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I. Comparecencia

A la Direccién del Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemento, con la inquietud
que define su bien cimentada ejecutoria, le parecié oportuno abordar el tema de los «Hornos
verticales», que ha sido distinguido con capitulo aparte en el programa de estos IV Coloquios
de Directores y Técnicos de Fabricas de Cemento, cosa que merece nuestro aplauso; en lo que no
podemos mostrar la misma conformidad es en la designacién del Ponente para este tema. Indu-
dablemente fue inspirado por el mejor deseo y, por eso, aceptamos el honor, pero sabiendo el
valor de nuestras propias fuerzas, cuya flaqueza conocemos mejor que nadie, debilitadas como
consecuencia de la deformacién profesional que se produce en el ingeniero al ejercer puestos de
mando ejecutivos, circunstancia que seguramente no se pensé al confiarnos la misién que hoy
nos disponemos a cumplir haciendo un esfuerzo, para ponernos a la altura de las personalida-
des que con tanta preparacién se han dado cita en esta casa para tratar por cuarta vez de
los viejos problemas, las nuevas ideas y los reales progresos inherentes a la fabricacion del ce-
mento.

Por ello, a fuer de sincero, consciente de la obligacidn que me incumbe y el respeto que debo
a los que habéis venido aqui en busca de algin conocimiento, que tal vez por la limitacién de
los mios no pueda satisfacer, he considerado elemental comparecer acompafiado de los hombres
que formamos equipo de trabajo alrededor de los hornos verticales.

Por lo tanto, aqui estan presentes don Pascual Ferrando Albelda, Licenciado en Ciencias Quimi-
cas, Director del Laboratorio de Cementos Turia; don José Cano Denia, Ingeniero Industrial,
Director de Proyecting; don Francisco Otero Yustos, Licenciado en Ciencias Quimicas, Director
del Laboratorio de Hispano Suiza de Cementos; don Patricio Palomar Llovet, Ingeniero Indus-
trial, Director de la Cia. Catalana de Cementos Portland, y otros ingenieros de relevante perso- 91
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nalidad y competencia en los dominios del cemento. Debo aludir, ademds, a don José Maria
Garcia Gil, Licenciado en Ciencias Quimicas y Director de Cementos Zaragoza, quien, por su
incorporacién a la disciplina de los hornos verticales, ocupa también un lugar destacado entre
los conocedores y, por tanto, defensores del horno vertical.

II. La técnica al servicio de la economia

El mundo de hoy gira alrededor de la economia, sea cual sea el sistema de organizacion social
en pugna y, por consiguiente, tanto si la empresa es publica como privada en su gestién mer-
cantil, tiene que saber si gana o pierde, como consecuencia, quiérase o no, de la instauracién
inevitable de la mecanica del mercado libre, aunque mixtificado casi siempre por las interven-
ciones politicas, porque, en definitiva, la soberania siempre est4 en manos de los consumidores.
Aqui surge el importante papel que la técnica tiene que desempefiar para tratar de resolver los
problemas de la produccién de toda clase de bienes, y satisfacer las necesidades de la sociedad
humana, proporcionando los medios que contribuyan al mejor equilibrio de los factores deter-
minantes de la formacién de los precios.

Los avances de la técnica de los hornos verticales permiten obtener un producto de alta cali-
dad con una minima inversién de primer establecimiento; ademas de la repercusién que en el
costo tiene la correspondiente menor cuota de amortizacién, hay otros factores que hacen tam-
bién directamente econdmica la explotacién, por los reducidos consumos de calor en la sinte-
rizacién y de energia en la molienda de clinker. En cambio, para grandes producciones se aduce
como inconveniente el niimero de personal obrero mds elevado que se precisa para atender va-
rias unidades de fabricacidn, limitadas hasta ahora a 180-200 t/dia cada una, ademds de los
laborantes necesarios para mantener el control de forma que esté garantizado el régimen de
marcha en las condiciones preestablecidas; a nuestro juicio, esta aparente desventaja queda con
creces compensada con la economia financiera que supone el servicio de intereses de la diferen-
cia de inversién de capital que requieren los hornos horizontales, aunque individualmente sean
relativamente grandes. Explicaremos mejor nuestro pensamiento si argumentamos con cifras; se
admite como prudente el costo de 1.500 ptas./t/aflo de produccién instalada con hornos hori-
zontales, a la altura de unas 1.000 t/dia, o sea, aproximadamente para una fibrica del orden de
400.000 t/afio; para la misma produccién con hornos verticales el primer establecimiento por
tonelada/afio es solo de unas 1.000 pesetas. La realidad confirma que la instalacién con hornos
verticales cuesta 1/3 menos que con hornos horizontales. En el caso propuesto la inversion al-
canzara respectivamente la suma de 400 y 600 millones de pesetas, con una diferencia en favor
de los hornos verticales de 200 millones. El 6 por 100 de interés representa 12 millones de pe-
setas anuales como gastos de servicio del mayor capital invertido en la fibrica de hornos hori-
zontales. Por cara que llegue a estar la mano de obra normal y especializada, dcudnto personal
podria pagarse con este importe? Pues alrededor de 100. Salta a la vista que la objecién de ma-
yor empleo de factor humano en los hornos verticales no resulta antieconomica.

