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-Sinopsis-

Los autoras prosontan los resultados do sus estudios 
sobro las dimensiones apropiadas que so han do dar a los hornos 
rotatorios, on rolaci6n al transporto del material y e las oondi 
cionos de transmisi6n del calorJ dichos rosul tados prueban la oxis 
tonoia do una regularidad porfocta.. Estudian, ospooio.lmonto, Ja :k! 
fluenoia do la radiaoi6n on los hornos rotatorios do dimonsionos 
variables. Do o.ouordo oon dichos estudios so puodo fijar la t:rmts 
m~si6n do calor on las diferentes zonas dol horno rotatorio y oi 
tablocor comparaciones ontro los diversos sistomcs do hornos. 

El horno roto.torio hn alcanzado on la industria dol 
comento una posici6n extraordinaria y, por asta raz6n, so h~l~ 

vado a cabo minuciosas y oxtromas contribuciones al conocimiento 
do su forma do funcionamiento. Sohwarz.v. Bcrgkampf y Modl (1)han 

establecido consideraciones, do tipo general, sobro las dimonsi~ 

nes do los hornos rotatorios. Ansolm (2) ha obtenido indioaoionos 

W. Anselm; E. Schwarz-Bergkampf Materiales de Construcción, vol. 60 (1955)
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fund&aentales sobre la construcción, funcionamiento y rendtmien~ 

to para dife:centes hornos grandes, funcionando seglln cualquiera 
de los dos procedimientosJ las ha reunido, también en forma de 

consideraciones análogas. 

Con todo ello se rela.oionan estas indicaciones sobre 
el proceso fundamental do la corriente y do la transmisión de e~ 

lor, en las quo so.indioa. que ol horno rotatorio os una instala
ción do oombuoti6n, quo trabaja osta.blemonto y oon seguridad. 

El intor6a fundamental do los autores ha sido compr~ 

bar los valores indi<;Jados, introduciendo relaciones entre el tra.n!_ 

porte y la transmisión de ca.lor1 para esto eran necesarias todas 

las indicaciones numéricas de los grandes hornos. 

Los valores de Anselm se dan en la tabla I. 

A partir de~ estos valores se calculan, basándose en la. 

producción diaria. D (toneladas/día), las citadas relaciones, ob-' 

teniéndose una concordancia muy buena, oomo ya había sido indicA 

do, on parte, por Anselm. 

Hornos rotutorios, en vía húmeda: 

Diámetro in·torno del horno •••••••••• di (m) 

Longitud total dol horno •••••••••••• LG (m) 

Número de revoluciones •••••••••••••• U(min-1) 

Inclinación ••...•......• , ....•.•.••.• 

Grado de llenado relativo ••••••••••• 

Tiompo do oirculaci6n del material •• Z (min) 

Velocidad modia dol gas ••••••••••••• v0 (m/s) 

= 0,38 .D0,33 

= 1, 5 D0,40 . . 

= 0,344.D0' 156 

= 2,,72 .no,~60 

= 40,0 .D-o~22 

= 375,0 .D-0,13 

= 
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y de aquí, como magnitud invariable, U.N. f = 36. 

Como oomprobaci6n de los e:r.:_::¡onentGs se puede poner: 

1 :: 3 :p ( d) "' :p (U) "' p (N) .,_ p ( "f) 

p (z) = p (L) - p (d) - p (U)- p (N) 

Eornos Lepol: 

d. (m) 
:L 

LG (m) 

U (min-1 ) 

N (%) 

'f (%) 

Z (min) 

v0 (m/s) 

= 0,39 .D0,34 

= 2,68 .D0,46 

= 0,323.D0' 17 

= 2, 40 .Do·~ o6 

= 57,0 .D-o' 24 

=170,0 .D-o' 1 

deduoiéndose,de nuevo, como magnitud práoticrunente constante, 

U.N. 'f"' 42. 

