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i. Longitud de la liama

La lucha contra los anillos plantea ante
todo el problema de la extensién de la lla-
ma. Se habla mucho de longitud de lla-
mas, Algunos hablon de llama larga y fria,
o de llama caliente y corto.

En realidod, el problema nos parece
muy complejo para poderlo encerrar en
una nocion tan simple.

Algunos cdlculos que hacen infervenir
o extension de la zona de combustion y la
velocidad de los gases proporcional a su
temperatura absoluta, nos han demostrado
que, con frecuencia, era imposible el deter-
minar a priori si una llama ibe a ser larga
o corta. ' :

VYamos a precisar primero algunos defi-
niciones. La longitud de una llama puede
ser la longitud de la parte que irradia.

También se puede convenir llamar asi
la longitud de la zona de combustidn.

Finalmente, en el caso de la lucha con-
tra los anillos la nocién de longitud de lla-
ma tomard un sentido mds general. Ella
fijard la posicion del punto en que el humo
contenga todavia Q calorias o, lo que viene
prdcticamente a ser lo mismo, la posicién
de la materia que ha alcanzado un estado
dado caracterizado en el diagramao Q (1) de
la materia por Q calorfas.

Recordemos primero, rdpidamente, al-
gunas nociones concernientes ol diagra-

ma Q (1.
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La ‘cantidad de calor que hay que su-
ministror a una materia prima para trans-
formarla en cemento estd muy bien definida
en las pérdidas. Encierra, en efecto, un
cierto nimero de elementos fijos:

— calor que hay que suministrar o« 1 t de
materios secas para Hevarla de 0° a
800°C;

— calor de descarbonatacién, que puede
ser considerado como constante en pri-
mera aproximacion;

— calor de recalentamiento del crudo des-
carbonatado de 800° a 1.500°C, ete...

y un cierfo nimero de elementos variobles
cuyas variaciones de un crudo ol ofro ne
pueden ser despreciadas. Estos elemen-
tos son:

— ¢l calor que hay que suministrar al agua
contenida en la pasta;

— el color de clinkerizacién, que puede
varior muy sensiblemente con la compo-
sicién del clinker;

— las pérdidas en los diversas zonas del
horno;

— el calor del clinker recuperado en el
enfriador,

Es fécil establecer dbacos que muestren
la importancia de estos diversos elementos.
Frente a este diagrama, se puede de lo
misma manera establecer un diagramo de
los humos. El establecimiento de éste oco-
siona la aparicién de la interaccién de la
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moteria y de los humos. De hecho nos ve-
mos conducidos @ un dbaco conteniendo
vna familia de curvas, correspondiendo
cada una de éstas a un consumo calorifico
determinado. El problema se complica lue-
go para la zona de secado, donde es ne-
cesario hacer una construccién gréfica para
cada caso particular,

Partiendo de estos dbacos y conociendo
el contenido de agua y el consumo calorifi-

co, es fdcil establecer el diogroma Q (1) de -

un horno determinado. Se superpone luego
este diagrama con el de la materia, obte-
niéndose, de esta forma, una especie de ba-
lance cuantitative de la marcha del horno.

Estos diagromas no tienen mds que un
valor cuantitativo, y vamos a ver que el
diagrama real de los humos se desvia muy
sensiblemente en la zona de las temperatu-
ros altas.

El examen de estos diagramas nos ense-
fio que, en un punto del horno, para un
mismo estado de lo materio, suponiendo
peérdidas idénticas en la parte de arribe de
este punto, el estado de los humos estd de-
finido por la cantidad de calor Q que éstos
contienen, y también por su temperatura,

Si se comparan dos regimenes corres-
pondientes a consumos calorificos diferen-
-tes, por el mismo estado de la materig, se
pueden tener volores de Q idénticos, pero,
siendo diferente el volumen de los humos,
la temperatura es también distinta,

El problema se complica en la parte
baja del horno donde la combustidén no ha
terminado, es decir, donde es preciso dis-
tinguir en el calor de los humos dos partes:
el calor lotente ya desprendido (que tiene
por efecto avmentar lo temperatura de los
humos} y el calor potencial que queda por
exhalar, La primera es la que interviene en
tos intercambios.

