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Wilhelm Anselm

IEMPERALTURAS - VELOCIDAD DB LOS GASES

Como ya hemos subrayado, la medida de las temperaturas
en los hornos verticales es ﬁn probleme gue no puede resolverse
cientificamente de un modo exacto, porque hzy demasiados facto-
res que influyen sobre las mismas. Intervienen, ademds, las dife
rencias de reactividad de los combustibles, que varia, incluso -
dentro de un mismo combustible, con el tamilo de grano. El volu-
men del horno tiene también,una importancis decigiva. La fig. 2
da una ides de lag temperatunas que se presentan en el material

(superficiales) en funcién de v

BEste grdfico no pretende ser exacto en lo que respecta
a la magnitud de las temperaturas; no obstante, es preciso tener
en cuenta que estos datos proceden de numerosas mediciones de las
temperaturas de los gases y del material. Uhicaﬁente por mediode
estudios sistemdticos en serie serd posible, quizd, en el futuro,
determinar las temperaturas con mayor exactitud. No obstante, los

valores dados pueden utilizarse en calidad de relativos.

En el diagrama de gque hablamos, no aparecen todavia ni
la reactividad del combustible, ni el tamafio de grano y la pre -

8idén. Tampoco aparece el cok en los hornos de cal o incorporado
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en los nédulos en los hornos verticales de cemento. Tenemos uns
indicacidn sobre los mismos en las curvas 1 y 2 y en los puntos
3 v 4, que representan mediciones de la temperatura realizadas

por el autor (14) en hornos verticales pequefios (hornos de ensa
yo), con grédnulos de 4 mm v cok de O-1 mm, con un contenido de
oxigeno en el aire del 217 y enriqueciendo hasta el 30%. La cur
va 5 (15) y los puntos 6 y 7 (16), correspondientes a un horno

de cipula, son interesantes en este sentido.

En general, la reactividad crece (véanse las flechas
dibujadas) al emplear un combustible de grano mds fino, que, na
turalmente, en los hornos verticales de cal, debe guardar una -
determinada relacidén con sl tamailo del material de alimentacidn,.
La comparacidén gque damos & continuacidn da una buena idea sobre
la marcha de la curva de la temperatura en funcién de la veloci
dad de los gases, Vos O m/seg, o de la cantidad de gases en =
Nm3/m2hs

Hornos verticales de cal,coccidn .
Buave ° * o ] ° L ] o E ] £ ] . 9 ® L) o v = 0906 m/seg, t

11002 C

o
Hornos verticales de cemento . . vy = 0,6 m/fseg, t = 14809 ¢
Hornos verticales para la sinteri

zacién de dolomite .+ + + . . .. Vv =1,0 mfseg, t = 17000 C

Cuando se cuece cemento en un horno vertical, debe al
canzarse una temperatura de 14002C, ei se utiliza un crudo moli
do normal, a fin de que se combine la tercera molécula de cal,
lo cual corresponde a una velocidad de los gases de 0,4 a 0,5

m/seg; de otro modo, resulta una coccién deficiente.

La velocidad de los gases Vo ¥y la temperatura que le

corresponde constituyen una base para determinar las dimensio -

nes de log hornos verticales. Bsto no se hablia reconocido hasta
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la fecha; sobre todo en lo gue respecta a la calidad. La veloci
dad de los gases en la coccidn de la cal viene limitade por una
sinterizaciAn Aamaeiadn intensa, que da lugar a una cal de me-—

nor rendimiento.

La calidad exigida en el producto cocido determina la
temperatura, por ejemplo, para una cal suavemente cocida, 11009C,
para clinker de cemento, 14502C, para dolomita sinterizada,1700%C
El combustible, con su pecder calorifico y su contenido de gases,
determinag én_la misma escala la temperatura. Bn mi trabajo "La -
calidad de los combustibles” (3) he insistido especialmente so-
bre este punto. En todos los cdlculos que siguen se toman como
base Unicamente combustibles de alta calidad, como cok y antra-
cita con un poder calorifico de 6.500 a 7.000 Kecal/Kg. La cale-

®
faccidn por medio de petrdleo o gazs se considerard mds tarde.

