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carbones pobres 
resumen sobre los diferentes problemas 

relacionados con los anillos 
conferencia pronunciada en el Instituto Técnico de la 
Construcción y del Cemento el30 de Abril de 1959, por 

l. longitud de la llama 

La lucha contra los anillos plantea ante 
todo el problema de lo extensión de la lla· 
ma. Se habla mucho de longitud de lla· 
mas. Algunos hablan de llama larga y fría, 
o de llama caliente y corta. 

En realidad, el problema nos parece 
muy complejo paro poderlo encerrar en 
una noción tan simple. 

Algunos cálculos que hacen intervenir 
la extensión de la zona de combustión y lo 
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 iba a ser larga 
o corto. 

Vamos a precisar primero algunas defi· 
niciones. La longitud de una llama puede 
ser la longitud de la porte que irradia. 

También se puede convenir llamar así 
la longitud de la zona de combustión. 

Finalmente, en el coso de lo lucho con· 
tra los anillos la noción de longitud de lla­
ma tomará un sentido más general. Ello 
fijará la posición del punto en que ef humo 
contengo todavía Q calorías o, lo que viene 
prácticamente o ser lo mismo, la posición 
de lo materia que ha alcanzado un estado 
dado caracterizado en el diagrama Q (t) de 
lo materia por Q calorías. 

Recordemos primero, rápidamente, al­
gunas nociones concernientes al diagra­
ma Q (t). 

P. DUSSOSSOY 
Ingeniero de Minas 

La 'cantidad de calor que hoy que su­
ministrar a una materia prima para trans· 
formarlo en cemento está muy bien definido 
en las pérdidas. Encierro, en efecto, un 
cierto número de elementos fijos: 

- calor que hay que suministrar a 1 t de 
materias secos para llevarla de 0° a 
800°(¡ 

- calor de descarbonatación, que puede 
ser considerado como constante en pri­
mera aproximación; 

- calor de recalentamiento del crudo des· 
carbonatado de 800° a 1.500°(, etc ... 

y un cierto número de elementos variables 
cuyas variaciones de un crudo al otro no 
pueden ser despreciadas. Estos elemen· 
tos son: 

el calor que hay que suministrar al agua 
contenida en lo posta¡ 
el color de clinkerización, que puede 
variar muy sensiblemente con la compo­
sición del clínker; 
las pérdidas en las diversas zonas del 
horno; 
el color del clínker recuperado en el 
enfriador. 

Es fácil establecer ábacos que muestren 
la importancia de estos diversos elementos. 

Frente a este diagrama, se puede de la 
misma manero establecer un diagrama de 
los humos. El establecimiento de éste oca· 
siena la aparición de lo interacción de la 
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materia y de los humos. De hecho nos ve­
mos conducidos a un ábaco conteniendo 
uno familia de curvas, correspondiendo 
cada una de éstas a un consumo calorífico 
determinado. El problema se complico lue­
go para la zona de secado, donde es ne­
cesario hacer uno construcción gráfico para 
codo caso particular. 

Partiendo de estos ábacos y conociendo 
el contenido de agua y el consumo calorífi­
co, es fácil establecer el diagrama Q (t) de 
un horno determinado. Se superpone luego 
este diagrama con el de la materia, obte­
niéndose, de esta forma, una especie de ba­
lance cuantitativo de lo marcha del horno. 

Estos diagramas no tienen más que un 
valor cuantitativo, y vamos a ver que el 
diagrama real de los humos se desvío muy 
sensiblemente en la zona de los temperatu­
ras altas. 

El examen de estos diagramas nos ense­
ña que, en un punto del horno, para un 
mismo estado de lo materia, suponiendo 
pérdidas idénticas en la parte de arriba de 
este punto, el estado de los humos está de· 
finído por la cantidad de calor Q que éstos 
contienen, y también por su temperatura. 

Si se comparan dos regímenes corres­
pondientes a consumos calorrflcos diferen-

·tes, por el mismo estado de lo materia, se 
pueden tener valores de Q idénticos, pero, 
siendo diferente el volumen de los humos, 
la temperatura es también distinta. 