El diagrama que hemos establecido pu-
ramente tedrico no tiene en cuenta mds que
el calor total.

En realidad, el establecimiento del dia-
grama @ (x), que da la cantidad de calor
de los humos en funcién de su posicién en
el horno, nos conduce a lasnocién de longi-
tud de llama. '

La longitud de una llama puede expre-
sarse por una integral:

dez

donde: z representa el tiempo y V la velo-
cidad, en segundos, después de empezar
la combustion,

Estando fijado el gasto de humos en
peso por el consumo calorifico y la preduc-
cién del horno, V y z son funciones de la
temperatura.

Conocer exactamente estas functones, es
conocer la funcién Q (x} que da el estado
de la materia en cada punto de abscisa x
del horno.

Es, practicamente, resolver el problema
mds importante del horno rotativo, el de
los intercambios en todos los cortes del hor-
no de espesor dx.

No podemos mds que limitarnos a abor-
dar ‘este problema. estudiando ejemplos o
casos [imitados que podrdn fijarnos el senti-
do de las variaciones a falta de poder va-
lorar éstas.

La velocidad, V, de los gases se da en

funcién del gasto, Q, de humos referido a
0°C y de la seccidn, S, por la expresidn:

V= %—-(1 +at),

En funcidén del consumo, C, del peso, P,
de clinker en kgthr, y de la temperatura
absoluta, T, de los gases, se puede escribir
esta expresién bajo la forma:

C X -I—— X —P—mfs.

vt & o«
~ s 900 T 273 7 3600

A titulo de ejemplo para un horno de
3,5 m de didmetro produciendo 720 t/dia y
consumiendo 1.350 calorias, se encuenira:

V == 0,0065 T° m/s.

Asi se tiene una idea de esta velocidad
para diversas temperaturas:

t 1.200°C 1.300°C 1.400°C 1.500°C
T 1.473°C 1.573°C 1.673°C 1.773°C
Vm/s 95 10,2 10,8 11,5
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Esta expresién no tiene en cuenta la
aportacién de CO, de la descarbonatacién.
Para tener cuenta de ello habria que reem-
plazar

C C
Lt X T 0,268,
900 * 900+

Ahora vamos a considerar en la llama
dos partes distintas:

— la zona de combustion o llama propia-
mente dicha;

— la zona de los humos, donde la combus-
fidn casi estd ferminada.

1.°} Zona de combustién

Admitiremos para simplificor nuesiros
célculos que lo temperatura quede sensible-
mente constante en esta zona, es decir, que
la velocidad de los gases permanezca cons-
tante. En este caso podemos expresar la
longitud de esta zona por la sencilla ex-
presién; '

L=Vz,

donde: V se determina fécilmente en fun-
cién de la temperatura como ya hemos vis-
to y, para z el problema es menos fécil.

Se han establecido unas férmulas, a me-
nudo complicadas, que tienen en cuenta
una combusiién sin renovacién de aire o
una combustién con renovacién completa y
constante del aire.

Estas férmulas tedricas son:

I=4k ",

i

en la cual: r es el rodio dela parﬂculd de
combustible supvesta esférica; y T, la tem-
peratura absoluta de la misma.

Adoptaremos aqui mds bien la férmula
experimental dada por ROSIN y que consi-
dera gue los granos no son esféricos:

z=55Xd18

Para las particulas de 100 micras, o seq,

se encuentra que z = 0,87 segundos.

Estos resultados aplicados a los granos
de 100 p de didmetro nos permitirian pen-
sar que, en nuestras llamas corrientes, el
80 ¢/, del carbdn se quema en menos de 1
segundo.

Observando el cuadro que da la velo-
cidad en funcidn de lo temperatura, se de-
duce que, para el horno considerado, la
fongitud de la zona de combustién seria de
unos 10 metros; mds alld, quedaria un por-
centaje de producto inquemadeo del orden
de 20 °), que desapareceria progresiva-
mente en una longitud propercional al cua-
drado del rodio c?e las particulas, -

Si comparamos ahora dos Homas que
tengan el mismo gosto en peso, de seccidn
igual, pero de temperaturas diferentes, el
primer problema por resolver es el de deter-
minar cual es la mds larga, si la caliente ©
la fria. Si las finuras de los combustibies
son idénticas, no se puede sacar una con-
clusién muy clara, porque seria necesario
conocer la diferencia de temperatura entre
los humos y los particulas de carbédn. Por
tanto, no podemos decir nada.

