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Se han realizado ya grandes estuerzos por" mejorar el

rendimiento y la eoonomía de los hornos rotativos de oement o •

A pesar de ellO, hasta la feéha sólo en raras ooasiones seap~

veoha plenamente la capacidad de las instalaoiones. La oa~saes

que los factores que determinan una produociÓn óptima o máXima

en un..J:1-a.rno_rotativo son tan numerosos y están relacionados e~

tre sí de un modo tan'-'cC.OIDpllcado, que sólo pocas, personas a on

oapaoes-·decomprenderlos y manejarlos correotamente.

La sociedad Brown , Boveri y C!á, de Mannheim, des~
de numerosos ensayos y trabajos que se han extendido a 10 lar

go de años, puede en la actualidad sum~istrar a la industri a

cementera instrumental eléctrico para el control de las insta

laciones de hornos rotativos. Mediante este equipo resulta po

sible elevar al máximo el rendimiento del horno (m~jorando e 1

- balance térmico del mismo). así como obtener un clinker de me

jor cali.dad.

El sistema ;aBO de conducc í.dn automátioa se basa en el

principio fundamental de que la marcha del material a través 

del horno durante el funcionamiento debe ser reposa~a y de que

H. G. Waeber Materiales de Construcción, vol. 47 (1954)
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no debe variar la distribuciÓn de temperaturas. Quiere decirse.
~ue hay que observar y compensar en el momento oportuno todos

los influjos externos ~ue pueden impedir que se cumplan dichas

condiciones. S6l.0 es preciso suponer que los crud.os poseen una

composición constante, y esta condici6n está hoy d!a garantiza

da? si la' direcci6n de las operaciones está encomendada a u n a

persona consciente de su responsabilidad. NÓte.se' ~U~ el siste

ma de' conducción a que nos referim0s en este art!culo puede a

plicarse? sin modificaciones fundamentales, tanto a la vía se

ca como a la via húmeda.•

En las consideraciones ~ue siguen se indican las !JaB,

sas de la mayor parte de las irregularidades que se presenta n

en los hornos y se explica c6mo puede1a evitarse por medio d e

una regulación automáticao

En toda instalaci6n de hornos rotativos exi~ten di 

versos e1e.mentos que pueden influir sobre la marcha del proce

so (fig. 1). E.n el caso más general admiten regulación:

1~ El registro del tiro natural.

2. Los aspiradores para el tiro forzado.

3. La alimentaoión de cl:'udos.

4. El horno propiamente dicho.

5. La alimentaci6n de combustible.

6. El aire primario.

7. Los enfriadores de clinker.

Estos elementos deben regularae de suerte que se al

cance una producci6n óptima o máxima.N6tese ~ue existe una di

ferencia. entre producci6n 6ptima yproducci6n máxima (fig. 2).

Cada horno presenta un punto óptimo, con una determina.daprod~
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ción de olinIcer (cantidad de. c11nker/unidad de t:tempo)' a la que

corresponde un rendimiento térmico óptimo. Por debajo o Pqr en

cima de eSe punto'] el rendimiento térmico eS peOr y aumen't e n ,

con ello, losco,stes de producción por tonelada de clinker. Al

superar el mencionado punto óptimo'] la marcha del horno se va,

haciendo pro€,JTesivamente más "lábil", esto es; ()scila cada vez

m~s. Existe un limite -laproducci6n máxima- que no puede exce

derse sin grave peligro de que la oocci6n sea defectuosa.

Hasta ahora'] el arte del personal encargado del hor

no consistia en conseguir la produooión óptima con la mayor

exactitud o en elevar lo m~s posíble la producoión máxima. Por

desgracia'] como ya hemos 'indicado']· este problema es tan dificU'

que hay pocas personas que lo dominen ..

1. Tiro

El tiro tiene la misión de aspirar la cantidad de ai

re necesaria para que queme el combustible yextrae:r del horno

lCs gases resultantes. Es de desear un régimen turbulento en el

movimiento de los gases en el interior del hornof puas de este

modo puede. mantenerse bajo 'el exoeso de airé y tiene lugar una

intensa transmisión de calor de los gases calientes álmaterial

crudo~ !ara conseguir que el horno marche suavemente, es total

mente necesario mantener constante la cantidad de gases que lo

atraviesan independientemente de factores externos.

