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nuevo méiodo para el
hornos rofatorios de

El calculo de hornos rotativos se basa en el establecimiento de balances de materiales y
térmicos, y de la fijacion de las dimensiones que determinan el perfil 6ptimo del horno.

El balance térmico se establece de acuerdo con los pardmetros precalculados para las
diferentes zonas del horno o para la totalidad del mismo. Aqui se incluye también la
instalacién de enfriamiento del clinker. El balance térmico sirve para determinar el con-
sumo de combustible y el rendimiento del horno. Las mencionadas secciones de calculo
ya se han aclarado lo suficiente metodolégicamente para que normalmente no se tengan
dificultades.

Para la determinacién de las dimensiones Optimas del horno han sido propuestos diver-
sos métodos. Se conocen métodos analiticos que se basan en la teoria del intercambio de
calor, métodos simplificados que se aplican empleando férmulas empiricas y procedi-
mientos de modelo que utilizan la teoria de la semejanza.

Amplia difusién ha encontrado el método de cidlculo propuesto por J. I. Hodorow (1). De
acuerdo con el mismo, se determina la longitud de las zonas del horno segun las leyes
del intercambio de calor o segin el tiempo de permanencia del material en las diferen-
tes zonas (zonas de sinterizacién y de enfriamiento). Este autor dio también valores para
el coeficiente de transmisién de calor en el cdlculo aproximado de las dimensiones de las
zonas del horno, los cuales fueron utilizados por H. S. Worobjow y D. J. Masurow (2)
en su método simplificado para determinar las dimensiones globales del horno.

G. Gigi (3), G. Bornschein (4) y J. I. Hodorow (5) parten de la semejanza geométrica y
térmica. Prevén la aplicacién de un coeficiente de modelo, que expresa la relacion del
rendimiento del horno a proyectar y la del que se encuentra funcionando con diferentes
coeficientes de proporcionalidad.

W. Anselm (6), A. N. Iwanow (7) y D. J. Masurow (8), asi como otros autores, han
propuesto una serie de férmulas empiricas, segun las cuales la longitud total del horno
y su didmetro interior han de determinarse en funcién del rendimiento.

En la siguiente exposicion se detallardn mas concisamente los métodos de célculo indi-
cados, discutiéndose también un método analitico-estadistico propuesto por A. S. Kissel-
hoff (9), el cual fue desarrollado en el Instituto Jushgiprozement. Kisselhoff generaliza
sobre la base de caracteristicas de funcionamiento practicas en el anilisis matematico
de varios hornos, y deriva férmulas que tienen en cuenta las relaciones reciprocas entre
las caracteristicas constructivas y tecnolégicas de los hornos.
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1. Férmulas empiricas

Las primeras férmulas empiricas‘ del calculo fueron presentadas por A. N. Iwanow (7)
y han tenido una amplia difusion. Sirven para determinar el rendimiento térmico del
horno:

Q=11.D* (Mkecal/h) , [1]

v la longitud de la zona de calcinacién:
L,=49-D (m). [2]
Para hornos con diametros pequefios, se lograron resultados utiles de estas férmulas.
Algo maés tarde se propusieron férmulas empiricas para los hornos que trabajan segun el
procedimiento htumedo, las cuales permiten determinar el didmetro interior D y la lon-

gitud L del horno en funcién del rendimiento diario (24 horas) G,.

Asi, segin W. Anselm (6):

D =039 -G,>** (m) , [3]1
y

L=163 -G,°* (m) , [4]
y seguin Schwarz-Bergkampf:

D=1055 - G,>* (m) , [5]
y

L=65 - G°° (m) . [6]

La estructura de las férmulas indicadas demuestra que no reflejan la diversidad de los
factores determinantes de los parametros tecnologicos y constructivos del horno. Ade-
mas, con parametros iguales no hay resultados coincidentes. Exceptuando la férmula [1],
hoy en dia ya no se aplican en la practica.

2. Meétodo del modelo

El método propuesto por G. Gigi parte de un coeficiente de modelo, segiin el cual, con
igual consumo de calor especifico, la longitud y el didmetro medio del horno a proyectar
son directamente proporcionales, y el rendimiento especifico es inversamente proporcio-
nal a la raiz cuadrada de este coeficiente. La relaciéon de la longitud al didmetro medio
de ambos hornos, asi como también los angulos de inclinacién y los numeros de revolu-
ciones, permanecen invariables.

