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Wilholm'Ansclm 

VELOCIDAD DE LOS GASES Y CAl¡'l'IDAD DE LOS m:srms ________ ,._...._..__~---- -... -----·-··-·------... -
En los hornos verticales, la velocidad do los gesGs 

ejerce la máxir.1a influencia sobl"o la coción. En dichos hornos -

se debe mantener con exactitud una v 0 y una temperatura dotcrm! 

nadas para conseguir una cierta c~lidad de producto cocido. 

En los hornos verticales de cooonto so precisa una 

velocidad,' v0 , do 0,5 a 0,7 m/sog, para alcanzar la to'm:poratura 

de sinteriz~ción necesaria, do 1400 a 1450Q C. 

En los hornos verticales do cal so exigen distintos 

requisitos do la calidad del producto. La cocción suave do las 

fábricas do ladrillos sílico-calcá~oos o de acero requiero una 

velocidad de gase~ pequeña y una temperatura do combustión baja 

no puede porrnitirso quo la cal apagada so sintcrico en la supo1: · 

ficio do las piezas. La cal para horno alto so puede sintorizar 

superficialmente para garantizar una mejor estabilidad. 

No so considera la cocción de calas hidráulicas con 

70-75~~ do caeo3 on la piedra cruda y contenidos rosi:i':.¡a.lcs do -

C02 dol 5 al 10,., con un consumo do calor da 400-600 Kcal/Kg do 

Wilhelm Anselm Materiales de Construcción, vol. 49 (1954)
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cal, si bion. son ~plicables los da:iJoo contenidos on esto traba­

jo, referentes a las dictel!aionos y a la marcha. de la. cocción. 

A continuación so indican las velocidades de los ~~ 

acs y las temperaturas del ~atorial o de las llar.ms~ on la ac -

tualidad, en distintos hornos verticales? siendo v 0 la voloci -

dad de los gases on ~/sog~ a 02 C1 considerando vacía la soc~ 

in·tcrior del horno Yortical o rota'.;orio~ 

v0 en m/seg 
t C!.el t rial ·b media de los consumo de ca--

ma e gases en la zo lor en Kcal/I~ 
en 

2
C na de cocción'" de material 

Hornos rotatorios de ceoento, 100 a 1000 Tm diarias: 

0,75-1,6 1350-·1 450 1700--1850 900--1600 

Hornos rotatorios de cal: 

0,5 -·1,0 1100.·1300 1300....1600 1800-2200 

Hornos rotatorios para la sinterización de magnesita: 

1800·-1550 1800·-2200 

Hornos rotatorios para la siriterización de dolomita: 

1,9 -2~~2 1650--1750 1850~-1950 1200--2800 

Hornos verticales de cemento (de gran rendimiento): 

1350-1450 1t;.50-1550 950-1200 (2) 

Hor!)os verticales de ca.l (cocción muy suave, tiro natural): 

o,o6 1100..·-1140 1150·-1200 900-12co (10) 

Hornos verticales de cal (cocción suave): 

0,12 1180-1220 1230.-1300 900-1200 ( 10) 

Hornos verticales d.e cal (cocción media): 

o, 18 1250-1300 1320--1400 1000.-1200 

Hornos verticales de cal (cocción intensa): 

0,30 1400 1500 1000-1200 
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Hornos ver·ticales para la sinteriza.ción de magnesita: 

0,9 1580·1620 1G50 ·1700 1800-~2000 

Hornos verticales para la. sin·terizaoión de dolomita: 

1 ,o 1650-1750 1700.-1800 2000-2300 ( 10) 

Hornos de cúpula: 

1,5-2,5 1300.-1400 1500.·1 ~00 500- 60Q 

Hornos altos (en el vientre): 

0,4-0,8 1400·-·1500 1500-1700 5000-7000 

Hornos al~cos (en el tragan~.; e): 

0,7-1,5 
Hornos de parrilla (piri~caa de hierro) s 

1000 1300 

Las temperaturas son función de la velocidad que P.O. 

sean los gaoes en el interior del ~orno y también del tam~1o de 

grano del combustible. I.a. fig. 2 de. la :producción específica, -

en Kgjm2h, en función de la velocidad de los gases, v0 s en 

m/ seg. ( 1 ) • ei?Jll--.J.i_ID!ra cono·~J ·t'-:1~~- .!.a base p_~a.._la_JJ_~'!,I'!,~~.r~-: 
c:l:gp_e_s_ JLUJt. ·sigu~.!l_so bre e+._ __ dimensi~;~1 to._ .§.~_.l.q_~:!_~.,!!l-?_~ . .Y~_ik 
.s._~_e_!.. La velocidad de los gases ha de en·~enderse también como 

cantidad de gases en Nm3fm2 de sección del horno, por hora, (ooB 

siderando la sección como vacía), l'o cual constituye, al misr.1o 

tiempo, un concepto de dicha volocidc.-..d. 