III. Algo de historia

Inicialmente se fabricaba el cemento portland en los mismos hornos verticales empleados en
la fabricacion de cal y cementos naturales. Estos primitivos hornos se adaptaron para resistir
mayores temperaturas, pero trabajaban intermitentemente con muy bajo rendimiento y mucha
mano de obra; el tiro era natural.

La limitacion de emplear cok o antracita como tnicos combustibles en el horno vertical, asi
como el excesivo personal necesario, indujeron a hacer experimentos sobre nuevos tipos de hor-
nos. El primer horno rotativo que funciond con éxito fue inventado por Frederick Ransome, en
Grays, junto al Tamesis, y en los Estados Unidos se empled por primera vez en Coplay (Pen-
sylvania) en el afio 1899.

El impacto de este primer horno rotativo en América fue extraordinario, debido esencialmente
al menor empleo de mano de obra, tan cara en aquel pais, y a la posibilidad de poder utilizar
otros tipos de combustibles, por ejemplo petrdleo. Este hecho hizo dejar de lado el horno ver-
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tical, poniéndolo en trance de desaparecer, mientras se introducian continuas mejoras en los hor-
nos rotativos aumentando el tamafio y la produccién de los mismos, siendo dato curioso de
esta evolucién una patente de horno horizontal giratorio, de Thomas A. Edison, que en su tiem-
po fue el mayor del mundo (45,7 X 2,44 m).

Entre 1880 y 1890, el Profesor Hans Hauenschild desarrollé el primer horno vertical continuo
con la insuflacién de aire por la base inferior, y posteriormente, entre 1910 y 1914, Alberto y
Erich Hauenschild, continuadores de la obra de su padre, dieron nuevo impulso al horno verti-
cal, dando un paso decisivo, con el estudio, proyecto e introduccion de la parrilla giratoria pa-
tentada para la extraccién automadtica del clinker con un gran ahorro de mano de obra. Este pri-

mitivo horno de Hauenschild, de forma cilindrica, tenfa 7 X 250 m @ y una produccién de
20 t/dia.

Debido a la competencia, motor de todos los progresos y a las exigencias de mejores calidades
de cemento, fueron introducidas en el horno vertical sucesivas mejoras que subrayaremos des-
pués, hasta llegar al perfeccionamiento del horno de cuba cl4sico, que permite actualmente la
obtencién de clinker y, por tanto, de cemento de alta calidad.

Al hablar de la calidad, nos referimos al moderno horno vertical automdtico de gran rendimien-
to, porque hay que tener en cuenta que la mayor parte de los hornos verticales existentes en
el mundo no han superado atn el nivel técnico de los tltimos veinticinco afios. Es tanta la di-
versidad de hornos y tan grande el retraso de algunos, que todavia en el afio 1961 decia Hans
Eigen en un articulo sobre la economia térmica del horno vertical, aparecido en la revista Sili-
kattechnik: «Creemos que en la actualidad se impone con urgencia modificar los procedimien-
tos corrientes de la alimentacién de los hornos (vagonetas, volquetes), sustituyéndolos por otros
que permitan efectuar una carga continua y regular...»

A titulo de orientacién indicaremos con cifras estadisticas de los afios 1959-60 que en Asia ha-
bia 16 hornos verticales frente a 342 horizontales; en Oceania, 4 verticales contra 42 horizon-
tales; en Africa, 11 contra 93; en América del Norte y Canadi, 9 para 636 horizontales; en
América Latina, 1 por 251, y en Europa, 404 verticales y 708 horizontales. Dato este dltimo
que es muy significativo por la parte principal que toma nuestro Continente.

Ateniéndonos a la época antes indicada, la estadistica nos dice que en el mundo conocido exis-
ten 2.043 hornos horizontales y 445 hornos verticales que producen clinker de cemento portland.

IV. La homogeneizacion en via seca

En general, estamos asistiendo al predominio del proceso de via seca, después de haber resuelto
completamente el problema de la homogeneizacion, hasta el punto que el polvo crudo alcanza
tal perfeccion que las desviaciones del carbonato cdlcico quedan dentro de los limites de + 0,1
por 100, que se logra por el procedimiento de emulsion neumatica, bien sea con el sistema de
cuadrantes u otras disposiciones similares.

El mucho menor consumo de combustible en «via seca», en comparacién con la «via hiimeda»,
que tanto porcentaje representa en la formacion del precio de coste, ha determinado, salvo casos
especiales que lo requieran por la naturaleza de las primeras materias, no sélo el desplazamiento
de la «via htimeda», al estudiar un proyecto, sino también la reconversion a la «via seca» de
las fabricas que trabajan por el procedimiento htimedo; quizd debido a las rigurosas comproba-
ciones a que se somete el crudo en la homogeneizacién neumdtica por «via seca», el grado de
regularidad es igual que en las pastas crudas de la «via hiimeda».

La regularidad en la homogeneizacion del crudo ha contribuido ademés, de manera decisiva,
a mejorar esencialmente las condiciones fisico-quimicas de trabajo del horno vertical, y dejado
abierta la puerta que asegura una buena fabricacidn.
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V. El horno vertical vuelve por sus fueros

El viejo horno vertical tenia tanta personalidad por sus virtudes intrinsecas que, después de
casi olvidado, ha vuelto por sus fueros.