Si se modifica el tiro por un influjo de cualquier 

tipo, 'Se refleja inmediatamente en lá cooci6n del clinker, pues
r-r-:

la posición y la magnitud de ...a llama dependen en gran par te

del movimiento de los gases 'en el interior del hórnoo Con un ti

.ro muy reducido, aunque se mantenga constante el suministro de
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combustible, ~esciende .al poco tiempo la temperatura en la z~

na de sinterización, pues el combustible ya no puede arder to

talmente, por falta de ox!geno. El resultado es un mayor con

tenido de COy hollXnen los gases desprendidos, es decir,una

combustión incompleta. Además, la llama se acorta, con lo que

se dell3plaza la zona de sinterización. Si se fuerza demasiado

el tiro, desoiende igualmente la temperatura en la zona de si.!:

terización, la llama se ala~ga, el exoeeo de aire se haoe de

masiado grande y los gases atraviesan el horno a una velooidad

excesiva. otra consecuenoia desagradable es que aumentan 1 as

pj~didas de polvo.

En ambos casos se despilfarra combustible. si el ti

ro es insufioiente, no se aprovecha plenamente el poder calo~

rifico del combu~tible, pues en la combustión del carbón para

dar CO se libera únioamente alrededor del 30% de dioho poder

calorifioo. También se pierden cantidades considerables de c~

lor si el exceso de aire es demasiado grande, porque el aire

no requerido para la combustión ha de oalentarse también a la

temperatura de los gases que salen del horno.

El sistema de conducción automátioa BBC asegura ,un

tiro oonstante en el horno rotatorio. Se puede regular el re- .

gistro de la" chimenea, o -casO de que exista- el aspirador.En

algunos oasos es posible regular ambos. A continuación se de

muestra que este es el único modo de garantizar un sistema de .

trabajo seguro (fig. 3).

Solamente puede abandonar el horno. una cantidad de

gases igual a los que entran, m~s 10 que ~n él se originan •

Los gases que se desprenden del horno (1) están constitu:l:do s
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por.

1. Aire secUndario ya utilizado (L2).

2. Aire primario utilizado (L1}.

3. C02 desp~endido de los crudos por la aooión del

calor (f(T,M»' y
4. Vapor de agua (c).

As!, puas , puede exp:pesarse la. composiQión de losg!.

ses que~..se ~prenden''Pormedio de una fórmula sencilla:

Las dos rna.gn.itudes f (T ,M) Y o son oonstantés, en·ta!.
te no se modifiq,ue la composición y cantidad de los orlldoa, o

la.d.istrihución de temperatu~as en el interior del horno.

El hornero puede fijar en un valor dete~minado la ~

cantida.dda aire priíXlaxj.o.· L1.. La cantidad de .aire secundario,

paJ:"a un tirlihL constante', aumsntará'o d.i.sznin.u.i:c-4. -d.e-- Q.O.U.S-:pdo· ....

con la·-a.:n:terior ecuaci~n.

Esto es igualmente válido cuando se ao6p¡ap enfria

dores de parri'lla al horno rotativ9 .. Este tipo da enfrifi,dor no
puede regulaJ:" la ca:r.ttida.dde ::~ire eecundar-í.o que ent:ra en e 1

horno, ~ica.mente lo oalienta, mejorando as! el balanoe t~rml

00 de l~ instalaoión en conjunto. Naturalmente, ee oonvenien

'te regular el ventilador del enfriador, de manera tal, q,ue ~~

tepropollc1one totalmente la oantidad de aire aacundarxío q, u e

neoesite el horno, evitándose as! la entrada. de air& irto e·n

el mismo.

En la. práctioa resulta conveniente muohas veoes pro... .-
veer un dispositivo de regulaci6n para el aire primario, ya -
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que cualquier alteraci6n en la cantidad de éste se traduce en

una modificaci6n de la posici6n de la llama .. Laa variacione e

~e temp'eratura del a.ire primario ac t ñan en el mismo satlltid6.

Tales variaciones son perjudiciales para una buena marcha de

los hornos, y pueden evitarse por control automático. Además,

nos podemos l',ilervir eventualmente de este control para compen

sar automát~camente durante el funcionamiento cualquier varia

ci6n en los componentes volátiles del combustible. '

2e Alimentaci6n de crudos----.. ~

Para asegurar una marcha suave del horno , es preci

so ~üe la alimentaci6n de crudos tenga lugar de un modo unif~

me. En cualesquiera circunstancias debe' evitarse que el mate

rial se ~istribuya en el interior del horno en forma de olea

das. Los crudos avanzan a.: consecuencia.de la fuerza de la gr~

vedad, con una veIoc í.dad v, qUE: depende di,l',.:;ctarnente del m1m~

ro de revolucione,s, de la inclinq,ci6n del eje del horno y de

la composioi~n de dicho~ crudos (Véase el articulo IlNUMERO DE

REVOLUCIONES E INCLINACION DE LOS HORNOb ROTATIVOS-DE CE1~NrO:

pub Lí.cade en el nº 36 de este Bolet:rn, cOrl'espcndiente' a Di 

ciembre 4e 1952)~ La inclinaci6n del eje del hornó viene con

dicionada por su construcci6n y no puede modificarse. Por es

ta raz6n, la velocidad de avance del material s610 puedere~

larse por el n'l1mero de revoluciones, si es con~tante la .comp~

sici6n de los crudos~ La velocidad de avance debe ser tal que,

para un determinado grado de oarga del horno, el material pe!.