En el modelado de los hornos segun el método propuesto por J. I. Hodorow, mantenien-
do la semejanza geométrica, el rendimiento térmico de los hornos es proporcional al cua-
drado del diadmetro interior de la zona de clinkerizacién (D), mientras que la tension tér-
mica especifica de una unidad de volumen de esta zona es inversamente proporcional a
la raiz cuadrada de D.

Segin un método de modelos de este tipo, permanecen invariables las tensiones térmicas
especificas por unidad de superficie de la seccién y de superficie del revestimiento en la
7ona de coccién con el rendimiento creciente y aumento de las dimensiones de los hor-
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nos rotativos. En ambos métodos de modelado se mantiene la relacién de la longitud al
didmetro medio del horno, lo que, con numeros de revoluciones y angulos de inclina-
cion constantes, conduce a un tiempo de permanencia constante del material en el horno.

El método de Bornscheins no se diferencia esencialmente del de Gigi, pero se han mo-
dificado algunos coeficientes de proporcionalidad.

En todos los casos se introdujo en el criterio de semejanza la suposiciéon errénea de

que en el modelado se admite la constante de la relacion

L e
DY de la tensién térmica
especifica de la superficie de la seccion en la zona de coccién. En realidad, el valor de la
primera relacion disminuye al aumentar el didmetro del horno, en tanto que el segundo

valor aumenta. Como se vera mas adelante, puede aceptarse, con a=41-n-D%% la

relacion

D —en funciéon de D— con 84 : D°° y la correspondiente tensién térmica
especifica de la seccién transversal de la zona de coccidn, siendo n un coeficiente que de-

., . . - P
pende de la verdadera tensiéon térmica volumétrica —n - .

Ps

3. Determinacion de las longitudes de las zonas de trabajo del horno segin el método
desarrollado por J. 1. Hodorow

Segin Hodorow, las dimensiones de las zonas tecnolégicas (a excepcién de las zonas
de sinterizacién y de enfriamiento) se determinan basindose en las leyes de la transmi-
sién térmica de acuerdo con la diferencia dada de las temperaturas de los gases y del
material. Las dimensiones de las zonas de sinterizaciéon y de enfriamiento se determinan
tomando como base los tiempos de permanencia del material: para la zona de sinteriza-
ciéon, t=10,3 ... 0,5 h; para la zona de enfriamiento, t=0,2 ... 0,25 h.

Segun esto, la longitud de las zonas mencionadas se obtiene multiplicando la velocidad
de traslacion del material por el tiempo normal del proceso:

AL =W, - 1, [1]
siendo:
188-D-i-n
W, = . (m/h), 2]
donde:

D = didmetro interior del horno (m).
i = inclinacién del cuerpo del horno (%).
n = numero de révoluciones del horno (r.p.m.).
B = angulo de talud natural del material en cada una de las zonas;
— para zona de sinterizaciéon, B =50° ... 60°;
—para zona de enfriamiento, §=45° ... 50°.
Para las otras zonas del horno, la duracién del proceso queda determinada esencialmente

por las condiciones del intercambio de calor, y la longitud de la zona se obtiene por la
relacion:

G-Q,

AL = a-F.At

(m), (3]
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donde:
G = rendimiento del horno (kg/h).

Q. = cantidad de calor que en cada una de las zonas hay que aportar al material
(kcal/kg de clinker).

F = superficie total del revestimiento del horno y de las instalaciones intercam-
biadoras de calor por cada m de longitud de la zona (m?/m).

A, = diferencia de temperatura logaritmica media gas/material en la zona (°C).
o = coeficiente reducido de la emisidén de calor de la corriente de gas al mate-

rial (kcal/m? - h . °C).

Teniendo en cuenta la complicada naturaleza del intercambio de calor en hornos rotato-
rios, es dificil determinar con exactitud el coeficiente reducido «. Por esta causa, para cada
caso individual de la transmisién del calor hay que trabajar con ecuaciones. Para una
zona del horno de la longitud AL, que forzosamente ha de estar aislada contra influen-
cias de las zonas contiguas, las ecuaciones de los balances de las corrientes térmicas tie-
nen la siguiente forma:

s k s
an = an-f +an-i‘ +an-g + Q{;a-st [4]

S k wl s,k
Qo+ Qeaer =Qr e+ Qre + Q. [5]

Las abreviaturas que figuran como exponentes s, k y wl significan el tipo de transmision
del calor (radiacion, conveccién y conduccién del calor, respectivamente). Los subindices
dan la direccién de la corriente térmica (ga-f “gas-revestimiento”; ga-g “gas-material”;
ga-st ‘“gas-polvo”; f-g “revestimiento-gas”).