DIAMEIRO DE LQS HORNOS VERTICALES )

Tomando coxo base el diagrama de la fig. 2 (N2 49 de
Ultimos Avances, marzo 1954)9 resultan las dimensiones del did-
metro intericr = di, en wetrog, qus se indican para los hornos
verticales de cal en la Tabla 1 y en la Tabla 2 para los de ce-
mento. En la .I'abla 1 se puede observar también la zona, correspon
diente a un mayor consumo de calor y a moducciones menores, -Se

pone también ds manifiestc la gran influencia gue ejerce sobre

el didmetro el consuwo de calor. Ahowa bien, el consumo de calor

én los hornos verticales de cal depende tambidn de los tiempos -
de descarga y del combustible. Resulta, pues, necesario que la -
descarga sea continua en los hornos verticales de cal (sobre to

do cuando el tamafio del material de alimentacidn es pequeiio).
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TABLA ]

HORNDOS VERTICALES DE CAL

PRODUCCION Y DIAMETTO INTERIOR DEL HORNC, EN m, EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE LOS GA
SES Y DE LA TEMPERATURA, Y DEL CONSUMO DE CALOR.

(Valores de orientacién, Hu = 7000, n = 1,1)

Temperatura del ma
terial (superficie) 1100 - 1140 1180 - 1220 1240 - 1300
oC

——— - - B T L] - ol

Valocidad de los -
gases en la zonade

calcinacidn, vy, 0,06 0,12 0,18

en m/seg. :
e -

ik B R 52 109 fam Laow §me |aer et | 3

ﬁ‘c’g?}g 32%‘;3“” 900 1000 {1200 { 900 {1000 {200 | 900 § 1000 § 1200

Produccion,jnS/seg T )

de gases a Tn/dia Didmetro interior del horno, di, enm

900 1000 1200

100,15 0,17 0,18 % 1,78 = 1.88 1 2,04 1:’26 1,32 { L4

200,31 O,;; 0,39 -{2,53 2,64 2,91 11,8 5 1,90 2.03-: 1,46 1 1,53 | 1,66
"{_5(—)-(;:5(;—(3.;;{:1:1“2-4,37 4,58 4,9?3“ ~3-.-1;3- 3, % 3,52---2-,.5-3 2,63 12,89
i 100 1,51 1,65 1,9 E ] 4,00 {418 {555 13,28 13,42 {370
7’;;(;—‘;.81 1,98 2,33 § i £,38 14,58 15,9 13,58 3, 7% {405

80 2,70 2,96;.48 4,36 14,58 ;496

200 3,11 3,% 3,88 70 4-,-83 15,25)

&
(Las cifras rodeadas por el trazo grusso corresponden a la zona en que se =
debe trabajar),
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TABLA 11

HORNOS VERTICALES DE CEMENTO

PRODUCCION Y DIAHETRO INTERIOR DEL HORNO, EN m, EN FUNCION DE LA VELOC!DAD
DE 10S GASES Y DE LA TEMPERATURA, Y DEL CONSUNO DE CALOR

(Valores de arientacidn, H, = 7000, n = 1)

) -

Temperatura del material

(superficie) o . 1570 1500 1400
[oommm e ———— re-

Velocidad de los gases '

en la zona de coccidn, - 0,79 0,63 0,39

Vol en n/seg

e
——

+
1
1

Prodyccidn especifice, 280 1 B0 L B0 L B P00 L 9B oM | o1As

o o e e s a

Kg/nZh 1900
”l;;;duccién, T;}dfa Didmetro interior del horno, -(;.— en m, B
T 20 2,48 rgi}zAA 27 | 2,5 | 2,40 35 | 3,22 | 3,08
L-- m 231 L2, 4 205 | 265 | 242 1 2.9 3% | 3,07 | 291
- 80 2.2 2,04 10 z% 22 {217 {398 ) 291 | 27
w 2 |19 | 183 | 2% | 2% | 200 | 300 | 2% | 260
........... ;;6----'--~---—-i-;:§é—--—i;éo 1711 220 0 2,00 1,92 {281 | 256 | 243
- w {183 P67 | 159 4 205 | 187 | 178 1261 | 2,38 | 2,26
100 267 1053 L s L8 L a2 |2 |27 | 208
Eﬁg?};g :Z zﬁgﬁieﬁ“ 100 S000 w0 {00 t000 oo 1m0 | fo0 | 900

(Las cifras rodeadas por el trazo grueso corresponden a digmetros apr'oximadamen'te iguales)
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De este modo, se puede conseguir una produccién deter
minada y la calidad requerida con distintos didmetros, pero en-
tonces varia también el consumo de calor. O dicho'a la inversa,
con un didmetro dado, por ejemplo, de 2 m, se pueden conseguir

las siguientes cifras:

Produccidn en toneladas diarias: 10 20 -hagta 40
X Cocecidén Coceibn Coccidn
Calidad suave media intenssa

Los valores mds bajos de la Tabla pars las temperatu-
ras corresponden & los hornos mds pequeillos, y los mds elevadosa
los tipos méds grandes, cosa que debe tenerse muy en cuenta. Se

desprende tambidn de agui que s8lo se consigue una coccidn sume~

mente suave en los hornos de pequefia produccidén y gue en 1los -

hornos ggandes es muy diflcil mentener temperaturas bajas de coc

cidn, lo cual se presentia, pero no sa habfe podidco explicar en

este sentido.