Henul ta como consecmmoia que el transporte del ma·t~ 

rial es muy regular en las dos clases de hornos, aunque trabajan 

de forma cliferente 9 y que incluso el :nroducto de UN'f alcanza un. 

valor prácticamente constante, lo q~e ropresonta un medio para~~ 

terminar el transporte de materiales en los diferentes procedi -

miento::.; .-lo trabajo en los hornos r<.rL.:¡:~o:doa -cOPIO Ansclm ( 2) ya 

lo había do·torminado en aus f6rmulo.s para el tieupo de circula -

ci6n y para el grado de llenado rolat:l.vo-.. Por consiguiente, ol 

cociente D/dltambi6n os prácticamente constante, poro no os tan 

expresivo on sus conclusi:>nos. 

A partir de er:to conocimiento más exacto del trans -

porte del material es aho¡·a interesante considerar la tra.nsmisiSn 
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TABlA 

A. HQrnQs rotatorios, en vía húmeda. 
r•-••· --~~~~~TPP••-•,•-•-••••¡•-••••~~·-•¡•·•-•t~•~·-••-,-·-••- ¡-------.-----~-~~ ·-•-•·--· 
t · , • • • . 1 t 1 ' 1 • 
• • t 1 ~ ' l 1 f 1 • 
' ' 1 l 1 1 · ) 1 tal) 1 1 • 1 • Producción • d

1 
_ • 

6 
1 U. 1 N· 1 z 1 -,_ 1 v 1 ' , 

1 ' 1 J ' . . ' ' 1 o • 1 3 1 

1 ~ ~ ! -1 : ; : ' ~ UN 'f.: 0/d : 
! (Tm/df.a) · ¡ (111) ¡ (m) ¡ (i11fn ) ! (%) i (m in) 1 (X) 1 (•/s). ! ! f ¡ 
1 ' 1 , 1 1 1 1 \ 1 J 
1 1 1 t 1 • 1 , t 1 1 

~-~- - - ·- - --·-t-~---·J-4 -·-·--~----------~~- - --·~--·---4·~--~---t ·--·-· -i·--·----¡~--"----~ 
1 1 ' t 1 1 1 1 1 
1 1 · t 1 1 1 1 1 1 

¡- 10Q ¡ 1.~ . 5~.5 ¡ 0,71- ! 3,6 ·¡ 206 ¡ 14, 2 ! 0,761 ¡ 36,2 ¡ 14,6 
: : : ~ : . : ' ' ¡ llü· : · 2;~- as.5 • o.~ J, 1 ¡ m ¡ ~.3 ¡ -1,024 . Jz,o ¡ 13..1 
l • 1 • • ' 

: &X)· 3,5_. 118.0 ' 0,94_ 4,0 : 163 : 9,6 : 1,284 36.0 : 14,{) 
, ' f 1 ' ' 
' t 1 1 1 1 
f 1 1 1 ' 1 

: 900 lt,p . "139,0 : 1,00 4,1 : 15\ : 8,8 : 1,46 36,0 : 14,0 
1 1 · 1 1 1 1 
1 1 1 • 1 1 

1 ~ 1 1 1 38 ~ 1 1 o : 1.200 4,4 : 1w.O :' 1,05 4,2 151t : a. 1 : ~.595 -'" 1 ,., 
: ! . : : ~ ~-----J 
1 1 t ' • 1 f 1 1 1 J 

: : : : ~ : ~ ~ :360 ~ f 
l 1 J 1 S 1 1 1 1 .. t ' 1 r ~.---------.l. •••••• J.-· ••••• J~----·-•••• ! ..... J •• ----•• Jr--••• 1 • • •• ~--.l • •• · .. --J.---••• ··-i . 
1 • 

J. B. Hornos Lepol, ¡ 
1 : :-· ·---· -----· · ;---· .. ,. -- ·.--· .,. · ······ · ··r··---,---· --··1· ·---• r·· --···-:·-· ···· T ·· ·• • · .• , 
1 1 • , • • 1 1 1 t 5 

: : : ~ : t : 1 ~ : ~ :· 140 2,1 • 26,0 • 0,75 1 3.2 1 101 117,4 10,6:5 •. 41,7 1 15,2 ' 
1 ; : : : : : : : : 