La «Comisién Inspectora del cumplimiento de las normas vigentes de la Unién Alemana de Fa-
bricantes de Cemento», con su autoridad indiscutible, hizo ptiblico en 1957, segin datos de
valores medios obtemdos, que el primer lugar entre los cementos PZ-425 procedla de un horno
vertical, y que entre los 75 fabricantes que producian PZ-325 habia 19 de hornos verticales de
un total de 24 fabricas con hornos exclusivamente verticales. Después de esta conclusién, no es
ningin atrevimiento afirmar, una vez mds, que el cliner que puede obtenerse en un horno ver-
tical es de primera calidad. (No estard de m4s sefialar que las Normas Alemanas DIN 1164 son
mas exigentes que las nuestras actuales.)

Es verdad que la calcinacion en horno vertical es de por si mds racional y ventajosa porque se
basa en mejores principios termo-técnicos. Por esto, sin duda, Alberto Hauenschild creia en
el horno vertical de cemento. Sin embargo, pocos, mis bien investigadores que dedicados a la
practica de la fabricacidn, seguian teniendo fe en el horno vertical, aun viendo los progresos
que entonces presentaban los hornos horizontales rotativos.

Las dos generaciones de los Hauenschild trabajaron durante toda su vida y dedicaron su activi-
dad con perseverancia a la instalacién y funcionamiento de los nuevos hornos verticales. Sus
ideas y sus esfuerzos culminaron, entre otras muchas, en innovaciones, que después han sido la
base del desarrollo de los modernos hornos verticales automdticos de gran rendimiento, como
son «los dispositivos mecdnicos de alimentacién» del horno, «la insuflacién del aire por la parte
inferior» de los hornos, «las esclusas de salida de clinker» y «la invencion patentada de la pa-
rrilla giratoria» de descarga automdtica; cosas todas éstas consagradas por la prictica y per-
feccionadas con el tiempo.

A estas conquistas hay que afiadir otras dos que completan el cuadro de adelantos que enrique-
cen la técnica del horno vertical. Una de ellas se debe al Dr. Spohn que, como consecuencia
de sus experiencias en Blaubeuren, dio forma cdnica al tragante del horno vertical que hasta en-
tonces era todo cilindrico. Entretanto aparecié en Suiza, el afio 1947, otro gran hallazgo, el
plato granulador, que ha sustituido con gran ventaja a todos los procedimientos de dar forma a
las primeras materias y al combustible, siendo, hoy por hoy, la miquina més racional para ali-
mentar los hornos debidamente; con ello el horno vertical recibié un nuevo y vigoroso impulso,
como consecuencia del tamafio y uniformidad de los grdnulos de lo que tantas ventajas se
derivan.

La larga y esforzada andadura de medio siglo que ha sido preciso superar partiendo del molde
clasico del horno vertical primitivo, ha conducido a la brillante posicién actual que corresponde
por derecho propio al moderno horno vertical.

VI. La fabricaciéon con hornos verticales convencionales

Si se diera una uniformidad cien por cien en la preparacién del crudo hasta la formacion de
los grénulos, podria funcionar un horno sin operarios, sin dispositivos de regulacién y, sin em-
bargo, se obtendria un producto uniforme y siempre de primera calidad. Pero la realidad ofrece
composiciones fisicas y quimicas de minerales generalmente muy irregulares, que requieren me-
dios técnicos y una cuidadosa observacién para acercar el proceso al estado ideal.

Asi, hay que procurar la molienda del crudo de 8 a 12 por 100 de residuo sobre 4.900 mallas
por centimetro cuadrado y de 0,2 a 0,3 por 100 de residuo sobre 900 mallas, de forma que, te-
niendo la finura influencia tan importante en la calidad del cliner sinterizado en horno ver-
tical, no impida, por contener exceso de particulas finas, mantener el grado de porosidad de
los grdnulos, cuyo limite critico, segin Klatt, estd en el 30 por 100.
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La homogeneidad del crudo en CaCO; no debe tener oscilaciones superiores a + 0,2 por 100.
Ahora bien, si las variaciones de los componentes acidos del crudo son apreciables serd nece-
sario, ademds, llevar el control del C. S. (coeficiente de saturacién de cal) manteniendo su po-
sible constancia en evitaciéon de modificaciones en el consumo de carbén. Un M. S. (médulo
de silicatos) por encima de 2,5 produce perturbaciones en la marcha del horno segiin nuestra
experiencia; tampoco el M. F. (mddulo de fundentes) debe pasar de 2,00, agregando mineral
de hierro o cenizas de piritas tostadas si precisa. La homogeneizacién neumatica por el sistema
de cuadrantes es suficientemente exacta y los costes de inversion y de servicio son, por lo me-
nos, tan favorables como los otros sistemas de homogeneizacion.

No todos los combustibles son aptos para utilizarlos en el horno vertical convencional, lo que
constituye una limitaciéon para su empleo. Excluidos los liquidos y gaseosos, ha de considerarse,
entre los sélidos, su potencia calorifica, cenizas, voldtiles, inflamabilidad y granulometria.

Al horno vertical convencional le convienen carbones de gran poder calorifico, pocos voldtiles y
pocas cenizas. Los vol4tiles destilan en la atmdsfera reductora que antecede a la clinkerizacién y
se pierden sin quemar, por lo que su contenido debe ser inferior al 8 por 100; los tipos de car-
bén mds apropiados son las antracitas, los coks o la mezcla de ambos.

La proporcién de cenizas debe ser la mas baja posible, porque como los carbones que se utili-
zan son «menudos» tal como vienen de la mina, sin moler, resulta dificil, por no decir impo-
sible, calcular con antelacidn un coeficiente de saturacién determinado, debido a la irregular dis-
tribucion de las cenizas y a que éstas no se combinan totalmente.