El problema se complica en la parte 
bajo del horno donde la combustión no ha 
terminado, es decir, donde es preciso dis­
tinguir en el color de los humos dos partes: 
el calor latente ya desprendido (que tiene 
por efecto aumentar la temperatura de los 
humos) y el calor potencial que quedo por 
exhalar. la primera es lo que interviene en 
los intercambios. 

El diagrama que hemos establecido pu­
ramente teórico no tiene en cuenta más que 
el calor total. 

En realidad, el establecimiento del dia­
grama Q (x), que da la cantidad de calor 
de los humos en función de su posición en 
el horno, nos conduce a la~noción de longi­
tud de llama. 

la longitud de una llama puede expre· 
sarse por una integral: 

f Vd z 

donde: z representa el tiempo y V la velo· 
cidod, en segundos, después de empezar 
la combustión. 

Estando fijado el gasto de humos en 
peso por el consumo calorífico y la produc­
ción del horno, V y z son funciones de lo 
temperatura. 

Conocer exactamente estas funciones, es 
conocer lo función Q (x) que da el estado 
de la materia en cada punto de abscisa x 
del horno. 

Es, prácticamente, resolver el problema 
más importante del horno rotativo, el de 
los intercambios en todos los cortes del hor· 
no de espesor dx. 

No podemos más que limitarnos a abor­
dar ·este problema estudiando ejemplos o 
cosos limitados que podrán fijarnos el senti­
do de las variaciones o falto de poder va­
lorar éstas. 

la velocidad, V, de los gases se da en 
función del gasto, Q, de humos referido a 
ooc y de la sección, S, por la expresión: 

Q V = -~--(1 + a. t). 
S 

En función del consumo, C, del peso, P, 
de clínker en kg/hr, y de la temperatura 
absoluta, T, de los gases, se puede escribir 
esta expresión bajo la forma: 

A título de ejemplo para un horno de 
3,5 m de diámetro produciendo 720 tjdfa y 
consumiendo 1.350 calorias, se encuentra: 

V = 0,0065 ro mís. 

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

t 
T 
Vm/s 

1 .2oooc 1.3oooc 1 .4oooc 1 .5oooc 
1 .473°C 1 .573°( 1.673°C 1.773°( 

9,5 , 0,2 , 0,8 , ,5 
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Esto expresión no tiene en cuenta la 
aportación de co2 de la descorbonatación. 
Para tener cuenta de ello habría que reem­
plazar 

e e - )( ----- + o 268. 
900 900 , 

Ahora vamos a considerar en la llama 
dos partes distintas: 

lo zona de combustión o llama propia· 
mente dicho; 

la zona de los humos, donde la combus­
tión casi está terminada. 

1. 0 ) Zona de combustión 

Admitiremos para simplificar nuestros 
cálculos que la 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
presión: 

L = Vz, 

donde: V se determina fácilmente en fun­
ción de la temperatura como ya hemos vis­
to y, poro z el problema es menos fácil. 

Se han establecido unos fórmulas, a me­
nudo complicadas, que tienen en cuenta 
una combustión sin renovación de aire o 
una combustión con renovación completa y 
constante del aire. 

Estas fórmulas teóricas son: 

Z=k~-• vr 
en la cual: r es el radio de la partícula de 
combustible supuesta esférico; y T, lo tem­
peratura absoluta de la misma. . 

Adoptaremos aquí más bien la fórmula 
experimental dada por ROSIN y que consi­
dera que los granos no son esféricos: 

z =55 X d 1,8 

Para las partículas de 100 micras, o sea, 

1 
d = -- mm 

10 

se encuentra que z = 0,87 segundos. 

Estos resultados aplicados a los granos 
de 100 1-1- de diámetro nos permitirían pen­
sar que, en nuestras llamas corrientes, el 
80 °/0 del carbón se quema en menos de 1 
segundo. 