manezca en 111 zona de clinkerizaci6n 'l1nic~JIlente el tiempo pr.2.,

ciso para sinteriza~se.'Resulta·de aquí la magnitud más impo!.

tante en el funcionamiento de un horno rotativo,la_produoci6na

Nh : = v. Q l'k (Tm/h). orno e J.Xl el'
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donde:

v = Velooidad de avance del material en el interior del horno

(m/h).

Q =Peso de clinker por m de longitud de horno (T1n/m).

cuando se suministra ua horno rotatorio, el f,abric~

te garantiza·una determinada produéción.Este dato se determi

na teórica o emp:rrícamente e incluye factores de seguridad,es

deci.r, cuando De conduce hábilmente el horno puede super-az-ee.

las más veces la produccióng'oJ:'antizada. Si se consigue esto,

, dejan de ser válidos los valoree calculados para EÜ númer-o de

revoluciones y el grado de carga y han de ser determinados

otra vez para la nueva manera de funcionar.

Una vez fijada la velocidad de avance d.e los crudos

en el interior del horno, el segundo requisito es mantener

constante el grado de carga del mismo.

Esto e s más difIoil de conseguir que 10 generalmen

te se supone, pues hay que tener en cuenta 3 faotores~

1·. La composición qu:rmica de los crudos.

2. Contenido de agua de éstos.

3. Cantidad de los mismos.

La composición quirnica uniforme. de los crudos ss una

condiciÓn previa de la incumbencia del qufmico de la fábrica.

No obstante, si durante el funcionamiento del'horn0aparecen

variaciones en dicha, composición, son registradas por el con

trol autol'lJáticp y notif'icada¡¡¡ al persona.l.,..Iilste puede entol1C€fl

tomar las medidas de corre:)ci6:n pertinentes por medio de los

dispositivos automáticos, o bien ajustar la marcha del horno a

las nuevas condiciones.

.r

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



, ,

-:7 -

En 10 que concierne al contenido de agua~ hay que cJ.is

tingu±r entre vía seca y vía húmeda.

En la vía seca sólo se debe adicionar al crudo el~

suficiente para que los nódul~s se formen corré&~am~tep Las 

irregularidadefl pequeñas no ~erturban la marcha \lel horno ~ d e

modo que~ en general~ basta con, un control periodico de este 

factor. Ahora bie:r..~ se~grtn el aí atema de granulador@mpleado~tam

b í.én se podrá aplicar un control automático ~ eliminándose de 

ese modo fluctuaciones.
\

Cuando se traba.ja por\vra hümeda , con los modernos

tanques, de pasta, resulta'posible fijar en el valor deseado el

contenido de agua de los crudos, antes de que ,~stos Ll.sguen al

horno. Desgraciadamente~ la experiencia nos enseña 9ue9 a pesar

de esto, pueden presentarse iI!re'é'u1aridades .•

Como en 'la vía' hÚmAda el contenido de agua es ~ <::11 g2.

neral,. de un 40% aproxfrnadaments , las fluctuacionesinfluyenl!r!!:

cho más sobre la marcha del horno ~e en la vía seca. Actua~

te, existen viscosímetros de funcionamiento continuo q;,:te rueden

aplicars~ a l~s pastas crudas con suficiente segurida.d Q El sis

tema BBC dé control automático pérmite acoplar sj,n dificultad ES
, -

tos aparatos , con 10 que se d.ispone de un valioso e Lemerrto para
¡

consegudz- en el horno un grado de car'ga uniforme"

"En la via seca puede conseguirse el mismo efecto por

medio de una balanza dosificadora. de funcionamiento oontinuo.

La cantid.ad de crudos (ya se enó.\uentren ósto¡'il en for...

ma de nódulos o de pasta) -..",1.;,e se añade al 'liorna, debe ser tal,~

permanezca constante el grado de carga, independientemer,.t8 del

n'dmero de, revo Lucd.one e • Existen d~spositivos de oonür-o.I que pe.E

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



- 18 ...

miten regular la cantidad de crudos que entran e,n el horno; la.

firm.a Brown, Boveri y eia ha desarrollado recientemente un nu~

vo modelo, sobre el que el autor de este articulo promete infor

mación en un futuro art!culoo

3. Sistema de calefacción

El sistema de calefacción tiene la misión de producir

la temperatura necesaria para la sinterización del crudoc Inter

vienenaqu! dos factores fundamentales;.