Ahora bien, yo he intentado medir las temperaturas 

que se presentan para distintas velocidades de los gaoes~ a ba­

se de medidas con pirómetros de flujo. mstoy convencido de que 

la cueotión de la medida de las temperaturas es ciertamente el 
# , • . . 

problema mas dif~cil, y que hay muchos factores que intervienen 

en él. No obstante, habia que teterminar, aunque sólo fuera de 

un modo relativo, el orden de magnitud de dichas temperatw.'as. 
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zr-----------------------~~~~~----~--~--~~ 
W. ANSE LM 1055 

PRODUCCION ESf'ECIFICA(I<~/m2nl EN FUNCION 
DE LA VELOCIDAD DE LOS GA~ES VoL 
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Fig. 2 
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Quizá, on el futuros sea. ::_:>asible mejorar es·i;os valores para las 

temperaturas por medió de mediciones más exactas. 

La. producción viene determinada por el tiíamo·tro _c!.el 

)lorno. iL.:R2'! v0 y_,_ ,con ello, tam.]E._~.!!_.~or la pres.iÓn.-l?.1.J'_!..~~ 

dad de la. cocción v.J:._ene dete~n.~2:a...J>.o_:r .. l~ ~JiU?era.tura q~e..z-~;: 

.!P_ . .:v:,ez, de_p_~~_cl~_§.§ .. 1.?-_ velocidad de los gas.e.s, de]Jiéndose ~I!.e.!:_ 

p_n_,2uenta2 ade_.ffi.~_s.J que el cok de grano menudo da lu_g~_..!.. una 

~.P..~~a_t~a...~l' elevada.. 

Do la consideración de la fig. 2 se desprende la i~ 

fluoncia que la velocidad d~ los g~sos v0 (referida al volumen 

vacio, a o~ C y 760 ~~ de columna de mercurio) ejorco sobre la 

temperatura9 lo cual no se conocía con tanta claridad hasta ah~ 

ra.o He re:;?rosontado única.monte·una parte ce todos los valores­

referentes al clinker de cemento, a la sinterización do dolomi­

ta y magnesita, a la cocción de cal~ y también valores referen­

tes a otros proceaos. La función so cumple tanto para materiale2 

dificilos, oomo fáciloa do cocer, y para velocidades de los ga ··· 

ses grandes o pe~uoñas. 

Ahora bien, por consideración de la transmisión del 

calor en ~terialos granularos resulta más clara la influencia 

de v y do ~ y del diámetro do grano, o volumen de huecos, en un 

lecho poroso. :3in entrar a fondo on las fórmulas de la. transmi­

sión del calors ol sorprendm1to resultado de la. fig. 2 es que, 

en materiales granularos, loo. fac·tores que más influyen sobre la · 

transndsién do calor son v y t y que el tamaño del material de 

alimentación y el volumen de huecos soio influyen sobre la alt~· 

ra del horno o sobre el ·hie;apo do permanencia del material en 

el interior del mismo, y_no sobro la producción oopecifioa ~~~ 
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En Jc. fig. 2 hc;:y quo considerar ·~ambién en 12- producción específJ:. 

ca~ en ~jm2h~ el polvo que se produce. 

Pa:c·ece s'"'r que, al disminuir la velocidad de los ga·­

ses9 v0~ po~ debajo de 0,2 m/seg~ la producción específica aw~e~ 

t~ algo, como se indica en la fig. 2. Una explicación Qe esta 1~ 

lación entre la producción e2pecífica en Kg/m2h y la velocidad -· 

de los gases, por J.o r.1enos en el régimen .. cu:rbttlento, co11cic·~e en 

quo el intercaiilbio de ma:~eri2.l y la. -'cransmisj_Ón del calor aumen­

·i;;m proporcio~1éÜ<:1Emte e;. v 0 , al cmlsiderar el consumo de calor. -

La.s únicao in;,·estigaciones sobre e.ste punto; aprovechables para 

nues ';;ro tei;:ta ele lo~ hornon -.ro:r-ticales, corresponden a Boehra ( 11 ), 

B:rce·~z (12) y Lydercen.(13)~ ec'.;os ·trabajos ponen de tlanifiesto 

la 1:1isma depend.encia para la zona. considerada en conduc·i;os est~ 

chos? y~ por lo -~a.nto, :;?<"'U'a velocid.a¿Le:J de los gaseo elevadas. -

Se ha puesto de maniiies·~o •.me. di:í:'e:-encia en~1·e el régimen lar.:d·­

na:.; y el turbuJ.ento? en el sentido de que la conduc'cividad térmi 

ca es independien·~e de 1¿!. velocidad de loo gases y del diámetro 

c~e l~:c granos en ;::1 régimen lattü1a1.·~ en el régimen turbulen·to, es 

o.ecir, para tr.a;-;-0res ;.relocidades de loa gases, que es el caso más 

frecuente~ la conduc·~i vi dad térr.tica real auuenta d.e un modo e.pr,2 

xir.1adanv3n~;e p:ropo¡~cional 2. la velocié.ad de los gasa~ y a. la rai!2i 

cu .. dracla del cli2.~1o-~ro de loo. :;ranos~ cuanto mayor. :::e hace v 0 , t:!! 