No cabe duda que la granulometria del carbén juega un papel importante en el proceso de
clinkerizacién. Siendo mds pequefias las particulas de combustible, tienen sus cenizas mds pro-
babilidad de combinarse y se aminoran los perjuicios de las descorrecciones que pueden deter-
minar. A pesar de que ha llegado a decirse que con granulometrias inferiores a 2 mm la marcha
del horno no era regular, con la propia experiencia se han encontrado buenos resultados con
«menudos» de antracita con el 55 por 100 de tamafios inferiores a 1 mm y sélo el 25 por 100
mayor de 2 mm; el clinker resulta mds poroso y de enfriamiento mds rdpido.

La repercusion de la cantidad de cenizas ha sido puesta de manifiesto al mezclar, por ejemplo,
cok de petrdleo importado de Norteamérica, pricticamente exento de cenizas (0,4 por 100) y
granulometria inferior a 0,2 mm en partes iguales con menudos de antracita de 18 por 100 de
cenizas; el clinker obtenido ha mejorado su calidad en el sentido de haber aumentado las resis-
tencias del cemento entre el 30 y el 50 por 100. En cambio, no es recomendable el cok de pe-
tréleo puro, por su bajo indice de reactividad.

La regularidad de la alimentaciéon de crudo y la proporcionalidad crudo-carbén constante, son
fundamentales para el buen funcionamiento del horno. La dosificacién no debe tener oscila-
ciones superiores al 1 por 100. Debe darse preferencia a las bésculas continuas de cinta sobre
las intermitentes, porque la mezcla crudo-carbdn es més perfecta y la produccién que se obtiene
en los hornos es un 10 por 100 mayor.

Hay que tener la precaucién de determinar con frecuencia la humedad del carbén para man-
tener constante la proporcion de combustible sin variar el peso real.

El tamaifio éptimo del grdnulo formado con crudo, carbén y agua tiene relacion con las dimen-
siones del horno, con la granulometria del combustible, asi como con la plasticidad del gra-
nulo. Es importante evitar que los granulos estallen dentro del horno procurando que tengan la
debida porosidad.

Una indicacién prictica de buena granulacién se tiene si los granulos recién formados se pue-
den aplastar con los dedos sin deshacerse. Se favorece la estabilidad aumentando la cantidad
de agua sin que ello represente mds consumo de combustible, pues el secado se efectiia con los
gases de escape cuyo calor se pierde.
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Los grinulos se distribuyen en la boca troncocénica o tragante del horno formando un crater.
El material pasa de forma continua por las tres fases sucesivas: de precalentamiento y secado, de
descarbonatacion y de clinkerizacion. El espesor de la zona de clinkerizacién debe ser como
maximo de 1 m en el centro del horno, encontrdndose a 0,5-1,0 m de la plataforma del horno.
Cuando la zona de clinkerizacién desciende demasiado, el clinker se apelmaza, dificulta el paso
del aire, baja el rendimiento del horno y la calidad del clinker. Esto ocurre siempre que hay
exceso de carbdén o el mddulo de fundentes es excesivamente bajo.

Las pegaduras no constituyen problema en el horno vertical; si se forma alguna costra de clinker
adherida al refractario, el hornero podra despegarla facilmente con ayuda de una barra de hie-
rro. Una fuerte pegadura s6lo puede ser debida a una falta de cuidado en la fabricacion, por
un crudo rico en fundentes o por defectos de dosificacién de las bisculas.

Después de una parada de 24 horas, puede recuperarse sin dificultad la marcha normal de un
horno vertical.

El enfriamiento del clinker tiene dos aspectos: Su casi total enfriamiento producido por la con-
tracorriente de aire que recorre la cuba en sentido ascendente mientras desciende lentamente
el material clinkerizado en la parte alta, y la rapidez de enfriamiento al pasar de la sinterizacién
a la fase sélida con la formacién definitiva de la contextura del clinker. Su disgregacién por in-
versién del SC, (silicato bicalcico), que siempre se presenta antes del total enfriamiento, es ma-
yor cuanto mds lento se ha producido el trdnsito a la fase sélida; dicha disgregacién es, en
parte, debida a crudos defectuosos y, sobre todo, a la influencia perjudicial de las cenizas del
carbén.

El material a la salida del horno consta de granos sueltos y arracimados a temperatura algo
superior a la del ambiente, junto con clinker reducido y compacto a veces en estado incandes-
cente, formado en el niticleo central del horno.

Segiin Anselm, para alcanzar 1.450° C y, por tanto, conseguir una buena clinkerizacion, la velo-
cidad aparente del aire en el interior del horno debe ser de 0,5 a 0,7 m/s. A través de la pa-
rrilla, que gira de una hasta seis vueltas por hora, puede regularse la descarga del horno por me-
dio de una triple esclusa con accionamiento mecinico o hidriulico para evitar el escape del
aire aun trabajando a presiones superiores a las normales de funcionamiento.

En el refractario de revestimiento se distinguen dos zonas; la de coccién, en donde da muy
buenos resultados y evita pegaduras un refractario con un 70-75 por 100 de aldmina (ALO;). La
experiencia con refractarios de magnesita fue negativa por su poca resistencia al desgaste. Para
la zona de enfriamiento, basta un refractario con 25-30 por 100 de alimina porque sélo sufre
poco desgaste por abrasién.