1 .. las condiciones tluidodinámicas en el interior del

horno y

2. la alimentación de combustible.

Sobre el primer punt.o ya se ha hablado en el aparta

do referente al tiro" A contmuac í.on se dan algunas indicacio

nes ~omplementarias.

Como eS sabido, el combustible se inyecta en el int~

rior del horno por el extremo opuesto al de alimentación de IDS

crudos. Se puede utilizar polvo de carbón, petróleo o.gas, y,

en determinadas circunstancias, puede emplearse también la. e:~

g:ta eléc·triva, si bien esta posibilidad se encuentra aun en f~

se de desarrollo.

·Seg'jn el sistema de calefacción empleado, se origina

una determinada distribucidn de tempera'liuras en el interior del

horno rotatorio (figo 4). De acuer-do con esto~ se pueden dirrti!}.

guir en el horno varias zonas, caracterizadas por las·reaccio

nes que en ellas experiment~ '31 materiai ::;~"'r efecto de las te!!!.

pe~aturas correspondientes.

1. Zona de secado (hasta unos 800 2 e).
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En este:. zona , los cr-udo s pierden su hl:unedad· y el -agua

de hid.rataci6n"

2. Zona de ca10ináción o descarbqnataoi6n (de unos800

a 102002 O) ..

Esta zona se oaracteriza por: la eliminación del 002 de

las calizas por la acción del calor:

OaO + 002

J~ Zona de sinteriz,aoi6n o clinkerizaoión (de 10200 a

10500Q e aproximadamente)o

En est3. zona, el material pasa a un estado cac.í plá.s

tioo y, además, tienen lugar fenómenos fisioo-qu:tmieos de gran

importanoia; el crudo se sin"(¡eriz,ao Naturalrnonte,esta zona ee

enouentra en inmediato contacto con la llama y las más veces 'SU

longitud es reducida"

4 .. Zona de enfriamiGnto (de '10500 a. 1",20()~ O) aprox.o

mad¡;¡.mente) o

Enmed.í.atamarrte dEispu~~l de la sinterizaci6ú? el mate -- .

rial, denominado ahora clinker, alcanza la. zona d.eénfriam:i.enm

del horno. Esta) en general, es cor-ta , do modo que el o Lí.nkez- 

abandona. el horno a una -temperatura. comprendida. entre les 1,,200

Y los 10000 QOo Pasa ontonces a los enfriadores, donde su tempe

ratura desciende a lillOG 60 u 80 ºO" El calor cedido por el olin
._~ " ~

ker en diohos enf:dc.dores se aproveche para. preoa1enta:- el .afre

secundari.o.

En muchos hoz-nos rotatorios ~ el 01i11.1.;;e1' so va ob t erríen

do de un modo irregulal'? sede a golpes, aunque :pertllane~can conE.

tantes el número de revoluciones y la ali~9ntación de crudos
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(fig~ 5). Esto obedece principalmente a la calefacciÓn..

Supuesto que el horno esté cargddo de un modo regu 

lar a lo largo de toda su longitud~ las diferencias de posic:i6.n

y tamaño de la llama determinan la extensión d.e las distintas

zonas ~n el interior del horno (fig. 6a). Si, por alguna razó~

la llama se hace más intensa1 penetrando más profundamente en

el interior del horno y desarrollando una mayor cantidad de ca

101", la zona de sinterizaci6n se desplaza hacia la 20na de se

cado .. Esta se acorta en la misma medida que se alarga aquélla

(fig e 6b) ..

El material que, normalmente~ 80 encontrarfa en la ~

na de secado y, a con tinuaci6n, pasar:r:a a la de calcinación, ad

quiere una mayor velocidad de avance; esto da lugar a la apari

ción de un valle entre dichas zonas y de una cresta al comien

zo de la segunda.. De análoga manera, este fenómeno se repite En

la frontera entre las zonas éI.e caLcLnac í ón y clinke:dzación .. Ccn

esto, el horno ya no queda car-gado de un modo uniforme en toda

su longitud, sino que el mo.tGJ.'ial se d.is·r,ribu;)r{~ en su interi 01"

en forma de ondase

Cuando una de estas "cz-est aa" alcanza la 20na . de ol:in

kerización, existe el peligro de que la cocción S68, defectuosa

por falta de intensi. dad e Bntonces el hornero reforzará de nuevo

el fuego para tratar de remec1i'1rlo; pero, con ello, lo que ha

ce es provooar que se repita el proceso, esto es, aparecen nue

vas orestas y valles .. Con esto disminuye la oapacidad del hor

no. Por lo tanto? en cualquier oase debe mantenerse invariable

la distribuoión de temperaturas en el interior del horno, aAfin

de utilizar al máxlmo la capacf.dad del mí.smo ,
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.
Esta dificultad eetá agravada actualmente en muchos

paises, debido a que el poder calor:l:fico d,el combustible fllia

tda. mucho. Son poco frecuent~s los oasos en que estaa fluctua-
, ,

aiones son.corregidas a tiempo por el per~onal del, horno, evi-

tando que den lugar a'perturbaciones en la maroha del mismo.