La longitud de cada zona de trabajo se determina segin la férmula:

GQ,

wl ) k
K(Qrg + Qg + Quaug +Quas)

AL =

,  (m) [6]

En esta formula K es un coeficiente de absorcién de calor, es decir, la relacién entre la
cantidad de calor realmente aportado al material y la cantidad de calor maximo posible
que varia entre 0,9 ... 0,85 desde la zona exotérmica hasta la zona de secado posterior.

El cédlculo de la transmisién del calor en el horno y la determinacion de las dimensio-
nes de las zonas de trabajo, exige mucho esfuerzo. Hay que manejar un numero muy
elevado de coeficientes y criterios (unos 70). La metddica esti descrita ampliamente en
€l trabajo de J. I. Hodorow “Hornos para la industria del cemento”, partes I y II, pu-
blicada en Promstroiisdat, en 1951. Junto a sus ventajas, que consisten principalmente
en el tratamiento detallado de todos los tipos de transmisiéon de calor desde el portador
térmico hasta el material, el método de calculo desarrollado por Hodorow presenta mu-
chas dificultades y, ademads, no es exacto. De todos modos es evidente su ventaja frente
a los métodos que se basan en formulas empiricas. Algunas indicaciones referentes a
calculos termotécnicos mas exactos de hornos rotatorios, las hizo el mismo autor en la
revista “Zement” (1960) n.® 5 y (1961) n.° 6.
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METODO SIMPLIFICADO, DESARROLLADO EN EL INSTITUTO ESTATAL DE IN-
VESTIGACION Y PROYECTO DE LA INDUSTRIA DEL CEMENTO JUSHGIPROZE-
MENT (A. S. Kisselhoff)

El proceso de calcinacién térmica puede expresarse en forma general por el sistema de
ecuaciones:

Q=a-}=¢-V=B-.q-1072 [1]

Al considerar una de las ecuaciones de este sistema puede comprobarse, sin dificultad,
que son una composicién de los pardmetros de la conduccién del horno (a, ¢, q) y de la
construecion (f, V), representando los ultimos una funcién del horno.

La influencia mayor la tienen los coeficientes a y ¢, ya que g es una variable indepen-
diente que resulta del balance térmico.

Las magnitudes contenidas en la férmula [1] tienen los siguientes significados:

@ = rendimiento térmico del horno (Mkcal/h). N

a = coeficiente que caracteriza el proceso de combustién del combustible: Numérica-
mente es igual a la cantidad de calor que atraviesa 1 m? de la seccion transversal li-
bre de la zona de coccién en 1 hora. o :

f = seccion transversal libre de la zona de cocciéon (m?).

¢ = coeficiente del consumo de calor: Es igual a la cantidad de calor (Mkcal) de com-
bustible consumido en 1 h por cada m?® de espacio util del horno.

V = espacio 1til del horno (m3).

B = rendimiento del horno (t/h).
keal )

= consumo de calor especifico para el proceso de coccién (———— .
q P P P kg de clinker

Si se designa por D, el diametro interior de la zona de coccién del horno, por D, el dia-

metro interior medio y por L longitud del horno, se obtiene: L
a 14 0,785- D2 - L D, \*2
- = —L(—=m) 2]
f 0,785 - D, *? D, =T

La ecuacion [2] muestra que la relacion —2 s constante para cada horno y que de-
pende del perfil del horno. ¢

Puesto que

L (-————D’"‘ )2 3

a=o - Db ’ [ ]

a cualquier valor ¢, para un horno de dimensiones dadas, corresponde unicamente un
valor:

con D = const. 6 con D, =D, , a=¢- L. [4]
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Una vez determinado el valor q, segin las férmulas indicadas mas adelante, se necesita

s6lo averiguar los valores de los coeficientes @ y ¢ con el fin de llegar a una caracteristica
del horno completa.