La duracién media del refractario es de dos afios. En la parada para cambio del revestimiento
y reparacion general del horno se invierten unos cinco dias, que sélo representa un 0,7 por 100
de pérdida de produccién.

El aislamiento de toda la zona de clinkerizacién y de la parte superior de la de enfriamiento,
es conveniente bajo todos conceptos, técnicos y econémicos. El gradiente de temperatura del
centro a la periferia del horno se acusa menos al contener la radiacién, determina un ahorro de
carbén que es superior al 5 por 100 y repercuten en un aumento de produccidn.

El balance térmico del horno vertical es muy favorable. Segin Narjes, Z. K. G., septiembre
1960, si se le compara con el de un horno Lepol, que también se alimenta con grdnulos hu-
medos, salta a la vista como factor importante y decisivo, aparte de otros conceptos cuyos con-
sumos se compensan, la diferencia en favor del horno vertical en las pérdidas por radiacién y
conveccién cuya cuantia es de 120 kcal/kg de clinker.

Los datos que conocemos de orden prictico permiten decir, en cuanto a la economia térmica
del horno vertical, que el consumo medio actual es de 800 kcal/kg de clinker. Con el curioso
matiz digno de registrarse, que en hornos alimentados por balanzas continuas el consumo se
contrae a 780 kcal y llega a 820 kcal cuando las balanzas son intermitentes.
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La forma interior del horno ha quedado establecida definitivamente troncocdnica en el tragan-
te y cilindrica en el resto. Las dimensiones que han sido aceptadas para hornos de una produc-
cién de 180-200 t/dfa son de 8,59 m de altura y 2,40-250 m de didmetro interior. La parte co-
nica del tragante tiene una altura de 1,5 m y la abertura de la boca, como maximo, de 3 m de
didmetro.

VII. Automatizaciéon del horno vertical

El moderno horno vertical automatico de gran rendimiento no es todavia una unidad de fabri-
cacién completamente automéatica; como ocurre en general cuando se habla de automatismos,
siempre hay una conjuncién de movimientos que se realizan por si mismos en combinacion con
mandos complementarios a distancia.

Este es el caso del horno vertical automdtico que, en su seguro camino hacia su automatizacién
total, consiste en una instalacidn compuesta de unos elementos automiticos y otros mecaniza-
dos, coordinadas todas sus operaciones desde un centro de mando a distancia, que al propio
tiempo vigila, registra y controla la marcha de la fabricacion.

La automatizacién y mecanizacién se contrae esencialmente a la dosificacién crudo-carbdn, a la
granulacién, a la alimentacion, a la parrilla y a las esclusas de descarga.

Establecida la debida proporcién crudo-carbdn, ésta se mantiene constante independientemente
de la cantidad de alimentacién que mediante un potenciémetro se puede regular automdtica-
mente con la temperatura de los gases de escape.

La granulacion perfecta requiere que se mantenga constante la proporcionalidad de agua al va-
riar la cantidad de crudo de alimentacién; el mejor sistema para la regulacidon automitica del
agua es la utilizacién de bombas dosificadoras de émbolo de desplazamiento y velocidad varia-
ble proporcional al peso de crudo.

Regulando la velocidad de la parrilla se consigue la estabilizacién de la zona de clinkerizacion
y, por tanto, de la marcha del horno. El nivel constante del material en el horno se automatiza
directamente aumentando o disminuyendo la velocidad de la parrilla segtin suba o baje el nivel
deseado, por medio de aparatos indicadores de nivel electromecénicos con sonda intermitente;
de ultrasonidos con emisor y receptor de ondas reflejadas en la superficie del material; e indica-
dores de nivel de isétopos radiactivos constituidos por un emisor de particulas y un contador
Geiger.

La regularidad de la temperatura de los gases de escape se logra actuando sobre la alimenta-
cién o sobre el aire comburente, por medio de aparatos equipados con reaccionador térmico
que consiguen una constancia casi absoluta de la temperatura, bien manteniendo un caudal de
aire constante que se establece de antemano y regulando automdticamente la alimentacién, o
bien manteniendo constante la alimentacién y regulando automdticamente el aire. Cualquiera de
estos dos procedimientos permite estabilizar la zona de clinkerizacion en el cuello del tragante
troncocénico del horno.

La regulacion del caudal de aire se efectia generalmente por medio de una vélvula «by-pas»
accionada a distancia, pero tiene el inconveniente de ser sensible a la variacién de presién. Es
mds segura y efectiva la regulacién de aire, instalando més de una soplante de émbolo gira-
torio, que son las que se emplean con exclusividad por ser las adecuadas, accionando una de
ellas con un motor de colector o por medio de un variador de velocidad; asi se elimina el «by-
pas» y se consigue una constancia casi absoluta del caudal, independientemente de las oscilacio-
nes de presién.

La observacién directa de la zona de sinterizacién no es posible. El procedimiento rudimenta-
rio de introducir una barra de acero atravesando la zona de fuegos para conocer su intensidad
serd siempre un recurso, pero actualmente ya se utilizan termopares colocados en distintos pun-
tos de la envolvente del horno que miden la temperatura del forro refractario; con pirémetros dis-
tribuidos a distintas alturas de tal modo que en cada seccidn transversal del horno hay tres si-
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tuados a 120°. Las indicaciones de estos pirédmetros dan una idea muy aproximada de la si-

tuacién de la zona de clinkerizacién y detectan cualquier desequilibrio de la misma. Empiezan

a utilizarse aparatos de televisién en circuito cerrado con monitores de rayos infrarrojos que dan

directamente en la pantalla una vision de conjunto del fuego y los puntos en que es mis o
_ menos intenso.