Por el contrario, si la llama caliente es
debida a una finura mayor, es probable
ve la reduccién del tiempo de combustién
ﬂevord ventaja sobre el factor temperatura,
la lama caliente en el combustible muy
Fmo serig mds corta que la llama fria.

2.° Zona de los humos

Consideremos la longitud L (T) de una
llama hasta el punto en que los humos se
hallan a una temperotura T,

Comparemos de nuevo la lama caliente
L, y la llama fria Le. '

Para comparar estas dos llamas, hay
que afiadir a la longitud, [;, de la zona de
combustién de la llama caliente, una cierta
longitud que corresponda a la porcidon del
horno donde los humos se enfrian de la

A
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temperatura de la llama 1 a la de {lama 2.

Este hecho tiende a dor para la llama
caliente L, (T) una longitud mayor, por lo
menos, si los finuras de combustibles no
son muy diferentes,

En un horno donde lo lloma es caliente,
los circuitos se alejan.

En un horno muy enfriado, la llama se
enfria mucho, los circuitos se aproximan, y
se cuece en el borde de la toberoa.

Ahora vamos a pasar revista a a in-
fluencia de olgunos factores sobre la longi-
tud de la llama.

Produccién

La longitud de la llama crece propor-
cionolmente a la produccién. Los intercam-
bios se intensifican en la zona central.

Consumo calorifico

El aumento de velocidad de los humos
debido al aumento de C en general estd
compensado por una disminucién de tem-
peratura,

Tomande un ejemplo:

C, = 1.350 calerias con 250 calorios recu-
peradas en el enfriador,

y Cz == 1.450 calorias con 150 calorias re-
cuperados en el enfriador (chime-
nea de equilibrio abierta).

Se encuentra que es lo femperatura la
que lleva ventaja y la zona de combustion
es mdés corta con la llama fria.

Si ahoro se extiende la comparacién
hasta el limite superior de lo zona de des-
carbonatacién, un cdleulo rapide, volvien-
do a los dbacos, demuestra que, en la parte
alta de la zona de combustién, la velocidad
es mayor para la llama fria, variondo la
desviacién de 2%, a 1,3 %, entre el princi-
pio y el fin de la zona de descarbonatacién.

Debido o eslas variaciones en sentido
opuesto, la accién de la regulacién del en-
friador sobre la longitud de la llama es
muy reducida. En realidad, no hemos po-

dido juzgar nunca su influencia sobre los
anillos, '

Aire primario

Es el mismo problema que en el caso
precedente, y no se puede sacar una con-
clusién muy clara.

Conclusién

Si volvemos a la lucha contra los ani-
llos, se plantea una primera pregunta 3pa-
sando un combustible, més pobre, que pro-
voca la destruccian del anillo, se debe la

accién a una fusién o a una dislocacidn

por enfriamiento?

Pensamos mds bien por experiencia que
enfriamos asi lo zona del anillo. Pero esto
es, sin duda, un caso particular, porque el
producto pobre empleado es «schlamm»
que se muele muy fdcilments. Se podria
imaginar muy bien un resvltado inverso.

Concluiremos, pues, con una declaracién
de modestia ante la ignorancia en la que
nos encontromos en presencia de elementos
de base de la conduccién de nuestro horno
tan importantes como puede ser la longitud
de una llama.

i Emisién de polvo

El polve proviene de varias regiones
del horno:

1.°) la mayor parte procede del intercam-
biador de pasta [cadenas o calcinador).

2.°) ofra parte, viene de la zona de descar-

bonatacién (es ésta la que aporta CaO
Libre}. .

3.°) ofra parte, proviene del enfriador de
clinker. : :

4.°) y, finalmente, una parte estd constitui-
do por cenizas del combustible que
hon conseguido atrovesar el conjunto
de cadenas.

Se notard que las cenizas, debido a su
esfructura flotante tienen tendencia a atra-
vesar las cadenas mds facilmente que el
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polvo de clinker o de crudo cuya masa es-
pecifica es mas elevada.