Observando el cuadro que da la velo­
cidad en función de lo temperatura, se de­
duce que, para el horno considerado, la 
longitud de la zona de combustión serlo de 
unos 10 metros; más allá, quedaría un por­
centaje de producto inquemodo del orden 
de 20 °/0 que desaparecería progresivo­
mef!te .en una longitud proporcional al cua­
drado del radio de los partículas. -

Si comparamos ahora dos llamas que 
tengan el mismo gasto en peso, de sección 
igual, pero de ·temperaturas diferentes, el 
primer problema por resolver es el de deter­
minar cual es la más larga, si la caliente o 
la fría. Si los finuras de los combustibles 
son idénticos, no se puede sacar uno con­
clusión muy clara, porque sería necesario 
conocer la diferencia de temperatura entre 
los humos y los partículas de carbón. Por 
tanto, no podemos decir nada. 

Por el contrario, si la llamo caliente es 
debida o una flnuro mayor, es probable 
c¡ue la reducción del tiempo de combustión 
llevará ventaja sobre el factor temperatura, 
y la llama caliente en el combustible muy 
fino sería más corto que la llama fría. 

2. o Zona . de los humos 

Consideremos lo longitud l (T) de uno 
llama hasta el punto en que los humos se 
hallan a una temperatura T. 

Comparemos de nuevo lo llama caliente 
l 1 y la llama fria l2. 

Paro comparar estos dos llamas, hoy 
que añadir a la longitud, l 11 de lo zona de 
combustión de lo llama caliente, una cierta 
longitud que corresponda a lo porción del 
horno donde los humos se enfrían de lo 
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temperatura de la llama 1 a la de llama 2. 

Este hecho tiende a dar para la llama 
caliente L1 (T) una longitud mayor, por lo 
menos, si las finuras de combustibles no 
son muy diferentes. 

En un horno donde la llama es caliente, 
los circuitos se alejan. 

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

Ahora vamos o posar revista a lo in­
fluencia de algunos factores sobre lo longi­
tud de la llama. 

Producción 

Lo longitud de la llamo crece propor­
cionalmente a la producción. Los intercam­
bios se intensifican en la zona central. 

Consumo calorífico 

El aumento de velocidad de los humos 
debido al aumento de C en general está 
compensado por uno disminución de tem­
peratura. 

Tomando un ejemplo: 

( 1 = 1.350 calorías con 250 calorías recu· 
paradas en el enfriador, 

y (z = 1.450 calorías con 150 calorías re· 
cuperadas en el enfriador (chime· 
neo de equilibrio abierta). 

Se encuentra que es lo temperatura la 
que lleva ventaja y la zona de combustión 
es más corta con la llama fría. 

Si ahora se extiende la comparación 
hasta el límite superior de lo zona de des· 
carbonotación, un cálculo rápido, volvien· 
do a los ábacos, demuestra que, en 'la parte 
alta de la zona de combustión, la velocidad 
es mayor para la llama frfa, variando la 
desviación de 2 °/0 a 1,3 °/0 entre el princi­
pio y el fin de la zona de descarbonotación. 

Debido a estos variaciones en sentido 
opuesto, la acción de la regulación 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 coso 
precedente, y no se puede sacar una con· 
clusión muy cloro. 

Conclusión 

Si volvemos o lo lucha contra los ani­
llos, se plantea una primera pregunta ¿po· 
sondo un combustible, más pobre, que pro­
voca lo destrucción del anillo, se debe lo 
-acción a una fusión o a una dislocación 
por enfriamiento? 

Pensamos más bien por experiencia que 
enfriamos así la zona del anillo. Pero esto 
es, sin dudo, un coso particular, porque el 
producto pobre empleado es «schlomm» 
que se muele muy fácilmente. Se podrio 
imaginar muy bien un resultado inverso. 

Concluiremos, pues, con una declaración 
de modestia ante la ignorancia en la que 
nos encontramos en presencio de elementos 
de oase de la conducción de nuestro horno 
tan importantes como puede ser la longitud 
de uno llama. 

11 Emlsl6n de polvo 

El polvo proviene de vanos regiones 
del horno: 

1.0
) la mayor parte procede del intercam­

biodor de pasta (cadenas o calcinador). 

2.0
) otra parte, viene de lo zona de descar­

bonatación (es ésto la que aporta CaO 
Libre). 

3.0
) otra parte, proviene del enfriador de 

clínker. 

4. 0
) y, finalmente, una parte está constituí­

do por cenizas del combustible que 
han conseguido atravesar el conjunto 
de cadenas. 