Las particularidades del funcionamiento de un horno vertical no sélo hacen pensar en alcanzar
cada dia un mayor y més perfecto grado para su total automatizacion, sino que, ademas, se
conseguird en condiciones siempre mucho mds econdmicas que para otros tipos de hornos.

VIII. Apariciéon del crudo negro

El horno vertical mecanizado, gracias al espinoso camino de trabajo recorrido durante muchos
afios, habia logrado un nivel de perfeccionamiento y desarrollo que le colocaba en rendimientos
unitarios de 170 a 180 t/dia, con un consumo de calor de 1.060 kcal/kg de clinker. La calidad
del cemento fabricado con tales hornos en Blaubeuren era sensiblemente mejor que la media
de los cementos alemanes de entonces, que en su mayor parte se fabricaban en hornos girato-
rios; los certificados de haberlo empleado en la construccién de autopistas alemanas acusan no
solamente resistencias elevadas, sino también gran regularidad de fraguado y endurecimiento, y
escasa dilatacidn.

Pero poco antes de la segunda guerra mundial, el menudo de antracita empezo a escasear y los
otros carbones que se utilizaron en sustitucién ocasionaron dificultades debidas a las cenizas ex-
cesivas que contenian. Entonces el Dr. Spohn pensé que el inconveniente de las abundantes
cenizas podria superarse moliendo el combustible asi como el crudo y homogeneizando la mez-
cla en los silos. Esta misma experiencia se efectué en otros sitios; no obstante, todos los demds
ensayos se abandonaron, porque por consideraciones tedricas se creia que con ello se aumenta-
ban las pérdidas de calor por CO. Entre las conclusiones a que llegé el Dr. Spohn, padre del
«crudo negroy, la principal era la de tener que idear una nueva parrilla que no permitiese el
paso ficil de la mayor parte de los granulos clinkerizados que quedaban sueltos con tendencia a
colarse por los agujeros de la parrilla clésica.

Los ensayos correspondientes al proyecto de la nueva parrilla se interrumpieron y no prosiguieron
hasta 1951 a la vuelta de cumplir el autor sus deberes militares. Resuelta la construccién de la
parrilla escalonada, patentada por el Dr. Spohn, se habian alcanzado los objetivos propuestos y,
como resultado, que la marcha del horno era mads regular y el clinker més negro y mejor oxidado,
analogo al mejor obtenido,con hornos giratorios. Entretanto se habia desarrollado y puesto a
punto el granulador de plato, que permitia la preparacion del material en nédulos esféricos regu-
lares de cualquier tamaiio.

Con el «crudo negro» se encontrd inesperadamente un ahorro del 10 por 100 en el consumo de
carbén y que era posible utilizar combustibles de inferior calidad, incluso escorias de carbon
con 40 por 100 de cenizas. Ademds, la calidad del cemento habia mejorado muy sensiblemente.
As{ aparecié y tomé carta de naturaleza el revolucionario proceso del «crudo negro» para la pro-
duccién de clinker con horno vertical.

IX. Proceso del «crudo negro»; molienda simultinea y separada; la cascara.

La técnica de fabricacién de clinker con «crudo negro» difiere inicialmente de la del horno
vertical convencional, en que también se tiene que moler el carbén, ademds de las primeras ma-
terias, para luego homogeneizar su mezcla convenientemente dosificada. Las cenizas del combus-
tible hay que considerarlas como un componente mds y tener en cuenta su composicion quimica
a los efectos del cdlculo de los mddulos del crudo.

Molido el carbén a una finura dptima, que no suele ser idéntica a la finura éptima del crudo
propiamente dicho, la combustién se desarrolla segtin la famosa y discutida ecuacién (férmula)
de Hauenschild: CaCO;+ C = CaO + 2CO. Lo que quiere decir que el carbén también escapa
del granulo aun sin acceso de oxigeno. El éxido de carbono quema al salir del granulo, en tanto
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haya oxigeno. En el grdnulo no quedan ni restos de carbono; por eso no es facil que el clinker
se requeme y sea reducido.

La zona de sinterizacién en el horno ya no es del orden del metro de altura, pues solo es de
milimetros de espesor y estd localizada en cada grinulo, en donde va de fuera hacia dentro.
Como resultado se obtiene un clinker que exteriormente se ha encogido muy poco, pero que
interiormente tiene una estructura concrecionada con muchos huecos que favorecen la oxida-
cién y el rdpido enfriamiento. El proceso de sinterizacion sélo dura pocos minutos. El tiempo
de paso a través del horno, que es de unas 6 hr, no quiere decir en ningtin casc que el clinker
haya estado sometido a la temperatura de sinterizacién igual tiempo o mds que en el horno ro-
tativo. El proceso de sinterizacién en si mismo es muchisimo mds corto.

El breve tiempo de clinkerizacion requiere una materia prima muy finamente molida y homo-
génea; el mayor gasto de molienda en «crudo negro» queda compensado con el ahorro que se
obtiene al moler un clinker bien oxidado, poroso, suelto y, ademds, bien frio.

La finura de molido mds favorable para cada combustible se puede calcular por gasificacién en
corriente de Argon, segin una patente reciente.