to menor en J.a 6opondencia. con la conductividad ·l;érr.ilic2.. propia. -

del ma:'Gerial b'l"D..aule..r y del guc on reposo •. La conductividad ·cér­

!;!ica afectiva es independ.iE¡1tc ele la presión (pa.l"a las presiones 

apl:i.ca.da.s por nosotros) y de· la ~e1:1pera;~ul'i?.. de las J?ared.es. 

Los COf)fici<mtes de .. Gransmisión del calor y de per 

:Jcab::lidad. tÓr¡;;ica :lepeno.en de la. velocidad de L.t cor1·i~n·~e de 
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gasea y del tamaño de grano, siendo de notar que, como también 

va~ía el voluuen de huecos, dependen también de éste. 

Un cálculo aproximado 9 teniendo en cuenta todos es­

tos factores, así como el consumo de calor,. demuestra que, por 

ejemplo, los horneo de cal) con un material de alimentación~ 

so y una v
0 

pequeña1 coincidea en el hábito de las curvas con­

los hornos de cemento, que se alimentan con un material más fi­

no y presentan v0 ·mayores7 como se pone de manifiesto en la. fi­

gura 2. 

Sel.~ía de desear que se· pudiesen realizar ta:~bién en 

la industria alemana estos estudios para te~peraturas más ele~ 

das y para otras condiciones en lo que se re~iere·a volumen de 

huecos. 

Es preciso considerar con más detalle aún la canti­

dad de gases que atraviesa el horno en 11m3/seg. ~a fig. 3 repr_~ 

senta el.di~~araa Q- t de un horno vertical de cal y de un ho~ 

no vertical de cemento. Al c.onaiderax ambos diagrr'J!laa, debe pre!_ 

tarse una especial atención a la ·~empera·i;·ura. de infl~a.oión del 

cok. En los hornos verticales de cal, la inflamación tiene lu -

gar a unos 700º e, en un punto en el que los gasea sólo poseen 

una pequeña proporción de 02 y en el que comienza precisamente 

la descarbonatación. Véanae a este respecto las manifestaciones 

hechas ·por el au·~or en 11.JH horno vertical" ( 2). 

Sin embargo, la inflamución del cok en los hornos -

verticales de cemento comienza sobre los 10000 e, porque la ca.!: 

bonilla. de cok está incorporada ·en un porcentaje del 10~, en los 
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nódulos de cr\tdo, y la inflamación tiene lugar en una atmósfera 

de gases pobre en 02• 

En los cálculos referentes a hornos verticales de -

cemGnto se considera exclusi v2!aGnte la. ca1rcida.d de gases proce­

den·~ es del cou1bttsti ble? y e'l1 los hornos vertic.;.les de cal se 

considera una proporc~ón del 50~:~ de 002 procedente del crudo, 

como valor medio en la zona de calcinación, que h~ que añadir 

a la cantidad de ga.sos proceden~ces del cor:1bustible. 

Lo:J :factores del incremento de la cantidad de gases 

al variar el conuu;.:o do calor se l)Uedon calcular :fácilmente. .Al 

introducir la cantidad do gases e~ N~3/seg se obtiene al mismo 

tiempo la corros:pondicn·cc velocidad de los- mis:nos, p~a la sec­

ción interior de que so trato (referida al espacio interior con 

siderado vacío). Este cálculo es de muy fácil ejecución y causa 

siempre una agradable sorprooa. observar la excelente coinciden­

cia que se ootiono para el cono~Jo do calor de quo se trate (s~ 

poniendo siecpro un indico de airen= 1,1). 

Estas diroC"!:;rices han consti '<;uÍdo el punto de pa.rt.!. 

da para otras mucha~ nuevas consideraciones roforentes a last~ 

peraturas quo so prosontan, calidad do la ?Occión, conswno de -

calor y producciÓno 

A diferencia de los diagramas correspondientca alos 

hornos rotatorios, el diagrama Q- t para los-hornos verticales 

{fig. 3) presenta una marcha mucho más prÓ:.:ima en las curvas de 

los gasea y del material; y, probableiaente, su marcha es aúnmás 

próxima,. En dicha figura se representan ta.irtbién los · correspon -

dientes balances térmicos, así como las proporciones de 002 y -

·o2 que se establecen en l~s distintas zonas, procedentes de la 
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combustión y del eo2 desprenC:ido·. Las dif'e:.:-encias de te~.tt:peratu­

ra existentes entre los gases y el material caracterizan la oom 

paración de los hornos ve~tic~les de cal y los de cemento. 