Se notará que las cenizas. debido a su 
estructura flotante tienen tendencia a otra· 
vesar las cadenas más fácilmente que el 
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polvo de clfnker o de crudo cuya masa es­
pecífica es más elevada. 

Hace algunos años hemos intentado 
evaluar la importancia del «recyclage» del 
polvo en las cadenas, basándonos en el aná­
lisis de las tomas de materia efectuadas en 
la rarte de arriba y en la parte de abajo 
de conjunto de cadenas. Paralelamente, 
esto nos ha revelado lo importancia de las 
cenizas que llegan hasta el conjunto de ca­
denas y los que son detenidos por él. 

El arrostre del polvo en un horno obe­
dece parcialmente o la ley de Stockes, es 
decir, que el polvo es arrastrado cuando su 
masa m es tal que, puesta occidentalmente 
en suspensión en los gases o uno altura h, 
su velocidad de caída es lo suficientemente 
débil para que a la salida del horno este 
polvo esté todavía en suspensión en el gas. 
En realidad, la ley de Stockes no interviene 
en este fenómeno más que de uro manera· 
muy limitada, porque lo caído de las par­
tículas en suspensión está, por uno porte, 
perturbado por un cierto movimiento de 
rotación de los gases y, por otro, se halla 
acelerada por los numerosos obstáculos 
que constituyen las cadenas y partículas 
más gruesos, y sobre todo pastosas, que 
vuelven o caer a través de los humos. 

En definitiva, una partícula puesto en 
suspensión en un punto tiene pocas proba­
bilidades de alcanzar la salida del horno. 

¿Cuál es la probabilidad para una par­
tícula de atravesar el conjunTo de cadenas 
sin delenerse? 

Esta es la pregunta a la que hemos tra­
tado de buscar, si no uno respuesto exacta, 
por lo menos un orden de dimensión. 

No les voy a detallar estos cálculos, 
más que solamente algunos elementos y al­
gunos resultados. 

Recordemos primero lo ley de Stockes: 

en la cual: 

lj = viscosidad del gas (en paises) 

fl. =densidad de lo partfculo 0 3 
p 

p. =es despreciable al lado de f.L 
g p 

g = 981 cm seg· 2 

d = diámetro medio de partícula {en 
micras) 

h =viene en cm. 

Lo viscosidad dinámica 'IJ viene dada en 
función de la viscosidad o ooc por Jo fór­
mula de Sutherland: 

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

CO N2 H20 
101 113 961 

Han sido verificados hasta 400°C. No 
buscando una gran precisión, los admitire­
mos paro mayores temperaturas. 

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

Aire a 600°C de la cabezo del horno: 
'IJ = 391. 10· 6 «poises». 

Liorna a 1.500°(, combustión all/3: 'IJ= 
583. 1 o . 6 «paises» ( 1/3 co2, 2/3 02, exce­
so de aire 1,1). 

Llamo 1.500°(, combustión completa an­
tes de la adición co2 de descorbonatación: 
572. 10· 6 «paises». 

. Después de la adición C02 de descar­
bonatación : 573. 10·6 «paises». 

Humos o 1.000°C a·la entrada del con­
¡ unto de cadenas : 471. 1 O · 6 «poi ses». 

Humos a 600°C en el centro del conjunto 
de cadenas con 1/2 H20: 418. 10·6 «poises». 

Humos a 200°( con todo el agua des­
prendida : 21 5. 1 O· 6 «paises». 

Con estos elementos hemos aplicado 
la ley de Stockes en varios regiones del 
horno. 
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Zona de cocción~ 1.500°('- 7¡ = 580. 10· 6 

h = 150 cm 

t = 53.200 
d2 

Cálculo de d límite para alcanzar el 
conjunto de cadenas; el tiempo para olean· 
zarlo es del orden de 6 a 7 segundos. 

Se encuentra d = 90 p.. 

Todas las partículas de clínke.r a de' ce­
nizas que alcanzan el conjunto de cadenas 
serían, así, < 90 p.. 