'Análogamente a las 'instalaciones de calderas, los~

nos rotatorios deben trabajar con un cierto e:x;ceso de aire. E~

te debe ser tal, que no aparezca' CO en los gasea, desprendidos,

es'decir, debe quedar asegurada una combustión 'total. Resulta

as! posible medir un determinado contenido de ox:tgeno en diclm

gaSes.

Ahora bien, si eonaí.dez-amo s que la cantidad de ai re

precisa para la combusti6h no. s610 depende de, lá oantida d de

combustible, sino también del poder calorifi'co de éste (fig.'D,'

es f"~cil de ver que el análisir.> del oxIgeno en los gases·cons

tituye el dnico medio adecuado para regular la alimentación de

combustible.

Los ~is:positivos dé ensayo utilizados y la.s distintas

series de medidaS" realiza.das, ponen de manifies:to que estassB,

posiciones están de acuerdO con los, hechos. Los áparªtos eléc

tricqs' de q~~ dispon~~os hoy d:ta,para la determinación'del ox!

geno permiten,. cuando se han ~ontado oorrectamente, medidas, 

c~t:tnuasde gran exactitud, ,oon un retraso que es perfectame~

te toIerablepaJ:'a ia conducci6n automática del horno (figo 8).
Eate procedimiento puede aplicarse a todos los si stemas de cale

faoción corrientes en la actualidad en los hOrnos rotativos de

cemento. pe este modo, se completan los pr?gresos oons~guidos

por la introd:ucci6n, de los molinos inyectores.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



22

4. Contro~ de las anomalias en la marcha del horno

Con lo dicho basta ya para conseguir que el horno m~

Clhe" suavemente. No obstante, seria. imprudente .confentar;:;e con

esto. En el funcionamiento de.i. horno rotativo se presentan ano

mallas, cuyo origen todavia no está aclarado totalmente en J. a

actualidad~ por eJemplo, la formaoi6n de anillos. Muchos hornos

rotatorios tienden directamente a ésta. El sistema BBC de con

ducci6n automática reduce mucho la formaci6n de anilios, pues

elimina muchos factores que pueden dar luga.r a 1"" misma, por

ejemplo,. una com~usti6n imperfe~ta, unadistribuci6n de tempe

raturas variable; etc. Ahora bien, que se pUeda impedir siempre

la formación de anillos por medio de la conduccd én automática·

es cosa que s610 podrá comprobarse al cabo" ele unos sñoe , cuan

do exista una serie de instalaciones funcionando por este s1s

tema durante un amplio espacio de tiempo y podamos completar 

nuestros conocimientos actuell.es con la:e, experiencias reuní.dae

de este modo ..

Pe~o también hay que contar con que puede fallar un

elemento o1).$lquiera de la im3talaci6n o avería.rse un a.:parato de

medio.a o -u;.'l. cab Ls , En semej"antes casos, el control o.'xtomC'..tico

ya no cumplirá plenamente con 3U cometido, siendo de rula gran

importancia registrar estas perturbaciones en el momento opor

tuno, para poderlas eliminar •..
El sistema de conducci6n autbmática permite marrtens n

fija durante el funcionamiento la posición de la zona desint~

rizac:i.ón en el interior del horno rotatorio .. Toda anomalia,

cualquiera que sea.su origen, nace desplazarse a la zona decJj¡n

kerizaciÓn,. o influye in~ediatamente sobre su teroperatur:·a. Pu,2.

de, por consiguiente , considerarse la zona de si1.lte¡-izac ión ca
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mo crite+io ,general para juzgar'sobre la marcha de la cocci6ny

con ello, tambi~nsobr:e el sistema de conducoidn. Por esta. ra

z6n, en el procedimiento EBC se ha recurrido a dicha zona para

contro·lar ias anoma'l.Laa',

En la.oabeza del horno se monta un pirómetro 6ptioo,

junto al tubo inyeotor del dardo (fig.9) .. El pir6metro enfooa

la pared de la zona de sinterizaoi6n. No es preciso que este

aparato mida la ~emperaturaabsolutade dioha zo:na; lo imp<?r

tante ea registraJ.' con suficiente 'exactitud lasfluotuaoiones

de temperatura"