Para rendimientos optimos, la materia prima debe ser bastante pldstica y los granulos no de-
ben reventarse ni descomponerse.

El procedimiento del «crudo negro» permite el empleo de carbones pobres con muchas cenizas,
sin perjuicio de la calidad del cemento, cuyas resistencias han aumentado considerablemente.

El ahorro de calorias con «crudo negro» es de un 10 por 100 y el aumento de rendimiento de
los hornos corresponde al mismo orden de magnitud, puesto que se parte de igual cantidad
de aire disponible.

La parrilla escalonada excéntrica, junto con la molienda del carbdn, constituyen la clave del
proceso de «crudo negroy.

Con objeto de no complicar y encarecer las instalaciones, la experiencia industrial del «crudo
negro» ha comenzado con la molienda conjunta del crudo y del carbdn; algunas fdbricas estdn
en servicio y otras en perfodo de instalacién proyectadas con la molienda simultanea del crudc
y de las primeras materias en un mismo molino.

Creo que cumplo un deber al informar que, precisamente, coincidiendo con la celebracién de
estos IV Coloquios, se ha encendido, y estd produciendo clinker, el primer horno vertical que
funciona en Espafa con «crudo negro» y molienda conjunta en la fabrica de Vallirana, de la
Compafifa Catalana de Cementos Portland. Debemos felicitarnos por este acontecimiento téc-
nico.

Para instalaciones nuevas de mayor importancia, se presenta como mas ventajosa la molienda
separada del carbén y del crudo, con dos molinos, porque siendo el peso especifico del carbén
menor que el de las primeras materias, para llevarlo a la finura técnicamente més favorable al
moler conjuntamente obliga a sobremoler el crudo con baja sensible del rendimiento de la
molienda. La molienda separada, ademads, ofrece la gran ventaja de poder efectuar con toda
precision la dosificacién del crudo y del carbén sobre materiales secos.

Las posibilidades de elasticidad de trabajo que se derivan de la molienda separada prometen
buenos e interesantes resultados en la explotacidn, tanto para el «crudo negro» formado y ho-
mogeneizado previamente como para una nueva modalidad que merece estudio y considera-
cién actualmente para nuevos proyectos de fibricas en las que el crudo preparado y el car-
bén molidos y almacenados separadamente se dosificarian inmediatamente antes de su entrada
en el horno, como acontece en el sistema convencional. En la preparacién de crudo habria que
tener en cuenta la composicion de las cenizas del carbén molido.

La realizacién de semejante proyecto harfa necesario instalar un mezclador, que ya estd san-
cionado por la practica, entre las basculas dosificadoras y el plato granulador que habria de
garantizar una homogeneizacién adecuada de ambos componentes crudo y carbén. 99
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Con esta disposicion se tendria la posibilidad de modificar la dosificacién del carbén adaptin-
dola a las necesidades del momento para asegurar una marcha del horno més regular, ante una
posible variacién en la composicién del crudo.

Muchas veces las disposiciones més convenientes a una buena técnica encuentran obstdculos
de aspecto econdmico por parte de los propios fabricantes de maquinaria que no quieren per-
der la oportunidad de realizar una instalacién y hacer un negocio, si por cualquier circunstan-
cia de esta indole gana la partida la competencia.

Un nuevo ahorro de carbén de otro 10 por 100 se obtiene con la llamada «cascara», que con-
siste en recubrir el grinulo de «crudo negro» con una capa de «crudo blanco» o de crudo sin
carbon. La cdscara aisla los gases de escape y el carbén contenido en el granulo, con lo que se
consigue una economfa de calor al evitar pérdidas de oxido de carbono.

El complemento del proceso del «crudo negro» con la «cdscara» lleva consigo ciertas compli-
caciones que, como todo en la vida, mejor o peor, se resuelve.

Obliga por un lado a intercalar un tambor o trémel entre el plato granulador y el horno,
cuyo funcionamiento exige una cuidadosa vigilancia para evitar que, en la operacion de recu-
brimiento para proveer de cdscara blanca al grdnulo negro, se formen grinulos sélo blancos,
exentos de carbdn; el tamafio de los granulos negros es conveniente que sea bastante uniforme,
porque si no el espesor de la cdscara blanca de los pequefios granulos serfa mayor que en los
grandes y darfa lugar a desdosificacién del carbén. La cdscara puede servir también para corre-
gir los posibles excesos de dosificacion de carbdn.

La otra exigencia en cuanto a las instalaciones, que lleva consigo la «cdscara», es que también
precisa un silo de reserva para el crudo blanco, con las consiguientes lineas independientes de
aerodeslizadores y elevadores.

X. El porvenir que espera al horno vertical

La lenta pero constante evolucién iniciada con la mecanizacién del horno vertical hace cin-
cuenta afios, algo mas acelerada en los tltimos diez afios, abre amplias perspectivas que permi-
ten esperar mayor difusién de empleo del horno vertical en el futuro. Las conquistas alcanzadas
en la regularidad de la alta calidad que producen, el minimo consumo de calorias, la mas sim-
ple y econémica automatizacién, el menor coste de primer establecimiento y de explotacidn, le
ofrecen un porvenir de éxito, gracias al desarrollo logrado, que pone a nuestra disposicién una
maquina de calcinar que puede ser verdaderamente automitica, cuya alimentacion y vaciado
puede regularse con la temperatura de los gases de escape.