Zona de cadenas 

Admitiendo una velocidad de los humos 
de al rededor de 1 O m/s, una duración de 
trayecto de 3,5 segundos para atravesar el 
conjunto de cadenas, y una altura H de 2 
metros, tenemos: 

t = 49.000 
d2 

siendo d """' 100 fl. y si se toma 't = 5 segun­
dos; valor aumentado para tener en cuenta 
la disminución de viscosidad de los gases a 
la entrada del horno. · 

la experiencia ha confirmado estos re­
sultados. PráctiCamente todos los polvos re­
cuperados por los filtros son < 100 fL· los 
rechazos sobre 4.900 mallas/cm~ son nulos 
6 < 3 6 4%. 

Un cálculo análogo nos mostraría que 
el «recyclage» en las cadenas afecta de 
manera sensible las partículas comprendi­
das entre 90 f.1. y 1.80 fL· Estas últimas debe· 
rían emplear 1,5 segundos para caer, y, por 
tanto, recorrer una distancia máxima de 15 
metros antes de caer. 

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

- 1) tonelaje de partículas de clínker o 
de cenizas detenidas por el conjunto 

.,;__. 2) 

de cadenas. Se determino por el 
análisis de los gránulos en la parte 
de abajo. 

tonelaje del clínker y cenizas que 
atraviesan el conjunto de cadenas y 
detenido por los filtros. Se determina 
por el análisis y pesado de los polvos. 

- 3) tonelaje del crudo que atraviesa el 
conjunto de cadenas, determinado 
como en el anterior. 

- 4) tonelaje del crudo detenido por el 
conjunto de cadenas y constituyendo 
el ~recycloge> del crudo. 

Esta es la incógnita que valoramos ha­
ciendo algunas hipótesis: 

a) admitiremos que todas _las partículas 
de igual dimensión tienen la misma proba­
bilida'd de salir del horno cuando están o 
son pue:;tas en suspen'sión en la parte de 
abajo del conjunto de cadenas. 

b) admitiremos que en la parte de aba­
jo del conjunto de cadenas las portfculas 
comprendidas entre 90 y 180 1.1. tienen la 
misma probabilidad de ser puestas en sus· 
pensión en los humos que las menores de 
90 1.1. «recyclage». 

Se puede entonces valorar el tonelaje 
de partículas entre 90 y 180 ¡.~. considerando 
el porcentaje respectivo de estas dimensio­
nes de partículas y estudiando la gronulo­
metría de las muestras tomadas a la salida 
de las cadenas. 

Hemos estudiado estos análisis en un 
diagrama triangular C02, CaO, Si02 + 
AI203. 

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

Se notaró la diferencia de permeabili­
dad del conjunto de cadenas para el clín­
ker y para las cenizas. Esto es consecuencia 
de la estructura esponjosa de las cenizas. 
Debido a su ligereza, tienden a segu 1 r el file­
te gaseoso y o evitar la cadena que podrfa 
detenerlas. 

Se concibe la influencia importante de 
este «recydage», el cual nos aclara el me­
canismo de la produccion de polvo de un 
horno y ciertos fenómenos ligados a los 
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desbordamientos de pasta o al empleo de 
tluidificantes. 

T ombién nos nuestro que en un horno 
rotativo todos los elementos son solidarios, 
y no se puede estudiar la llama sin pensar 
al mismo tiempo en el conjunto de cadenas. 

Con sólo ser un elemento de lo conduc­
ción del horno inadecuado, toda la marcha 
del horno se resiente de ello. la calidad 
del clínker no dependerá únicamente de la 
llama y del crudo, sino también del papel 
de pantalla desempeñado por las cadenas. 
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«RECYCLAGE» 

Hamo .................................................... . 

Fluidificante ....•........................................... 

Producción de clinker del horno .............................. . 

Tonelaje en suspensión en los humos por debajo de los cadenas: 

Cenizas ................................................. . 

Clrnker ................................................... . 

Crudo ..................................................... . 

Total •.............. 

Tonelaje retenido por las cadenas y «recyclage,.: 

Cenizas ................................................... . 

Clfnker ................................................... . 

Crudo ..................................................... . 

Total. .............. . 

Tonelaje de polvos recuperados por el electrofiltro ........... . 

Tonelaje supuesto perdido en la chimenea ................... . 