El coeficiente a se determina en funcién del didmetro interior de la zona de coccién se-
gun la ecuacién:

Q Q
T T T 05D, Bl

Si se analiza la variacién de la magnitud a para una serie de hornos con didmetros inte-
riores en la zona de coccién de

D,=32; 36; 405 y 455 (m),

y con rendimientos térmicos especificos @, (y, ademads, con parametros tecnologicos igua-
les) de

Qs.=44; 57,5; 1 y 97 (Mkcal/h)

puede demostrarse que la relaciéon entre el coeficiente o y D, se expresa, en estas condi-
ciones, por la formula:

a=41-Dy*° (Mkcal/m? - h). [6]

El valor especifico es asi:

Q.=un-f=322-D>*° (Mkcal/h). 7

Los valores especificos para ¢,, que corresponden a los aceptados D, y Q, (segun férmu-
la [7]), se hallan cuando se admiten unos espacios 1utiles de los hornos proximos a las
magnitudes reales:

D, =32; 36; 4,05; 4,55.
Q,=44; 575; 750; 9T

V,=1200; 1.600; 2.170; 2.900.

Q,
v

S

P, = = 0,0366; 0,0356; 0,0345; 0,0336.

Si se designa log @, por x y log ¢, por y, la funciéon y =7J (x), como lo demuestra un
analisis, se expresa por una recta, cuya ecuacion es

y=—0,113 . x— 1,25. [8]

De aqui se deduce:

Ps — .
10g_Q—S_-0’1_13—— “—2,75 ;

Ps

———é‘m— = 0,0562,
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y de aqui:

0,0562

s Q -0,113 "
Si se incluye el valor @, de la férmula [7], se obtiene:

. 0,049

S Db0,25

(Mkcal/m? - h). [9]

Considerando el hecho de que, segin las férmulas [3] y [4], para cada horno la relacion

4 - const.,
¢
los valores reales para a y @ son:
a=41 . v Dy*® [10]
Ps ,
y
Q=32 —— DI . L

Para el perfil que se desee a lo largo de un horno, resulta:

a

=L =84 DY* (—5“—)2 (m). [12]

ml

Queda por determinar aun qué valor efectivo tiene ¢ para una forma de trabajar variable.

De la férmula basica [1] se deduce que:

B =¢.v=q-107
y de aqui:
. -3
o = _%_;19__ (Mkcal/m? - h). [13]

El volumen especifico v que se detalla en la ecuaciéon [13] se compone del volumen V,
necesario para la total eliminacién de la humedad de la pasta y del volumen V_ necesa-

* Un calculo detallado de las magnitudes a y ¢ se encuentran en la referencia bibliografica (9).

11
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rio para el calentamiento del material deshidratado y precalentado (hasta t,) hasta la
méaxima temperatura de coccién:

v=V,+ V, (m?/t de clinker - h). [14]

La magnitud V, se obtiene como relacién entre la cantidad de humedad eliminada G,
v la humedad media extraida en la zona de la eliminacién de la humedad W, :

f

V.= (m3/t de clinker - h). [15]

w

m

El valor W, depende de la densidad de suspensiéon de las cadenas, p, expresado en m?/
m?®. Se le determina por la ecuacion:

W,=p-2 (kg/m’-h), [16]

donde & es la humedad extraida por m? de superficie de cadenas .

A base de un anilisis del trabajo de la cortina de cadenas, se elabor6 una representaciéon
grafica de la dependencia de los valores 0, de la tabla de la densidad de suspensién de
W, + W,

las cadenas p y 5

para At = 475°C. En esta féormula:

W, = humedad inicial de la pasta.

W, = humedad final de la pasta.
Para cualquier diferencia de temperatura media es:

At

0= s

(kg/m? - h). [17]

La representacién grafica para hallar los valores de las magnitudes que entran en la for-
mula [16], se encuentra en la figura 1. Una confrontacién de las caracteristicas de una
serie de hornos, de acuerdo con los datos de los ensayos, hace que quede justificado ad-

mitir:
V.,=K.-Dy*® (m?/t de clinker), [18]
en donde:
K =23—0,009 - t,,
0 sea:
V 0,25 G, 3 , 19
v=K.D, +—~V—V——- (m?/t de clinker - h) [19]

2,5

B = = (t/h). [20]
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Por la ultima ecuaciéon se deduce que el rendimiento se determina por el volumen del
horno, el didmetro de la zona de coccidn, la cantidad de humedad eliminada, la extrac-
ci6on de humedad y el grado del calentamiento del material en la zona de las instalacio-
nes intercambiadoras de calor.