Los hornos verticales en el afio 1915 eran cilindricos de 8 m de altura y 2,5 m de didmetro,
tenfan los fuegos a una profundidad de 5 m, y alcanzaban una produccién de unas 35 t/dia,
con un consumo de 1.600 kcal/kg de clinker, y con un gasto de 50 m?/min de aire a una pre-
si6n de 100 mm - c. a.

En el afio 1925 continuaba la forma cilindrica de los hornos verticales; sin embargo, se aumen-
té su tamafio hasta 11 m de altura y 2,70 @, los fuegos bajaron a una profundidad de 6 m
y con ello se doblé la produccién diaria, siendo del orden de 70 t, con un consumo de
1.300 kcal/kg de clinker, con un gasto de 80 m* de aire comburente y a 500 mm - c. a.

En el afio 1950 los hornos eran ya de forma cdnica en la parte superior y el resto cilindricos;
el tamafio queds desde entonces establecido en 85 m de altura y 2,45 m @, los fuegos subieron
hasta situarse a 1,50 m de la boca; la produccién llegaba a 150-170 t/dia, con un consumo de
1.100 kcal/kg de clinker y un gasto de 140 m’/min de aire comburente a una presion de unos
1400 mm - c. a.

Mis recientemente se ha consolidado la forma del tragante cénico de los hornos verticales y tam-
bién sus dimensiones de 8,5 m de altura y 2,40 de @, que aparecen como dimensiones ideales
y practicas para alcanzar hoy producciones de 190 a 200 t/dia con los fuegos a solo 0,5-1 m
de la boca, consumo de 850 kcal/kg de clinker y 165 m*/min de aire comburente a 1.600 mm - c. a.
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Como quiera que el clinker de «crudo negro» se contrae solamente la mitad que en los hornos
convencionales, se puede aumentar el didmetro del horno hasta 3 m sin que la zona cénica de
combustién se haga muy abierta. Con este didmetro mayor y también proporcionalmente ma-
yor altura se espera que el rendimiento del horno se incremente en relacién con la seccion,
llegando a unas 275 t/dia. Producciones mayores no se han alcanzado hasta ahora con hornos
verticales.

Queda fuera de discusion la economia de instalacién de fibricas con hornos verticales, para ca-
pacidades pequefias.

Atn se discute dénde estd la linea divisoria econémica que sefiala la instalacion de hornos ver-
ticales como de mds ventajoso y reducido primer establecimiento, que es precisamente donde
empieza la conveniencia de instalar hornos horizontales. Parece que ya se aceptan hasta las
1.000 t/dia, con hornos verticales de 200 t/dia, como limite de inversién mas favorable. Si los
hornos aumentan su rendimiento unitario, no serfa raro ver subir el «plafon» de capacidad econé-
mica de instalacién con hornos verticales a magnitudes del millén anual de toneladas, porque
por lo que parece ya se apunta a hornos de 3,20 m de didmetro.

En orden a combustibles, se tiene por ahora la limitacién (aparte la granulacién) de empleo de
los que han resultado apropiados. Pero todos sabemos que se prosiguen los ensayos con combus-
tibles liquidos y, una vez resuelta su aplicacién, entraran en juego los gaseosos.

XI. Cada fabrica es un mundo

Sobre gustos no hay nada escrito. Y si encima los gustos o deseos de cada cual se tienen que
acomodar a las circunstancias de hecho, con las variaciones incesantes de la técnica, no exentas
del aspecto econdémico que influye en la transformacién de las fibricas, habremos de convenir
que, asi como cada casa es un mundo, también cada fébrica es un mundo, mundo animado en
el que siempre se estdn haciendo cosas.

XII. La responsabilidad de los técnicos

Puestos a terminar, no debemos hacerlo sin manifestar que la misién del técnico tiene elevado
rango y es trascendente. De él dependen muchas conquistas en bien del progreso de la huma-
nidad, lo que obliga a entregarse a la disciplina elegida con apasionamiento y también con op-
timismo, aun sabiendo de criticas anticipadas y de los riesgos que esperan a toda iniciativa.

La técnica evoluciona sin cesar dejando atrds los fracasos y los afanes puestos en accién. Asi
van quedando trozos de vida; no hay vocacién sin valor.

Con este espiritu, predicando con el ejemplo e inspirados en la ilusién de dar un paso mds
en los dominios de la fabricacién del cemento, hemos aceptado el riesgo de hacer el experi-
mento a escala industrial en la fibrica de Meco al aplicar por primera vez dos innovaciones
importantes como son, la mayor dimensién de los hornos de 3,05 m @ X 10 m de altura, que
puede dar cada uno 100.000 t/afio, la molienda separada del crudo y del carbén. Ello nos
permitird investigar en la linea de lo que creemos interesante.

Sin reservas de ninguna clase estardn las instalaciones dichas a vuestra disposicién, y espera-
mos que el esfuerzo y la inquietud que sentimos por el resultado sean dtiles para el futuro de
esta industria del cemento, con la satisfaccion de haber dado este paso en el suelo de Espafia,
nuestra patria.

Mi4s todavia, porque hace poco hemos sabido directamente por conducto internacional muy
solvente que ya se dice en Estados Unidos que las futuras fdbricas de cemento serdn de horno
vertical. Démonos, pues, cita para los préximos y siempre gratos Coloquios con el objeto de con-
templar lo que diga la realidad. 101
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