Coeficiente de permeabilidad de los cadenas al clínker y adop-
tado para el crudo< 90 1.1 •••••••••••••••••••••••••••••••• 

Coeficiente de permeabilidad de las cadenas para las cenizas .. 

OBSERVACIONES: Horno muy desreglado en el curso del ensayo. 

Ensoyo 

.... 1 

2 

sin 

560 

11,5 t 

45,5 t 

175 

232 

7 

36 

152 t 

195 

29 

3,5 t 

20% 

39% 

Ensoyo 

n.• 2 

2 

con 

560 t 

12.3 t 

65.5 t 

360 

438 

9 

61 

345 

415 

19 

3.5 t 

6,9% 

26,8% 

Ensoyo 

n.• j 

con 

420 

14 t 

46t 

240 

300 

11 

40,5 t 

223 f 

274.5 t 

22 

3,5 

12% 

19% 

Ensoyo 

n.• .¡ 

2 

con 

560 t 

11 

76 

360 

447 

7 

69 

340 

416 

27 

3,5 

9,2% 

36 % 

Anexo n,0 1 

En¡gyg 

n.• 5 

sin 

420 

14 

81 

370 

465 

9 

64 

325 

398 

64 

3,5 

21,3% 

36 % 
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.., .... 

«RECYCLAGE» 

PRODUCCION .................... 360 t 

«Recycloge:.: 

Crudo ...................................................... 121 t 

Clínker .............................. , ........... , . . . ....... 25 t 

Cenizos ................................................... 20 t 

Totol ................ 166 f 

Permeobilidod de las codenos ol clinker ...................... 21,6% 

PermeobiJidad de las cadenos a las cenizos . . . . . . . . . . . . . . . . .. 30 % 

450 t 

145 t 

31 t 

1"7 t 

193 t 

25,8 

41 % 

Anexo n." 2 

520 f 540 t 620 t 

192 t 220 t 239 

37 t 49 f 61 

16 t 18 t 12 
----

245 t 287 t 312 

(30) 37 26,3 

39,6 40,2 40% 
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111 Forma~l6n de costra 

La formación de costra presenta analo­
gías con el mecanismo de formación de 
anillos. La diferencia estribaba en la tem­
peratura de aparición de los líquidos eu­
técticos. 

Después del encendido, al ser llevado 
el refractario a una temperatura elevada 
en contacto con lo llamo, surgen combina­
ciones eutécticas cuando el refractario posa 
bajo el talud de materia. 

Generalmente, las combinaciones obte­
nidas no están en equilibrio ni eón 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 más corriente). Estas 
combinaciones en contacto con el ladrillo 
llevarán consigo la formación de mullita, 
A852 , la cual aparece lentamente hacia 
1.000°(; luego, más rápidamente, a la for­
mación del eutéctico A~S2 - CAS2 - A, el 
cual aparece a 1.512"(, y en seguida y tam­
bién muy rápidamente, al contacto de la 
materia con la aparición del eutéctico 
CAS2 - (zAS - A a una temperatura más 
baja, 1.380"(. 

c,s c,s 

Costra a 7 metros ........... 56 24,7 

Costra a 5 metros región negro. 51,2 32,5 

» amarilla. 32,- 42,2 

» fundida. 58,6 25,5 

Consideremos u_n elemento en la super­
ficie de la costra. Este tiene una composi­
ción representada por un punto del trián­
gulo CsS - (zA- CsA en lo zona de cristali­
zación primario de la CaO libre. 

De hecho este elemento estará constituí~ 
do por una mezcla de líquido eutéctico 
C8S - CzS - C3A que aparece a 1 .455"C (ha­
ciendo abstracción de lós elementos secun­
darios) y de varios sólidos: C.1S, CzS y C8A. 

Supondremos para la continuación de 
nuestro razonamiento que la temperatura 
es superior a 1.455"C. 

Este eutéctico aparece en cantidad más 
importante absorbiendo lo alúmina del la­
drillo, al mismo tiempo disuelve el CAS2 y el 
CzAS de la costra que se halla en contacto 
con éste. 

Esto disolución de la alúmina del ladri­
llo no cesa más que cuando la temperatura 
de la interfase ladrillo-costra llega a ser in­
ferior a la temperatura del eutéctico CAS2 -

C2AS- A (sería necesario tener en cuenta 
los otros óxidos, especialmente Fez03, que 
pueden disminuir esta temperatura). 