Sin emb&.l'go, probablomen·~e en la cocción de la cal 

no fJo presenta un exceso de calor demasiado grande a te:nperatu-
. . 

ras por debajo de los 8ooo e, después de la calcinación, como 

se suponía hasta ahora. Existen ya pruebas de ~ue se puede oo 

cer la cal por debajo de 900 Kcal/Kg 7 con'unas temperaturas más 

bajas en los gases despr-endidos. Por esta razón, debe ponerse 

en .. liela de juicio que la recuperación de los gases, ~~acogidos 

después de la calcinación e introducidos en le zona de calefac­

ción, dé lugar a ventajas económicas, sino ~ue más bien lo ~ue 

sucede es que la. ter:-tperatura desciende en la zona. de calcina 

ción. J.~as dife¡·c.:1cias cte tempe1·a.tura en·h·e los gases y. el ma:~e­

rial su1)sisten ciertamen~.:e? do acuerdo con el cál.oulo7 :pero el 

ho¡·no mismo oo ocupa de compensar totalmente es-"¡;a.s c1iferencias, 

como se desprende de la conside:..'é'.ción d~l diagrama Q ·-~ t (figu­

ra 3). Claro que, de este modo, puede ·~ener lugar Ull determina­

do ~esplaza~uento de las distintas zonas, lo qu& explicaria mu­

chos fenómenos. En eoencia, cuando s~ hace una ~ .. ecuperacion de 

los gases, se reproduce en el punto de descarga el mismo est<:~do 

q_ue antes de aplicar dicha recuperc::.ción, pero el consumo de ca­

lor es mayor debido a una oa.~,ror ter.1perature.. en los gaseo despren 

didos y a .una mayor radiación, y 1~ producc~.ón resulta menor. 

So puede calcular fácilr.tente que, pa:r:a un mismo consumo de ca 

lor y rocuporación de un tercio de los ~ases como mínimo7 la 

tompora·i:ura do la. mezcla en la cntr~da desciende uno a 2002 e, 
pero la tempera:~ura. final en ol punte de descarga pernanece la 

mioma. al considerc:~r la. elevación que cxperii.Icnta la zona de ·co.2, 
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ción. Ahora bien, la ·~elocidad de los gases y la presión aum~n­

.. ,an en un 30¡~ ap¡~o:dmada.mentc y~ po~· ol aumento quo experimentan 

las zo~s; resriltnn mayores las pérdidas do calor.on los gases 

desprendidos, la ra-diación y, con eoto,- el c~nsumo do calor. 

Además, so osta.blcco. una. mayor proporción de CO, debido a. la. e~ 

tidad de co2 que so rointroduce 0n el horno. 

Por esta razón, no he oído hasta la fooba que enlos 

procesos Azb~ o Eldred, quo u·tilizan la rocupora.oión de los ga­

seo, se hayan conseguido consmuos do calor por debajo de las 

1000 KoaJ./Kg de CaO. 

Así, pues, no existo razón alguna para empoorar·los 

hornos verticales G.o oal sencillos por instalación de.dispositj;, 

vos ~dicionalcs. 

Al coneidorar ambos c~ic?.gr.:-,r.tí:':J, so pono ·de manifiesto. 

una diferencia entro los·hornos verticales de cal y los do ce -

mon-~o. En loo hornos ele cal~ en los cuales el p-unto de inflame,... 

ción del ook oorrospondo_3. 700Q C o más (bey qua tenor en cuen­

·i;a quo~ .a.l comenzar lo inflamación, existo presente aún poco 

o:dgono y casi nada de vapor do agua. (2).), ?1 cok SG ca.lionta. y 

lloga a alcanzar una tempcratuJ.~a superior a la de los gases. Ro 

sul ta do aquí que la dif'cronci<:>. do temperaturas entro los gasos 

y ol material es menor do lo que se venía suponiendo hasta aquí, 

llegándose casi a una igualación, co~o se dosprondo dG la figu­

ra 3. 

En los hornos verticales do comento las condiciones 

son distintas en cuanto que en oste caso los gránulos, con cok 

incorporado, determinan la touporatura de los gasos y porq~a os 
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preciso llcg¿>.r 2. la sin·i;crizo.ción. Esto da. lugar a un excoao de 

calor on los gases en contacto con la superficie de los gránu ·­

loso Más ?.delante volveré sobre la fig. 37 al tratar do la roac 

ción do Boudouard. (Continuará). 
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