! 280 2, ffi! 35,,0 : 0,85 ! M- l 92 ! 14,7 •1~ o, 766 i 42,5 ! 15,2 ¡ 
l 560 3,4 ¡ 50,5 0._95 ¡ 3,5 ¡ 90 ¡ 12,2 1 0,86 ¡ w.s l 14,3 ¡ 
! , : : r = ; : : : 

1 1 1 t 1 1 1 1 1 

1 1._120 4,25: 68,5 1-,05 : 3,6 \ 87 : 11,1 ; 1,111 : 42,0 1 14,6 : 
; 1 1 1 1 • 1 1 1 1 

1 ~ : 1 1 ~ }------~ : 

: : !· : : 1 2 o ~ : 
1 ¡ t 1 1 1 t 1 1, 't. 1 t 

1 1 ~ : : ~ : : : : : 

L- --- - -~ --~--L ...... J • ••••••• J-----------~-----J ........ J ••• ••• L-------~-------~----······ 
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del calor al ~aterial que se introduce. Se necesita, como magni

tud más importante, la superficie a través do la cual pasa ol OA 

lor. Puedo, on una primera aproximación, suponerse igual a la e~ 

perficie interna del horno rotatorio •. Pero, como el material se 

desplaza. co1ttinuamente, debe emplearse, como superficio de las e~ 

pas superiores do las partioules -aproximadamente esf~ricas-, la 

_superficie do la oa.pa, es docir, on ol cálculo so ha de emplear 

un valor 3,2 vccos mayor (*)• 

Con ollo so obtiene F/d. L = 4~•066 , es deci~, pa
ra el horno Lepol, F = 5,5 n°,78 y pa~a el horno rotatorio, fun

cionando por vía hámeda, F = 17,5.D0,74. 

En los sistemas considerados horno Lepol-horno rota
torio de vía húmeda, deben transmitirse las cantidades de calor 

( kcal/kg olinker) indicadas en la tabla. II, que resultan de un b~ 

lance t6rmioc, relacionado con el lugar de consumo. 

Estas cantidades do calor se transferirán, en lossis -
temas indicados en ol horno rotatorio, habiéndoso rea.lizadoelo4l 

culo a lo lE~rgo do la longi t 1Jd total dol horno. 

Las diferoncias medias do temperaturas antro el gas 

y ol material asoiondon, sogún Ansolm (realizado ol cálculo oomo 

media do oada sección), 

para el horno Lopol ••••.•••••• , •••••••••••••••••• 

para ol horno rotatorio, funcionando on via húmoda 

Por consiguiente, so obtieno ol coeficiente de tran~ 
misi6n de oa.lor para. el horno Lepol: 

JL 88 3 0,78 0,22 
24 • 4 • 10 ~ "(. 5,5. D • 570J-<.= 6,48. D 

( *) la superffcfe de una esfera es cuatro veces su sección; por ·lo tanto, las superffcfes de las bo· 
las que se hallan en una sola capa sobre una superficie. se hallarán. con respecto a ésta, en la 
relación de 3,2:1 (se calcula con 111 so%). 
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TABLA 11 

r~·----~---~~ -----~··--------·-----~----··--·~-----------------------·-···--r----·-·---------------, 

! · ! Horno Lepol 14~ H
2
o ! Horno rotatorio, en ! · 

¡ i 75% Descarbonatac ión 25% ¡ vía h~eda li% Hz'l ! 
t 1 1 . 1 

! 1 Homo rotatorio ! Parrilla ! 100%Dascarbonatacl6n ! 
' • ' 1 • ' 1 1 1 • ~ ·---.......... ---·---........ ----- .. ---......... -------- .............. -· "\-·---· --·- ......... -.. --.. ------ ... ----~· ---- ..... _- -------. ---·--· 
• t 1 1 
1 e 1 1 1 
:oo~ : : : 
1 • 1 J 

: Slnterlzaci6n 1 ~ : 25 : 
• ' . e~ • • 

! Oescarbonataclén de Caco3 ! 3:>1 ! 118 ~69 ! 
1 1 1 1 , 1 : Descarbonlltacfón de MgC0