Esto exige que la costra llegue a ser 
bastante espesa. Si ésta se forma mal, lo 
disolución del ladrillo continúa. 

Esta costra que se halla inmediatamente 
al contacto del ladrillo no es estable, reac­
ciono sobre la materia, y aparecen los eu­
técticos CzAS - CA- CzS y (zAS - C3Sz- C2S­
Estos no s_on estables y continúan reaccio­
nando con la materia hasta que la combi­
nación obtenido permanezca estable en 
presencia del C3S, del C2S y del C3A del 
clínker. Este compuesto obtenido, y que 
constituye la masa de la costra, no es más 
que clínker rico en C5S. 

A co~tinuación domos algunos análisis 
de costras obtenidos, dos e;:~ 5 metros y 7 me­
tros de la descarga del horno: 

CoO líquido a 
CoA C,AF Ubre Vorios Totol l.o450"C 

8,2 7,- 1,5 2,6 100 20% 

7,5 6,4 0,1 2,3 100 18,5 

10,7 7,4 4,8 2,9 100 23,5 

7,3 5,5 0,2 2,9 100 17,5 

Durante una vuelta de horno, este trozo 
de costra está sometido directamente al 
contacto de la llama que eleva su tempera­
tura. Aparece una nueva cantidad de liqui­
do y el punto representativo de este líquido 
se desplaza sobre la curva de separación 
de C3S y C2S. Si este calentamiento es brus­
co, este líquido puede segregarse y caer, y 
la formación de costra se reduce por fu· 
sión. La costra, calentada de esta manera, 
pasa bajo lo materia. Entonces, hay que 
considerar varios casos: 

l.") La materia contiene menos líquido 
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que la costra porque es más re­
fractaria o más frfa. En este caso, 
hay solidificación de una porte del 
liquida de la costra y ésta tiende 
a aumentar. 

2.0
) la materia contiene más liquido 

que la costra porque es más fusi­
ble. En este caso, la costra tiende 
o licuarse cada vez más y ésto 
disminuye. 

Este caso podría también producirse con 
una materia más refractaria, pero llevado 
a uno temperatura más alta que la costra, 
debido o las reacciones exotérmicas de din­
kerizoción. 

Como conclusión, parece que, por regla 
general, se debe formar uno costra mejor 
con un crudo más calcáreo. 

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

No obstante, estos fenómenos son sufi­
cientemente complejos para que sea dificil 
dar una regla general, y podrían, proba­
blemente, darme numerosos ejemplos en 
los que sucede lo contrario. 

Se podrá notar, sin embargo, la influen­
cia nefasta de las variaciones de llama que 
provocan el cdescostrado), la influencia de 
los enfriamientos que hacen que lo costra 
se desprenda poco a poco por transforma­
ción del C2S ~ en C2S T. 

iCuál puede ser la influencia del com­
bustible en esta formación de costra? 

Hemos visto que la formación de la cos­
tra resultaría de una especie de equilibrio 
entre los elementos siguientes: 

a) -calentamiento de la costra por la 
llama. 

-enfriamiento de esta costra pasan­
do bajo el talud de materia, don­
de interviene la importancia del 
talud de materia. 

Si el calentamiento es demasiado brus· 
co o la costra insuficientemente enfriado, 
hay «descostrado». 

b) Composición de lo costra y compo­
sición de lo materia; 

El factor principal parece ser la inten· 

sidad del calentamiento por la llama. Esto 
querría decir que los factores más impor­
tantes serían: 

la finura del combustible 
- la turbulencia de la llama 
- la proporción en materias volátiles. 
la proporción de cenizos no interven­

dría más que en lo medido en que pudiese 
dar un combustibl-e que ardiese diffcilmente 
y provocar uno mala cocción. Si la cocción 
se mantiene normal, las cenizos no debe­
rían intervenir. 

Hemos visto algunas fábricas en los cua­
les se utilizaban mezclas combustibles con 
más de 40% de cenizas para hornos for­
zados. Además, a esta mezcla se le añadía 
polvo de recuperación de filtros. 