8e han realizado satisfactoriamente diversos ens~oso

Se montaron pirómetro8 6ptioos en varias instalaciones de hor

nos rotatorios y E'é registraron sus leoturas (fj~g. 1,0)_0 Para.1..tl

funcionamiento normal, se obtiene un espeotro de tempera.turas

de una ~plitud de unos !OOQC aproximadamente'. Eatas variaé:i,o

nes en las lecturas de la~eIDpeIatura se deben a.los. torbelli

nos de polvo y de humo que se interponen entre el pir6metro y

la ~ona de sinterlzaci6n. Pe~o las medidas resultan lo suficWn

temente precisas para la práctica" Si. la dispersi6n es .mayor,

es debida a anomalfaa en la marcha del horno.

Zste procedimiento de medida'es conocido desde hace

ya varios años y se utiliza con frecuencia en las instalacio 

nes de hornos rotatorios" Ahora· bien, el sistema EBO se sirve

de ~l exclusiv~nente para controlar las anomalXas.que pueden -.

pres~ntarseo

A este respecto tiene una importancia deo í.sí.va la: si

guiente consideraci61}&

Una vez puesto en marcha uro horno rotatorio, quedan
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fj.jados ya para lo sucesivo el grado de cl;l.rga óptimo y el nüms

rd de revoluciones correspondiente o El grado de carga se mant~

::-le constante mediante control del número de revoluciones y de

la alimentación del crudo. Toda variaci6n en e lmimero de revQ.

luciones del horno se traducirá en una perturbaci6n'del equili

brio de la instalaci6n e, irremisiblemente, dará lugar a una ...

disminuc:~n de. la producción. Y esto es precisamente lo que de

be evitarse por medio de unaconducci6n automática. Solamente

debe recurriJ::se a modificar el m1mero de revoluciones del hor

no rotatorio en un caso extremo, cuando seainp:>sible servirse

de otros medios; el sistema de que hablamos permite conseguir

este ohje+.o" Si el aparato de medida indica una modificaci6n

excesívade la temperatura en la zona d¡:¡ sinterizacidn, el per. . .....
sonal del horno es avisado Óptica y. ac·ústicamente. SL el. persQ.

nal no toma inmediatamente ninguna medida, semcdifica lentamen.-
te, de un modo adecuado, eln'dmero de revo~uci.o:n.eEl9;:..manejando .

los mando s , Si, por eje.mplo~ .La temperatura de J.a zona de cli!!.

kerizaci6n desciende por debajo del l!mite admitido, sé réduce

el n'dmero de revoluciones; si'la temperatura aumenta ex.cesiva

mente, se incrementa el mí.emo , De este modo se evj.ta en todos

los casos una cocci6n defectuosa.

2..:'. puadro de mandos

El sistemaBBC de conducción automática consta, en~

neral, do oinco grupos que, trabajando conjuntamente de modo 

adccuado , aseguran una distribuci6n uniforme de temperatura~ en

el interior del horno rotatorio durante el funcionamiento (fig.

11),;,. Con esto se cumplen' todos los requisitos precisos para ~

ceguiren la instalación una producci6n máxima en condiciones

óptimas.
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Resulta sencillo concentrar los cinco grupos indica""

dOB en un cuadro d.e mandos central .. Casi siempre suele escogeE;,

se como -emplazamiento el puesto del hornero, junto a la cabeza

del horno .. A este fin, la firma J?row:n, Boveri y c:1a oonstruye

cuadros luminosos de mandos, especiales para hornos rotatorios

(fig .. 12) .. En la par'te superior del cuadro existe w¡a plaoa de

vidrio aobre la que están representados en forma gráfioa por 

medio de s':tmbolos todos los elementos del horno rotatorio. To

dos los elementos de la in~talacidp aocionados el~ctricamente

quedan iluminados en toda su e:ktensión sobre el cuadro lumino

so cuando se encuentran e.11 fun'Jionamienio" ,De este modo, el~

sonal que atiende el horno puede seguir perfectamente la mar

cha del mismo y observar gráfioamGnte cualquier anomal:t11 que

pueda presentarse ro

Debajo del cuadro luminosO se encuentran montados 108

instrumentos de medida de la temp.exatum, pr,Bsión,,·tiro, etc ,

Cada instrTh~ento está dispuesto verticalmente debajo del s:tmb~

lo que en el euadro luminoso corresponde al punto en que sr€¡ r~

liza la meclid.ao Los amper:tmetros y voltímetros utilizados para.

controlar la propulsión el~otrica se encuentran en l~ parte iE!.

feriar del cuad.ro", Los interruptores, reguladores,etcO? están

ordenados igualmente de acuerdo con la disposición de los s:tm

bolos en el cuad~o luminosov

De eda suerte resulta una. dispos;\.ción muy clara. y Os

muy fáoil m~nejco

60 Dispositivos 00 medida..;...;;,.....:....;.;.,.•- . ~I,-. __-.~-

Incluso hoy di.a no se reconoce muchas veces la imp0E.

t anc La 'de 1:'0 dispositivos de medida para la mar-cha de los hor
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. \. .
nos rotatorios o Pero estos dispositi.,,-08 pe rmit,en detectar ano-

malias de loa hornos desconocidas hasta la fecha y·tomar 1 a s

contramedidas oportunas.