3 
: : O O : 

i Deshidratación del c8{)1fn ! 30 ! 10 40 ! 
1 1 1 ' 
.... -------- ..... - ----------- ..... - ---------e,.• --------~----·--------------~-----...... -- .......... - ........ ---.. -------_____ _, 
1 1 ' 1 1 
1 1 1 • ' 

! Consumo total 406 ! 1ll ! 544 : 
1 1 1 
1 1 1 1 
r••-·--·---·-~~-·---··-·---~------··~--,·-----~·-~*·--~--*~---·--~-···-------r---~·····---·-·-·--·•• 
f 1 r t 
' .. 1 1 1 : Ganaocla : : : 
! Transformación del caoHn ! 11 ! i 11 
! formación del e linker ! 103 ¡ 103 
! Desprendimiento de ro

2 
del CaC0

3 
! 79 26 ! 105 

1 

! !lesprendimiento de C02 ~el MgC03 ! ! 2 ¡ 2 ! 
! Desprendir.1ianto de H

2
c del caolm ! 16 ! 5 ¡ 21 . ¡ 

1 , ' ~ 1 
~-•••••~•••••·•-••-••••••··•-·---·----•-•--•·-~·-~---~---~----••·-~---M~-----~r-~---------•-·•••-•----. 1 1 • 1 1 
1 f 1 • ' 

1 Ganancia total : 209 : 33 : 242 : 
1 • • r • :-----. ~~- ····- .. ---- ·-· --- --------~---------~---~------------ -------1------------~-----------------------· 
~ . ~ : : : 
:Consumo • Ganancia : 197 : 105 : ll2 : 
• 1 l t f 

:Calentamiento del material : 291 : 192 : 483 : 
: 1 1 f 1 

1 :--------·--_. ........... ----J.----------f -··------------------1 
1 . • 1 l : ¡ Consumo tota 1 .. Calor ut i1i zab 1 e : 488 : 297 : 785 : 
1 1 1 f . . .1 . :----------------- .. -}-·· .. --- ..... -... ~---------------------.. ., 
• 1 1 1 1 

: H
2
0 - Evaporación da ogua : : 150 : 497 l 

t • t , 1 

¡Radiación del homo {--tparr:-illa sin l'Jlfriador) ¡ 185 · ¡ 20 ! 220 ! 
1 Gases de estape ·· · · : 547 . : 80 ~ 248 ¡ 
' . 1 . "J. 1 1 r-- ........................ -------. -·--· ______ .. ----..... ·---~:--- ... ·----·---·----N--------:-·---·-- ........ --------.. ·--: 
i Consumo b~~to ! 1.~ ! 54 7 ! 1.150 ¡ 
l RacuparacHin da calor del atre · : 250 : -- : llO : 
1 1 . • 1 • 

~-----·---·---·---·~·-Mw•••••••-~•4•••••-·--·-1·-----------·-·---1r-----~·-··-~----·-----·--·---~---·1 
1 • 1 1 1 1 

! CtinsUlllo neto : 970 : : 1.450 : 
• 1 • 1 :... -------------· --··- ----...... -... ----·------------.... -=··- .. -·- .,._ ----------~ -------- .... -r----. --· --------....... --·--1 

' 1 1 1 1 ! Cantidad de calor transmitida en al horno~ i ¡ 1 ¡ 
: tatorio. sin radiaci6n, con evapol"8cfoo de : : : 
' 1 1 , 

:agua : 488 : • 1.282 : 
l • 1 • 1 
L •••••••••••••••..•••••.••••••••••• -••••••••••• J ••••••••••••••••••• L •••••..••••• L •..•••••••••••••••••••• .J 
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(para los hornos Lepol investigados 1-4, los valores de o(se ha

llan entre 19 y 30 kcal/m2h°C) 

para el horno rotatorio, t~abajando en vía húmeda: 
. . 

D 3 - O, 74 . o O, 22 24 • 1282 • 1 O :== ~ • 17, 5 • D • 515, o<= 7, 5 • D 

(para los hornos rotatorios, funcionando en v!a húmeda, 1-5, los 
. 2 o 
valores-de-~ hallan....e.ntre 19 y 37 kcal/m he). 