Hace algunos afios hemos intentado
evaluar la importancia del «recyclage» del
olvo en las codenas, baséndonos en el and-
isis de las fomas de materia efectuadas en
la parte de arriba y en la parte de abajo
de.-rD conjunto de cadenas. Parclelamente,
esfo nos ha revelade la importancia de las
cenizas que llegan hasta el conjunto de ca-
denas y las que son detenidas por él,

E! arrastre del polve en un horno obe-
dece parcialmente a la ley de Stockes, es
decir, que el polvo es arrastrado cuando su
masa m es tal que, puesta accidentalmente
en suspensién en los gases o una altura h,
su velocidad de caida es lo suficientemente
débil para que a la salida del horno este
polvo esté todavia en suspensién en el gas.

En realidad, lo ley de Stockes no interviene

en este fenémeno mds que de ura manerd
muy limitada, porque la caida de las par-
ticulas en suspensién estd, por una parte,
perturbada por un cierto movimienfo de
rotacién de los gases y, por otra, se halla
acelerada por [os numerosos obstéculos
que constituyen los codenas y particulas
mds gruesas, y sobre todo pastosas, que
vuelven a caer a través de los humos.

En definitiva, una particula puesta en
suspensién en un punto tiene pocas proba-
bilidades de alcanzar la salida del horno.

3Cudl es la probabilidad para una por-
ficula de atravesar el conjunto de cadenas
sin defenerse?

Esta es la pregunta a la que hemos tro-
tado de buscar, si no uno respuesta exacta,
por lo menos un orden de dimensién.

No les voy o detallar estos cdlculos,
mds que solamente algunos elementos y al-
gunos resultados.

Recordemos primero la ley de Stockes:

18 h 1 10®

en la cual:
7 = viscosidad del gas {en poises)
b, = densidad de la particula > 3
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b, =es despreciable al lado de o
g = 981 cm seg-?

d = didmetro medio de porticula {en
micras)

h = viene en cm.

La viscosidad dindmica 4 viene dada en
funcién de la viscosidad a 0°C por la fér-
mula de Sutherland:

—
T—=1,
= ]/273"

El coeficiente C para los diversos gases
de los humos vale:

C
T 273

C
14 =
t T

CO; O CO N H0
232 138 101 N3 941

Han sido verificados hasta 400°C. No
buscando una gran precisién, los admitire-
mos para mayores temperaturas.

Partiendo de estos coeficientes hemos
establecido las viscosidades en diversas re-
giones del horno.

Aire a 600°C de la cabeza del horno:
n = 391. 10°¢ «poises».

Lloma a 1.500°C, combustién al 1/3: 4=
583. 10-¢ «poises» {1/3 CO,, 2/3 O, exce-
so de aire 1,1).

Llama 1.500°C, combustién completa an-
tes de la adicion CO, de descarbonatacién:
572. 10-¢ «poises».

. Después de la adicién CO; de descar-
bonatacién : 573. 10-4 «poises».

Humos a 1.000°C a'la entrada del con-
junto de cadenas : 471, 10-¢ «poises»,

Humos a 600°C en el centro del conjunto
de cadenas con 1/2 H,O : 418, 10-¢ «poises».,

Humos a 200°C con todo el agua des-
prendida : 215. 10-¢ «poises».

Con estos elementos hemos aplicado
la ley de Stockes en varias regiones del
horne.

33
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Zona de coccién — 1.500°C — v = 580. 10-¢
h =150 cm

53,200
de

-

Cdlevlo de d limite para alcanzar el
conjunto de cadenas; el tiempo para alcan-
zarlo es del orden de é a 7 segundos.

Se encuentra d = 90 p..

Todas las particulas de clinker o de'ce-
nizas que alcanzan el conjunto de cadenas
serian, asi, < 90 p.