Por consiguiente, Las instalaciones modernas de hor

nos rotatorios deber!an estar equipadas con los siguientes dis

positivos de medida, fundamentalmente (fig., 13) ..

a) Alimentación de combustible.

C~ando se' ptj.liza polvo de carbón para la ca~e:eacc~TJ,
I ! . • . .,

resulta preciso registrar el número de revoluciones del apara-

to de alimentación, o bien realizar' una pesada continua del~

bustible, con el fin de p'ode~ controlar de un modo continuo el

. coneumo de 'la instalación. Si .la Qalef:ac.c·i<5n....~-a...c.argo de '

. petróleo o gas, es preciso medir' la; cantidad y la pre~i6n (evm..- ...... -
tualmente también la ·temperatpra) .. El inyector de a'ire priniario

debe· vigil.arse por medio de' un indicadoi;t-·del númerO. de revolu-'

ciones, cuando- el acc'í.onam'í.errto, de.]. 'mismo sea :t'egulable; en otro

caso, ~e ~eberá poder observar aesde la c~niral l~ posición del

registro de regulación. Además, es muy conve.niente medir la tem

peratura, cantidad y presión del aire'primario.

Lo ideal en todos lcs oasos seria medir La oantidad y,

la presión de los humos que abandonan el horno. Desgr!ii,c:tadameE.,

te, de ~omento no existen aparatos que permitan una medida co~

tinua de la cantidad d.e gases ep. lcs hornos rot~tivos, ppe'sla

elevada afluencia de joLvo conduce a la ·inutili.zación de los 

instrumentos corretip()ndientes e.. ;N0 obstante, puede ;;}()dirse con

grane:x:acti tud la. pél'ilida de carga en la oámara cOi,(ictora d e

polvo, lo que ofrece B::1 la mayor parte 'dé los casos una base -
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suficiente para manejar correctamente el tiro. En oasos espe. _

oialmente dif!ciles es preciso completar este dato con la medi

da de la pérdida de carga del aire secundario en la entrada&[,

horno. La diferencia entre los result.ados de las medicionesp~

mite entonces sacar conclusiones inequ!vocas sobre el estado ~

del horno.

Si se trabaja con un registro desplazable, hay que 

controlar la posición del mismo, si se trata de un inyector r~

gulable, el número de revoluciones.

c) .Análisis de los gases.

En todos lo.s casos es imprescindible llevar a caboun

análisis correcto de los gases, que sirva para medir de una m~

nera continua el ox!geno (02), el mon6xido de carbono (00) yel

di6xido de carbono (002). Precisamente la medida del 002 ha de

permitir en el futuro sacar importantes conclusiones sobre los

procesos que tienen lugar en el interior del horno. Toda modi

ficación en la distribución de temperaturas en el interio'r del

horno rotatorio se reflejará en el contenido de 002 de los ga

ses, aun cuando la combustión tenga lugar de un modo uniforme,

pues toda variación de este tipo da lugar también al desplaza

miento de la zona de calcinaci6n, de modo que aparece más o m~

nos 002 en los gases desprendidos (claro que sólo de un modo

pasajero). En la actualidad está aun en estudio en qpé escala

puede aplicaroe esta modalidad de medida al control del horno.

d) Alimentación de crudos.

Aqu!hay que distinguir si la instalación de hornos

rotatorios trabaja por v!a húmeda o seca y qué aparatos de ali

mentación se emplean. En la v!a. húmeda hay que disponer un con
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t:vol 0.:1 ~lq,,)E,Jro o.~ +'~V9¡l-i9:iql.1~q q,@l ?:pa:ratQdeF+firo~n~Qtf'" ~ '

II1tS¡..IO t;tvn¡,q ~a d~b~ lr~l¡I.l:i.!'lr+' 4e ~t~~\. JI1~P~:Pra. '~#m~~t~'" ,Rt
Vieo0'"'t~af1 4e la Jil~~t9., .l3,Qp.·:el .fifl.da~oder corr(!j~.'~ ~ 8~.,D1,?"7