La diferencia de los ~alores d_e e( en ambos sistemas 

de hornos se debe a que en el caso del horno rotatorio, 'emplean

do vía húmeda, se expulsan grandes cantidades de agua y se alcaal 

za la total descarbonatación en el horno rotatorioJ en el caso 

del h9rno-4,epol sólo hay una pequeña deshidratn.ci6n en el horno 
en s!, y. la descarbonataci6n es solamente de 75%. 

Los valores indicados parar.( valen~ solamente, para 

una temperatura m~dia de sinterización do 1450°Cs para 1350°C 
son, a.protimad.aznGnto, un 2!-'/o más bajos, y para 1500°C, un 4% más 

altos. Valen, para la..indioa.da diferencia do temperaturas, en el 

horno Lepo!, o, lo que es equivalentes para hornos rotatoriosoon 

cambiador do calor acoplado a continuación, y en el horno rotat2 
rio, trabajando por via húmeda. Para cada tipo de horno pueden os -
tablecorso comparaciones, lo cual no ora po!3ibJ.c anteriormente. 

En esto aspecto, no os decisivo ol qco circulo, a través del ho~ 

no, polvo finamente molido o gránulos; pues, en cada caso; la s~ 
porf'ioio ofrecida os suficiontomcntc grano.c, :para los respectivos 
tiGm.pos. de pormanonoia. 

Una compo.raci6n para el control da estos valores doo< 
es posible a basa de la velocidad del gas v en eJ. horno; ol au

o 
monto do v 

0
, dobido a lar cantidadeo e:~t:pulsa.cas de co

2 
y de H

2
0 
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a lo largo del horno, se ha de tomar como un valor medio, oon lo 

que resulta una elevación de v
0

, 

en el horno Lepol ••••••••••••••••••••••••••••o••••• 3~ · 
en el horno rotatorio, funcionado en vía húmeda •••• 2o%. 

Los correspondientes valores vom' como velocidad me
dia del gas, se relacionan con la longitu~ total y, por con~Oá~ 

te, los valores de.(_ que se deducen serán, 

en el horno rotatorio, funcionando en via húmedas 

1 

2 

3 

4 

5 

en el horno Lepol3 

1. 

2 

3 

4 

V o m 

0,913 m/~ 
1 '23 lt 

1,54 ·u 

1, 75 tt 

1' 91 ti 

0,655 fl 

0,19 ti 

o,886 n 

1,143 " 

.o(. 

19 
2 o . 

kcal/m h c. 
26 .. 
32 11 

35 11 

37 lt 

19 11 

22 11 

26 ll 

30 11 

Por consiguiente, se obtiene para el horno rotataclo 

con cambiador do calor, y una desoarbonataoi6n de 75%, 

o( = 27,8 v 0 ' 882 (koa.l/m2h°C) ··· om 

y para loa hornos rotatorios, en vía húmedat 

J = 21,3 v 0•882 (koal/m2h°C). "- om 
Loa valoras obtenidos para los coeficientes de trans

misi6n de calor tionen propiamente el sentido de números de inter -
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cambio do calor da los hornos rotatorios, conservando su caráctor 

despu6s do ulteriores determinaciones. La potencia de v
0 

es algo 

superior que lo que indican la~ leyes de Termodinámica, que dan 
o 8 . 

un valor do v
0 

' J sin embargo, on el caso de las respectivas v~ 
locidados do gas, están en concordancia con los nuevos rosult~s 

do Wicko. 

'Por lo tanto, es posible calcular el valor de.< para 
cada sección del horno; en la zona de sinterizaci6n es fundamen

talmente más alto, y en la zona de secado, más bajo. Esta rela
ción, de acuerdo con la ley, puede ampliarse con un factor de tem 

peratura para las variaciones de lás diferencias medias de temp~ 

ratura.; le fórmula es suficiente para llevar a cabo, en todos los 
casos, las comparaciones, y poder determinar las dimensiones. 