Zona de cadenas

Admitiendo una velocidad de los humos
de alrededor de 10 m/s, una duracién de
trayecto de 3,5 segundos para atravesar el
conjunio de cadenas, y una aftura H de 2
metros, tenemos: ’

,_ _49.000

-
siendo d == 100 p. y si se tomo t = 5 segun-
dos; valor aumentado para tener en cuenta
la disminucién de viscosidad de los gases a
la entrada del horno. ’

La experiencia ha confirmado estos re-
sultados. Practicamente todos los polvos re-
cuperados por los filtros son < 100 p. Los
rechazos sobre 4.900 mallas/cm? son nulos
6 <36 4%, ’

- Un cdleulo andloge nos mostraria que
el «recyclage» en las cadenos afecta de
manera sensible las particulas comprendi-
das entre 90 p. y 180 . Estas ultimas debe-
rian emplear 1,5 segundos para caer, y, por
tanto, recorrer ung disfoncia mdxima de 15
metros antes de coer.

Para completar nuestro estudio, hemos
determinado ademds los elementos si-
guientes: :

— 1} tonelaje de particulos de elinker o
de cenizas detenidas por el conjunto

de cadenas. Se determina por el
andlisis de Jos grénulos en la porte
de abajo.

- 2) tonelaje del clinker y cenizas que
atraviesan el conjunto de cadenas y
detenido por los filtros. Se determina
por el analisis y pesado de los polvos.

— 3} tonelaje del crudo que otraviesa el
conjunto de cadenas, determinad
como en el anterior. ’

— 4) tonelaje del crudo detenido por el
conjunto de cadenas y constituyendo
el ¢recyclage» del crudo.

Esta es la incégnita que valoramos ha-
ciendo algunas hipétesis;

a) admitiremos que todas las particulas
de igual dimensién ttenen la misma proba-

bilidad de salir del horno cuando estdn o

son puestas en suspensién en Jo parte de
abajo del conjunte de cadenas.

b) admitiremos que en la parte de aba-
jo del conjunto de cadenas las particulas
comprendidas entre 0 y 180 p fienen la
misma probabilidod de ser puestas en sus-
pensién en los humos que las menores de
90 u «recyclages.

Se puede entonces valorar el tonelaje
de particulas entre 90 y 180 p considerando
el porcentaje respectivo de estas dimensio-
nes de particulas y estudiondo la granulo-
metria de los muestras tomadas a la salida
de las cadenas.

Hemos estudiado estos andlisis en un
diagrama triangular CO5 CaO, SiOy -
A]zo;-)

Ahora les daremos algunos resultados
referentes a varias series de ensayos (ver
cuadro adjunto).

Se notard la diferencia de permeabili-
dod del conjunto de cadenas para el clin-
ker y para los cenizas. Esto es consecuencia
de la estructura esponjosa de las cenizas.
Debido a su ligereza, tienden a seguir el file-
te gaseoso y a evitar la cadena que podria
detenerlas.

Se concibe la influencia importante de
este «recyclage», el cual nos aclara el me-
canismo de ?a produccion de polvo de un
horno y ciertos fendmenos ligados a los
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desbordamientos de pasta o al empleo de Con sdlo ser un elemento de la conduc-

fluidificantes, o cién del herno inadecuado, toda la marcha
También nos nuestro que en un horno del horno se resiente de ello. Lo calidad
rotativo todos los elementos son solidarios, del clinker no dependerd Onicamente de la
y no se puede estudiar la llama sin pensar llama y del crudo, sino también del papel
al mismo tiempo en el conjunto de cadenas. de pantalla desempeiiado por las cadenas.
35
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Anexo n’ 1

«RECYCLAGE»