Parece ser que un combustible -aun­
que sea muy cenizoso- puede dpr una 
buen.a costra a condición de que esté mo­
lido lo suficientemente fino para que la cae~ 
ción seo buena. En el caso de empleo de 
combustibles de malo calidad, conviene 
prestar mucha atención a la regularidad de 
la llama, es decir, a la mezcla de las com· 
bustibles. Esto nos parece que es el punto 
más importante para poder utilizar estos 
com bu sti bies. · 

IV Calidad del clinker 

El empleo de combustibles muy ricos 
en cenizas nos obliga, naturalmente, a rea­
lizar una corrección importante de la com­
posición del crudo para tener en cuento 
las cenizas incorporadas al clínker. 

las cenizas normales como tienen un 
~be superior o + 200, se concibe que esta 
corrección pueda ser importante. 

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

Se puede imaginar que su incorpora­
ción se hoce tonto más regularmente cuan­
to más fina sea la materia. Se debería te­
ner uno mejor incorporación con la materia 
en vía seca que con un horno que dé en vía 
húmedo gruesos granulados de pasta. 

Con un conjunto de cadenas que cum­
plan bien con su función de pantalla y ce­
nizas molidas finamente, se pu,~de hacer la 

39 
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incorporación en gran parte en el conjunto 
de cadenas. · 

A título de ejemplo, hemos efe.sttuado 
medidas sobre un horno que produce 620 
toneladas de clínker. 

De las 140 toneladas de combustible de 
23 u¡0 de cenizos que producen 30 tonela­
das de cenizas, se recuperaban: 

2,3 toneladas de cenizas en la recupe­
ración de polvo. 

1 tonelada se suponía perdida en la 
chimenea. 
22 toneladas eran incorporadas al clín­
ker, de las que 13 están detenidas en la 
zona y en la parte de arriba del conjun­
to de cadenas, y 9 toneladas están dete­
nidas por el conjunto de cadenas y se 
vuelven a encontrar en el análisis de los 
granulados. 

La diferencia, alrededor de unas S tone· 
ladas, representarla una desviación de régi­
men instantáneo en relación al régimen 
medio del horno o una fijación de cenizas 
sobre lo formación de costra. 

El fenómeno inverso se producirla en el 
caso de pérdida de revestimiento del horno. 

E! examen al microscopio permite estu· 
diar la influencia de las cenizas sobre !a 
formación del clínker. Se observará que en 
vía seca no se han visto nunca dfnkeres con 
zonas bicálcicas importantes en forma de 
arco de círculo. Estas zonas se caracterizan 
por una envoltura cenizosa del clinker en el 
transcurso de su formación. Esto no se ha 

observado nunca en vía seca, ni aun con 
combustibles muy ricos en cenizas. La mez­
clo de las cenizas y del crudo pulverizado 
parece hacerse de esta manera muy ínti­
mamente. 

En vio húmeda, por el contrario, se ob­
servan a menudo clínkeres heterogéneos 
que comprenden zonas bicálcicas de va­
rios mm~. 

Estas zonas bicálcicas corresponden a 
coloraciones amarillas del clínker, lo que 
se puede explicar debido o que los cenizos 
contendrían todavía, e, no quemado, que 
produciría una redu-cción parcial de Fe2Ü3 

en donde se depositan. 
El examen de los clínkeres muestra tam­

bién que la correccion del crudo no puede 
ser jamás perfecta. Se hallan obligatorio­
mente, con los combustibles muy cenizosos, 
zonas de c~s conteniendo aún CaO libre 
debido o que están saturadas de col; estas 
zonas tricálcicas están rodeados de zonas 
bicálcicos que provienen de los cenizos. 
Por lo tonto se corre el riesgo de tener otro 
vez expansión, aun con una cocción intensa. 

A pesar de estos dificultades, hoy que 
reconocer que los cenizos se combinan fá­
cilmente con el clínker. Toman el CaO ne· 
cesario para su transformación: 

- de la cal libre, por una parte, 
- y, por otra parte, de lo col liberado 

por fa retrogradación de C3S en C2S que 
las cenizas provocan. La sílice se difunde 
hasta el contacto CAL disponible. Lo con­
trario no es posible. 
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