:- .m~tQ.::pi,'e~i~Q le,s vEi-rt ao~ptl,~~.~n ·e:t, ()ol}t~idQ '.~.~ ,j._~ '
do. ( . ' .. ,. f,· .>, .' l . ,

Eri La v:ra S~9?-: ElS :i'~"",lril~m·¡je n@p~RQ::1!.:i.(j '<lí~t~Q!~~ e 1

nl1m~ro de revoluoiones del a:9arato de alimentaci6n~ Además, se

debe vigila:i::'.la.cl;intidad'de crudos 'que seoargan.

e)·Tempe~at:urao

'. En toda. instalaciÓn de' hórnos rotatorios eS conveni~
'. \

te medir· la temperatur'a de' Jos gases él.espl~endidos en' varios Pl!!.
tos prÓximos al 'extremo d~e,lime~taciÓ~ de los. crudos.' Además,

es t,otalmente preoiso m,edir la 'temperatura de la. sona.' de sint,2,

riz9-~ión. IJa zona de c~ló'inación no necesita ningt1n dispositi-
,( . "

va de med~da de, temperatura, si Se. realiza el análisis de (Ga -

ses de un modo continuo (ver 0)0'
. .'

'í') Hornon

Debe registrarse .eI númer-o de revoluoiones del horno,

. Además, es,' muy recomendable vigilar el rendimiento 'del motor de,
',acoion.amiento, pues de eai¡e modo es posible saca!' v¡a.liosa,s éO~

~ . .
alusiones sobre el grado de carga del horno.

Resulta,muy oonVénient~ v.igiiar el'deBplazamie~to d~
, '

horno ,en 'la direcci6n de su eje, longitudinal. De este modo s e .. '

evita La, roturada .los rodillos, d.eapo;)1'o del horno por apa.J;'i'-

ci6n de solicita.ciones ex;cesivamente'elevadas y') al mismo tie!!!,

po,) se protege el horno propia.mente dicho (8).
• . -Ó,

g) Cli:tiker

Se debe siempre medir y registrar de un modo continuo,
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la. cani;ida,d de clinker Que abandona el h.n-no rota.tivo, pues ea

ta meo.ioidn también perrni te sacar interesantes" QOUclus.iones _so

bre larnarcha del horno. Además,..de.ben tomarse muestras de c.]j¡..!.

ker per!odicamente y det\3rminar su peso .especifico..,

Las-±nstalaciones de hornos rotatorioa~·-·a.:otadas.o.e
los dis])oaitivos de medida mencí.onedoej.- pueden conducirse de un

.modo.cauebc más económico y seguro que cuando' se c~ia solame!!.

te en la vista. del. hornero. 110s apar-atios de medida. d.escrito~ 

pE3rmitensegu1r todos los. procesos importantes p.a:r:.a la: cocción.

Resulta po sáb Í.e un control ef'Lcaz, mediaP:te.~l empleo

de aparatos &e medida registradores, que. son particula..."T'ffient.e ~._

adecuados' para pO"l'3r en marcha las ins.t,9,lacionEils-nuevas de ho!.

nos rotatorios, pues con su ayudase ~uedenaveriguB.r. .muy rá:p,t

da.mente y ·de unmodo,in.equ!voco 'las reaccionas de la instala -

ci6n para rii;:¡tintas' condiciones de marcha.., L.S.C.
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Fig. l.----ililementos regulables de una instalación de horno
rotatorio. 1, registro para el tiro natural; 2, aspirador para
el tiro forzado '; 3, alimentación de crudos; 4, propulsión
del horno; 5, alimentación de combustible; 6, inyector de

aire primario; 7, enfriador de clinker.
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Fig. 3.~Composición de les gases en el iu.er.or del horno
rotatorio. Consideración cual.tativa :

L = Cantidad total de humos;
L 1 = Aire primario;
L 2 = Aire secudario ;

CO2 = Dióxido de carbouo desprendido de 103 crudos pA'
la acción del calor.

H 20 == Vapor de agua des¡Ja-endidoen el secado,

Fíg, 5

Fig. 4.~Curva de temperatura, del mater.al en el interior
del horno durante el funcionamiento.

Fig. 5.-Diagrwma de la producción de c1inker de un horno
rotatorio.

Fig. fL-Influjo de la posición de la llama en el interior del
. horno rotatorio sobre la marcha del material.

F'g'. 2-Ren:iimiento r¡ de Un horno rotatorio en
función ,de la producción diaria N.
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Fig. l1.-Esquema del sistema BBC de conducción automática de hornos
rotatorios .

Fig. l~.-Cuad~ode mandos luminoso.

Fig. 13

Fig. 10.-Temperatt1ras en la zona de sinterización de un horno rotatorio.
Fig. 13.--Dispositivos de medida en una instalación m derna de hornos

rotatorios.
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