Ensayo Ensayo Ensayo . Ensayo Ensayo
act nt 2 ned ne4 nts
L= a1 = SN PR 2 2 1 2 1
Fluidificante .. ...t e i e e sin con con con sin
Produccién de clinker del horno............. e e 560 t 50 t 420 ¢+ 560 ¢ 420 ¢
Tonelaje en suspensidn en los humos por debajo de los cadenas:
CBRIZOS oottt iiiienias srieairaesiias currianaannsiann N5t 123t 14 t 1Mt 14 t
Lo 1711 ] D 45,5 t 655t 46 1t 76 t . 8 ot
Lot T 1 SR 75 t 360 ¢ 240 ¢ 360 t 370 ¢
Total,...oooo et 232 t 438 t 300 t 447 t 465 ¢
Tonelaje retenido por los cadenas y «recyclages: )
CBRIZOS . e i . 7 gt 11t 7t ? t
CINKE « v eeeee e aeaneee e e % 1 61 t 405 t 69 t 64 t
o1 T« [T 152 ¢t 345 t 223 340 t 325 ¢t
Total................ 195 t 415 t 2745t 416 t 398 ¢
Tonelaje de polvos recuperados por el elactrofiitro............ 2 i 19 ¢ 2 t 27t 64 t
Tonelaje supuesto perdido en la chimenea .................... 35¢ ' 351 35 1t 35 t 35 t
Coeficiente de permeabilidad de las cadenas al clinker y adop-
tado para el erudo << R0t . ..ol 20 % 6,9 %, 12 9% 929, 21,3 %
Cosficiente de permeabifidad de las cadenas para las cenizas. . %9 26,8 % 19 % 3 9 : 36 o

QOBSERVACIONES: Herno muy desreglado en el curso del ensayo.
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Anexo n.* 2

«RECYCLAGE>

PRODUCCION......oiiiinn, %0 t 450 t 520 ¢ 540 ¢t 620 ¢

tRecyclagen:

LT - £ S 121 ‘ 145 ¢t 192 ¢ 220 ¢ 239 t
CIKEE -« e ee e ST 5 N ¢ 7 49 1 Ot
CBMIZAS .« o vt iir e it tareite ittt ity ' 20 t 7 ot 16 18 t 12 ¢ .
Total................ 166 t 193 ¢ 245 t 287 t 312 ¢t
Permeabilidad de las cadenas al clinker ...................... 21,69, 25,8 {30) 37 26,3

Permeabilidad de las cadenos a los cenizas ............... ... D % 41 o, 396 40,2 40 o,

Fid
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1] Formuglén de costra

La formacién de costra presenta analo-
gias con el mecanismo de formacién de
anillos. La diferencia estribaba en la tem-
peratura de aparicién de los liquidos eu-
técticos. '

Después del encendido, al ser llevado
el refractario a una temperatura elevada
en contacto con la llama, surgen combina-
ciones eutécticas cuando el refractario pasa
bojo el talud de materia.

Generalmente, las combinaciones obte-
nidas no estdn en equilibrio ni con el re-
fractario ni con' la materia, Es suficiente mi-
rar el diagrama para poder comprobar
que la materia y el refractario deben estar
separados por combinaciones intermedias
(consideraremos el caso de los refractarios
aluminosos, como el mds corriente). Estas
combinaciones en contacto con el ladrille
llevardén consigo la formacién de mullita,
A8, la cual aparece lentamente hacia
1.000°C; luego, mds rapidamente, a la for-

macién del euvtéctico ASz - CAS: - A, el

cual aparece a 1.512°C, y en seguida y tam-
bién muy rdpidamente, al contacto de g
materia con la aparicién del eutéctico
CAS; - GAS - A a una temperafura mds
baja, 1.380°C.

Este eutéctico aparece en cantidad mds
importante absorbiendo la alimina de! la-
drillo, al mismo tiempo disuelve el CAS; y el
C:AS de la costra que se halla en contacte
con éste,

Esta disolucién de la alimina del ladri-
Hlo no cesa mas que cuando la temperatura
de la interfase ladrillo-costra liega a ser in-
fertor a la temperatura del evtéctico CAS, —
C.AS — A {seria necesario tener en cuentq
los otros éxidos, especialmente Fe;O;, que
pueden disminuir esta temperatura).

Esto exige que la costra llegue a ser
bastante espesa. Si ésta se forma mal, la
disolucion del ladrillo confinva.

Esta costra que se halla inmediatamente
al contacte del ladrillo no es estable, reac-
ciona sobre la maoterio, y oparecen los eu-
técticos CoAS - CA - CoS ¥y GoAS - G382 - Co5.
Estos no son estables y contindan reaccio-
nando con la materia hasta que la combi-
nacién obtenide permanezca estable en
presencia del C.S5, del C,5 y del C,A del
clinker. Este compuesto obtenido, y que
constituye la masa de la costro, no es mds
que clinker rico en C,S.