En el caso de carga a granel -o9mo so presenta on la 

producción do comento- los valores do o( s9n, paro. los gránulos, 

en la parrilla o on el cambiador do oaior, tres voces más altos 

que on el horno mismo. l!in esto aspecto, la figura. 1 presenta los 

índices. de trs~smisión de calor de los materiales cargados a gr~ 

nel y de los hornos rotatorios. 

Todav!a es posible una pequeña corrección para ele~ 

culo más exacto en la comparación de hornos rotatorios pe~ueñosy 

grandes, lo cual, naturalmente, no vale para el cálculo de unbor -
no; se podía considerar la parte de radiación, en el consumo to

tal de oalor, pues no son suficientes los simples cálculos de con -
duotividad. Los cálculos indicados se llevaron a oabo sin tener 

en cuenta. la p6rdida por radiación. Se debe considerar que la pá!:, 

dida. por radiación, en el caso dG los hornos mayores, disminuye 

(en koal/kg clinker )J o ato se debo a la disminución de la re la .... 

oi6n: 
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Fig. 1 

1. Heiligenstaedt, Fórmula, pág. 136. , ••••••••••••• 1 mm. 500° C 
z. 
3· 
4· 

. 5· 
6. 
¡. 

» " 
)) .. 

Lydersen, Resultados . 
» 

8. Wicke, Chemie lng. Techn .• 19521 pág. 90 •...•••• 
9. Broetz, • " , 1951, páp;. 408 ff •••... 

10. Chem. Ing. Handbook, 1950, pág. 1617/18 ..••...• 
1 1. Azbe, Rock Prod., Sept. 1953, pág. 100 .......... . 
1%. 

13-
14-
15-
16. 
11-

Anselm (resultados provisionales). , .•.••• , . , •.•. 

" 
.. 

Ansetm-Schwarz Bergkampr ..........•..••.•... 

• Valores medios para la longllud rotal del horno. 

I 0° C = 10 mm 500Q C 
10 » 0° e= 100 O 500° e 

100 " 0
6 e 

37'9 » f = 40 
37'<! » f = 45 
37'9 " e= so 

o'S-1 • (resultados de medidas) 
z-8 ,, 

8 " Calentador Pebble 
100- zso • Medidas en homos verticales de cal, 

10·40 » Cambiador de calor según Heili~enstaedt. 
1 0•40 » Cambiador de calor segdn Lydersen. 
10-40 • Cambiador de calor o_. 
5-2 5 » Enfriador Fuller 

Gránulos de materias primas. Horno rotatorio Lepo! sin parrilla*. 
Gránulos de materias primas. Horno rotatorio funcionando 

por vía húmeda*. 
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, (m2) superficie radiante del manto metálico 

volumen libre del horno (m3)· 
. . . : 

a lo que se opone~ .. en el caso de los hornos. mayores, la produc-

ción especifica decreciente (tonoladas/día/m3). 

Según osto, la parto radiante (kcal/kg olinker) (ún1 

camonto, horno sin. procalontador y sin enfriador) disminuyo, on 

ol caso do iguales temperaturas del manto metálico, on la forma~ 

100 Tm/dl.a 

300 11 

11 

Horno Lcpol 

200 

182 

16~ 

160 

157 

Horno rotatorio, v:La húmeda 

300 

214 

186 .· 

175 
165 

Esto inf;tuye, en parte, rebajando el consumo total de. calor. 

Un oono.oi:a:.ien:OO e:x:a.oto.,. .análogo, de la.· función del 

horn9 rotatorio, posee~á, sin duda, una cierta importancia econ6 

mioa~ porque los valores aquí obtenidos corresponden a las mejo

res condiciones de trabajo del horno rotatorio en la preparación 

de cemento, especialmente en lo que so rofiorc a. .la oa1idad del 

producto y a la inaltcrabili~ad del revestimiento •. 

Tamb¡6n estos resultados, do.acuordo con ol transpo~ 

to y con_ la transmisión do calor, presentan una exacta conformi

dad oon la. l~y de la intorprotación do la.s diinonsionos do los h~ 

nos rotatorios. 
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