 1a.calefacakﬁg

' resuita preclso registrar el ndmero de revolvclones del apartm-
to de alimentacidén, o bien realizar uns pesada continua del oom
bustible, con el fin de poder'oontrolai de.un modo continuo el

" consumo- de 'la instalacidn. i la calefacoidn corre-a.cargo de -
‘petréleo o gas, es preciso medir la:cantidad y la presién (even--- -
tualmente también la'ﬁemperatuia)g El inyeotor de aire primario
debe vigilarse por medio de un indicad6r~déllnﬁmeroﬂde~revolu-#
ciones, cuando-el accionamienﬁo»dalimismo sea regulable; en otro
caso, se deberd poder observar desde la central la posicidn del
registro dé regulacién. Ademés, es muy conveniente mecir la tem
_peratura, cantidad y presién del aire primario. | '

b) . Tirc.

Lo ideal en todos los casos serfa medi; la cantidad y.
la presidﬁ‘de los humos gque abandonan el horno. Desgrﬁ@iadameg
.te, de mbmento no existen aparatos que permitan una medida con
tinua de la cantidad de gases en los hornos rotagtivos, pues.la
elevada afluencia de polvo conduce a la 1nut1117acldn de los -
ingtrumentos corres pOndlenteS. No obstante. puede nﬂdlrse con

gran exactitud la)pérdlda de carga en la oédmara colgetora de

polve, lo que ofrece sn la mayor parte de los casos una base -

1
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suficiente para manejaf correctamente el tiro, En casos espe -
cialmente diffciles es preciso completar este dato con la medi -
da de la pérdida de carga del aire secundario en la entrada del
horno. La diferencia entre los resultados de las-médicionespgg
mite entonces sacar conclusiones inequivocas sobre el estado -

del horno.

'51 se trabaja con un registro desplazable, hay que -
controlar la posicién del mismo, si se trata de un inyector re

gulable, el nfimero de revoluciones.
c) Anflisis de los gases.

En todos los casos es imprescindible 1levar-a caboun
andlisis correcto de los gases, que sirva para medir de una mg
nera continua el oxigeno (02), el monéxido de carbono (C0) y el
diéxido de carbono (COp). Precisamente la medida del COp ha de
permitir en el futuro sacar importantes conclusiones sobre los
procesos que tienen lugér en el interior del horno. Toda modi-
ficacién en la distribucidn de temperaturas en el interior del
horno rotatorio sevreflejara en el contenido de COp de los ga-
ses, aun cuando la combustién tenga lugar de un modo uniforme,
pues toda variacién de este tipo da lugar también al desplaza-
miento de la zona de calcinacién, de'modo gque aparece més O me
nos COp en los gases desprendidos (claro que s6lo de un modo -
pasajero). Bn la actualidad esté aun en estudio en qué escala

puede aplicarse esta modalidad de medida al control del horno,
d) Alimentacidén de crudos.

Aguf hay gue distinguir si la instalacién de hornos
rotatorios trabaja por via hfimeda o seca y gué aparatos de ali

mentacién se emplean. En la vIa hdmeda hay que disponer un con
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nimero de revoluciones del eparato de allmentacidn. Ademés, se

e~

debe vigllar la - cantldad de crudos’ que se .cargans
¢). Temperatura. - K

- En toda. :Lnstalacldn de” hornos rotatorlos 8 convenien
te medlr la temperatura de los gases desprendldos en varios pun
tos préximos al extremo de- allmentacldn de los orudos. Ademés,
es totalmente preciso medlr la temperatura de la zona de sinte
rlzacmno lLa zona de caloina016n no necesita ningdn dispositi-
vo de med;da de temperatura, gi se,reallza el anélisis de ga -
ses de un quofcqntinuo (@é? c)o- I .
¥) Horho.

| Debe registrarse .el nimero de revoluciones del horno.
+ Ademés, as'muy recbmehdable vigilar ei rendimiento‘del motor de

VacoucnamlenLo, paes de e;fe nodo es posible sacar valiosag con

clus1ones sobre el grado de carga del Horno.

Resulta _muy convenlente vigllax el’ desplazamlento dél_
horno en la dlre0016n de Bu eje. longltudlnal. De este modo se.
evita la. rotura de los rodillos de apoyo del horno por apari -
cidén de uollolta01ones ‘excesivamente’ elevadas Vs al mlsmo tiem

PO,. 86 protege 6l horno proplamente dicho (8)
g) ¢linker

Se .debe siempre medir y’fegistrar de un modo continuo .
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H . ) . . C .
la cantidad de clinker gue abandena el Luowno rotativo, pues es
ta medicidén también permite sacar interesantes- conclusiones. so
‘bre la marcha del horno. Ademds, deben tomarse muestras de. clin

ker perfodicamente y determinar su peso‘especifidaw

las instalaciones de hornos rotatoriosy-dotadas. 68 -
los dispositivos de medida mencionados,-pueden conducirse de wn
‘modo-mucho més econdmico y seguro que cuando se confla solamen
te en la vista del hornero. Los aparatos de medida descritos =

permiten=$agﬂir todos los,procesps importantes para la coccidn,

Kesulta posible un control eficuz mediante el empleo
de ap&zaﬁbs de medida registradores, que son particularmente -
adecuadosjpara powar en marcha las instalaciones nuevas de hor
nos fotatorios, pues con su ayuda se pueden averiguar-muy TApL
damente y-de un modo, inegufvoco las reacciones de la instala -

cidn para distintas condiciones de marchaa LaSeCa

i
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Fig. 1.—Elementos regulables de una instalacién de horno
2, aspirador para
4, propulsién
6, inyector de
7, enfriador de clinker.

rotatorio. 1, registro para el tiro natural;
el tiro forzados 38, alimentacién de crudos;
del horno; 5, alimentacién de combustible ;

aire primario;

e

A<l \\\\\\\\\\

R ol

— N

Fig. 2.—~Rendimiento 5 de un horno rotatorio en
funcién de la produccién diaria N.
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Fig. 8.—Composicién de 15s gases en el interlor del horno
rotatorio. Consideracién cual'tativa:
L = Cantidad total de humos;
L, = Aire primario;
L, = Aire secudano
CO, = Didxido de carbon> d: :sprendido de los c1udos Dot
la accién del calor.
Vapor de agua desprendido en el secado,
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Fig. b

Fig. 4.—Curva de temperaturas del material en el interior
del horno durante el funcionamiento.

Fig. 5.—Diagrama de la produccién de clinker de un horno

rotatorio.

Fig. 6.—Influjo de la posicién de la llama en el interior del
. horno rotatorio sobre la marcha del material.
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Fig. 8. — Influencia

de la alimentacién de

combustible sobre el

analisis- de los gases

de un horao rota-
torio.
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Fig. 7.—Cantidad de aire necesaria para la com-
bustion de huellas de distinto poder calorifico.
Hm = poder -calorifico (calorias);

Fig. 9.—Representacién esquemdtica de la cabeza
de un horno rotatorio.

L, = cantidad de aire necesaria teéricamente por
kg de carbon (N m®/kg carbon);
I. = cantidad de aire necesaria en la préctica =
=1,1L, (N m*/kg carbén).
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Fig. 11.—Esquema del sistema BBC de conduccién automatica de hormos
rotatorios. '

Fig. 12—Cuadro de mandos luminoso.
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Fig. 10.—Temperaturas en la zona de sinterizacién de un horno rotatotio,
Fig. 13.—Dispositivos de medida en una instalacién m- derna de hornos
rotatorios.
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