El didmetro interior del extremo frio del horno, D,, para que se cumpla la condicién
de que la velocidad del gas en la salida no sea mayor de 6 m/s y pueda mantenerla, ha
de corresponder a la ecuacidon:

D,=05-\ Q@ . [21]

El diametro de la parte central del horno, D_, es, suponiendo que se consume el 30 %
de su longitud total en cada uno de los extremos frio y caliente:

D, = \/ 1,75 . D. —0,75 - D, (m). [22]

Por ultimo, se propone ademéas un método simplificado para determinar el consumo de
calor especifico para la cocciéon del clinker. Este problema se soluciona de acuerdo con
la siguiente férmula:

[ W
q =4y +q, +d,, k597 : W—O,%-ts +

14-W,.D

+q, +————(1—0,006-t,)+q , [23]
1,75
Db
siendo:
04 (q—qJ) - d t
qa = ; d=—
1—04-d t, + 273

q, = consumo de calor en la formaciéon de clinker (kcal/kg clinker).

g, = pérdida de calor con el clinker extraido (teniendo en cuenta la
pérdida de calor del aire a la salida del enfriador) (kcal/kg de
clinker).

d,. = alimentaciéon de material crudo seco teniendo en cuenta las pér-
didas irrecuperables (kg/kg de clinker).

W, = humedad inicial de la pasta.
1:5. = temperatura de la pasta (°C).
' D, = didmetro medio del cuerpo del horno (m).
t,, = temperatura del medio ambiente (°C).
t, = temperatura de los gases de escape del horno (“C).
q, = pérdida de calor por los gases de escape (kcal/kg de clinker).

q, = pérdida de calor por combustién incompleta (kcal/kg de clinker).

13
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‘El método propuesto ofrece la posibilidad de simplificar el calculo de un horno a proyec-
tar, haciéndolo para la practica de la siguiente forma:

-Si se dan el rendimiento requerido del horno y los pardmetros tecnolégicos fundamentales
-que en el denominador de la féormula [20] determinan magnitudes detalladas, de acuerdo
-con esta formula [20] se determina el valor de D, y, por consiguiente, la longitud del hor-

no —L =84 . D§’5— poniéndose D, =D.,.

.Segun la féormula [23], se averigua el consumo de calor especifico q y, seguidamente, el
rendimiento térmico @ = B,.

A partir del rendimiento térmico @ y del espacio util del horno, V = 66 - D2, se halla ¢:

Q

¢ = 7

y por fin el valor a:
Q 0,5
a=(P.L=T.84.Db .

‘El didmetro interior del extremo frio del horno se halla segtun la férmula [21] y el de la
zona central (con D, = D,) segtn la férmula [22]. En la tabla 1 se indican los criterios
-de semejanza propuestos por diferentes autores con un coeficiente de modelado de

x=——§~——.

o

La figura 1 muestra la relacién entre la eliminacién total de la humedad en la zona de se-
cado y la eliminacién de la humedad por unidad de superficie de caldeo de las cadenas,
-del intervalo de humedad de la pasta, de la densidad de suspensién de las cadenas y de
la diferencia de temperatura media.
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Tasra 1
Criterios de semejanza

SEGUN: ol mtodo
Criterio Gigi del méto
Hodorow Bornschein propuesto *
1. Relacién de los! p D, 2,22 D, 2.25
L, . X — — = r |—= xX
didmetros medios ————DO \/ x D, \/ D, \/
2. Relacion del ren- -
9
dimiento de vo-| bx _ / 1 by _ V;—
lumen especifico b, \ x b,
3. Relacién de la
longitud del hor- L L x _ L-0.05 e
no a su diametro|__* __ = const. |——— = const. | 7, M D,
interior D, D, n=1L/D Ny D,
4. Relacion del ren-
dimiento térmico
al didmetro inte- Q. ( D, )2 5 2,25
rior de la zona de Q, ‘D, Qx _ ( x )
coccion Q, D,
5. Relacion del es-
pacio util del V. ( Dx>2’°
horno al didme- v, = D,
tro interior.

* Los criterios del método propuesto se han establecido en la suposicion de que los valores q y % per-
manecen constantes.

En la figura 2 se muestra la relacién entre el rendimiento del horno, el didmetro interior
de la zona de coccidn, el contenido de humedad de la pasta y la caracteristica de las ins-
talaciones intercambiadoras de calor (con K = 22), asi como la correspondiente longitud
del horno (con D,, = D).
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