A continuacién damos algunos andlisis

de costras obtenidos, dos a 5 metros y 7 me-
tros de lo descarga del horno:

C:5 €5

Costraa7 metros ........... 56 24,7
Costra a 5 metros region negro. 51,2 325
» amarifla. . 32— 422

» fundida. 58,6 255

Cah C.AF ﬁgg Varios Tatal li?:sig‘?ca
8,2 7,— 15 26 100 20 %,
75 6,4 0,1 23 100 18,5

10,7 7.4 48 29 100 235
7.3 55 0,2 29 100 17,5

Consideremos un elemento en la super-
ficie de la costra. Este tiene una composi-
cidn representada por -un punto del tridn-
gulo Cs8 - GoA - CiA en la zona de cristali-
zacidn primaria de la CoO libre.

De hecho este elemenfo estara constitui-
do por una mezcla de liquido eutéctico
CyS —GsS - C3A que aparece a 1.455°C (he-
ciendo abstraccidn de los elementos secun-
darios) y de varios sélidos: C:S, G5 y CA.

Supondremos para la continvocién de
nuestro razonomiento que la temperatura
es superior a 1,455°C, -
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- Durante una vuelta de horno, este frozo
de costra estd sometido directamente ol
contacto de la llama que eleve su tempera-
tura. Aparece una nuveva cantidad de liqui-
do y el punto representativo de este liquido
se desplaza sobre la curva de separacién
de C;S y C:S. Si este calentamiento es brus-
co, este liquido puede segregarse y coer, y
la formacidn de costra se reduce por fu-
sién. La costra, calentada de esta manera,
pasa bajo la materia. Entonces, hay que
considerar varios casos:

1.°) Lo materia contiene menos liquido
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que la costra porque es mds re-
fractaria o mds fria, En este caso,
hay solidificacién de una parte del
liquido de la costra y ésta tiende
a aumentar.

2°) La materia contiene mds liquido

- - que la costra porque es mds fusi-

- ble. En este caso, la costra tiende

a licvarse cada vez mds y ésta
disminuye.

Este caso podria también producirse con
una materia mds refractaria, pero lievada
a uno temperatura mds alta que la costra,

debido o las reacciones exotérmicas de clin-

kerizacién.

Como conclusién, parece que, por regla
general, se debe formar uno costra mejor
con un crudo mds caledreo,

Con este motivo, hemos observado que
un horno. que se obstruye, es decir, cuyos
elementos arcillosos o cenizosos fusibles
quedan retenidos en la parte de arriba de
la zona, tiende a dar una buena costra.

No obstante, estos fenémenos son sufi-
cientemente complejos para que sea dificil
dor una regla general, y podrian, proba-
blemente, darme numerosos ejemplos en
los que sucede lo contrario.

Se podrdé notar, sin embargo, la influen-
cia nefasta de las variaciones de llama gue
provocan el cdescostrado?, la influencia de
los enfriemientos que hacen que la costro
se desprenda poco a poco por transforma-
cion del CoS B en C,S y.

2Cudl puede ser la influencia del com-
bustible en esta formacién de costro?

Hemos visto que la formacidn de la cos-
fra resultaria de una especie de equilibrio
entre los elementos siguientes:

a) ——calentamiento de la costra por la
llama. ’

—enfriomiento de esta costra pasan-
do bajo el talud de materia, don-
de interviene la importancia del
tolud de maferia,

Si el calentamiento es demasiado brus-
co o la costro insuficientemente enfriadg,
hay «descostrado».

b) Composicién de la costra y compo-

sicion de la materia;

El factor principal parece ser la inten-
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- sidad del calentamiento por la llama. Esto

querria decir que los factores mds impor-
tantes serian;

— la finura del combustible
— la turbulencia de la llama
— la proporcién en materias voldtiles,

La proporciéon de cenizos no interven-
dria mds que en la medida en que pudiese
dar un combustible que ardiese dificilmente
y provocar una mala coccién. Si la coccién
se mantiene normal, los cenizas no debe-
rian infervenir,

Hemos visto algunas fdbricas en las cua-
les se utilizaban mezclas' combustibles con
mds de 40 ¢/, de cenizas para hornos for-
zados. Ademds, a esta mezcla se le afiadia
polvo de recuperacién de filtros.

Parece ser que un combustible —aun-
que sed muy cenizoso— puede dar unag
buena costra a condicién de que esté mo-
lido lo suficientemente fino para que la coc-
cién sea buena. En el caso de empleo de
combustibles de mala calidad, conviene
prestar mucha atencién a la regularidad de
la llama, es decir, a la mezcla de los com-
bustibles. Esto nos parece que es el punto
mds importonte para poder uiilizar estos
combustibles.

IV Calidad del clinker

El empleo de combustibles muy ricos
en cenizas nos obliga, noturalmente, a rea-
lizar una correccién importante de la com-
posicién del crudo para tener en cuenta
las cenizas incorporadas al clinker.

Las cenizas normales como tfienen un
Abc superior o + 200, se concibe que esta
correccion puedao ser importante.

Hemos visto que estas cenizas que se
incorporan al crudo sobre toda la exten-
sién del horno son un factor importante de
heterogeneidad.

Se puede imaginar que su incorpora-
cién se hoce tanto mds regularmente cuan-
to mds fina sea la materia, Se deberia te-
ner una mejor incorporacién con la moteria
en via seca que con un horno que dé en vio
humeda gruesos granulados de pasta.

Con un conjunte de cadenas que cum-
plan bien con su funcién de pantalla y ce-
nizas molidas finamente, se puede hacer la

3
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incorporacion en gran parte en el conjunto
de cadenas.

A titulo de ejemplo, hemos efegtuado
medidas sobre un horno que produce 620
toneladas de clinker,

De las 140 toneladas de combustible de
23 v}, de cenizas que producen 30 tonela-
das de cenizas, se recuperaban:

2,3 toneladas de cenizas en la recupe-
racion de polvo. :

1 tonelada se suponia perdida en g
chimenea.

22 toneladas eran incorporadas al clin-
ker, de las que 13 estdn detenidas en la
zona y en la parte de arriba del conjun-
to de cadenas, y 9 toneladas estdn dete-
nidas por el conjunto de cadenas y se
vuelven a encontrar en el andlisis de los
granulados.

La diferencia, alrededor de unas 5 tone-
ladas, representaria una desviacién de régi-
men instantdneo en relacién al régimen
medio del horno o una fijacién de cenizas
sobre lo formacién de costra.

El fenémeno inverso se produciria en el
caso de pérdida de revestimiento del horno.

Ei examen al microscopio permite estu-
diar la influencia de las cenizas sobre lo
formacién del clinker. Se observard que en
via seca no se han visto nunca clinkeres con
zonas bicdlcicas importantes en forma de
arco de circulo. Estas zonas se caracterizan
por una envoltura cenizosa del clinker en el
transcurso de su formacién, Esto no se ha
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observado nunca en via secq, ni aun con
combustibles muy ricos en cenizas. La mez-
cla de las cenizas y del crudo pulverizado
parece hacerse de esta manera muy inti-
mamente.

En via humeda, por el contrario, se ob-
servan o menudo clinkeres heterogéneos
que comprenden zonas bicdlcicas de va-
rios mm?,

Estas zonas bicélcicos corresponden «
coleraciones amarillas del clinker, lo que
se puede explicar debido o que las cenizas
contendrian tedavia, C, no quemado, que
produciria una reduccién parcial de Fe,O,
en donde se depositan.

El examen de los clinkeres muestra tam-
bién que la correccion del crudo no puede
ser jamds perfecta. Se hallan obligatoria-
mente, con los combustibles muy cenizosos,
zonas de C,5 conteniende aun CaQ libre
debido a que estdn scturadas de cal; estas
zonas tricdlcicas estdn rodeadas de zonas
bicdlcicas que provienen de las cenizas.
Por lo tanto se corre el riesgo de tener otra
vez expansidn, aun con una coccidn intensa.

A pesar de estas dificultades, hay que
reconocer que las cenizas se combinan fa-
cilmente con el clinker. Toman el CaO ne-
cesario para su transformacion:

— de la cal libre, por una parte,

— vy, por otra parte, de lo cal liberada
por la retrogradacién de C;5 en G5 que
las cenizas provocan. La silice se difunde
hasta el contacto CAL disponible. Lo con-
trario no es posible.
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