La Tabla 2, correspondiente a los hornos verticalesde
cemento, da los distintos didmetros de los hornos actualmente en
gervicio. En este caso, las diferencias son particularmente im—
portantes; por ejempla, un horno de 2,7 m de didmatro trabsja -
con una mroduccién de 120 tonsladas diarias, con un comsumo de
calor de 1300 Kcal/Kg de clinker; en otro, de 2,3 m de didmetro,
se consigue una produoccidén de 9180 toneladas diarias, con un oon
sumo de calor de 1000 Kcal/Kg, obteniéndose un prbducxo-demajar
calidad.

Por consiguiente, se debe tener particularmente pre -
sente el consumo de calor cuando se estudien las dimensiones del
diémetro. Las diferencias en el consumo de calor han de atribujr

se & un combustible de muy mala calidad, un cok demasiado finoo
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demasiado grueso (con lo que la combustidn resulta incompleta), a
C0 y residuo sin guemar debido a una velocidad de los gases dema-
siado.pequeﬁa o & un combustible de grano demasiado grueso en los
nédulos, a un acceso insuficiente de aire para la combustién (es-
clusas no herméticas), a una formacidn excesiva de detritus por -
friccién entre los nddulos en el interior del horno, etc., y enel

caso de hornos de cal a una descarga demasiado espaciada.

Asi, pues, es posible, como ya he indicado (2), dismi-
nuir el didmetro, alcanzando, no obstante, una elevada produccién
y reduciendo el consumo de calor mediante la elevacién de la velog
cidad de los gases y el acceso de la cantidad correcta de aire de
combustién. 0, con un didmetro dado, se pwede conseguir una ma&or
produccién y una mejora de la calidad, por aumento de la veloci-
dad de los gases, reduccidén del tamario del material de alimenta -
cién, y por eleccidén de un inyector adecuado y empleo de un com -

bustible de calidad Sptima (reactividad).

Los distintos factores mencionados estdn intimamente re
lacionados entre si y se han podido explicar tnicamente por apli-
cacién correcta de los resultados de la fig, 2 (N2 49 de Ultimos
Avances, marzo 1954), que ha constituido la base de las considera

ciones ulteriores.

La fig. 3 pone aun mds claramente de manifiesto la in-
fluencia del didmetro sobre la produccidn para distintos valores
de la velocidad de los gases y del consumo de calor. El didmetro
se ha limitado en 3 m en los hornos de cemento, magnesita y dolo~
mita, y en 5 m en los hornos verticales de cal, porque el influjo
de las paredes da lugar a un desplazamiento de las zonas en el cen
tro del horno; dicho efecto es funcidn de la velocidad de 1os‘ga~

Se8S.
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13

Para fines prictices industriales, la fig. 4 da, pate
hornos verticales de cemento, o6&l Heghe¥itse y dolomita, uha -
idea general sobre la produceishiy ¢1 odvisuii de calor, lg dafty
dad de sire necesarioc para n = 1,1 &in pérdidas o1 lad é#dlﬁéaég
el factor de aumento de la cehtidad de dffe & oantidad deé é&#ég
también con inclusidn del 30%(161 GOZ déaﬁrendidd, a £id dé do=
terminar la cantidad de gwée@'eﬂ le zotie de calcinacish, la vew
locidad de los gases y la temperatura aproxima&d e e pﬁa@en& -
%a en la superficie del material’ y el didmetrd intemxer del ﬁqgf’V
no. Al determinar el &iémeﬂﬁa,*”,' ' ren

que, en los hornos vertio&fs d

cantidad de gases es del 30 al 56ﬁ>mayov @ue queﬁﬁﬂdo ééﬁs

TIEMPO DE PERMANENCIA DEL MAPERIAL EN EL INIERIOR DEL HORNO VER-
TICAL )

La altura del horno depgnde del tiempo que han de per
manecer en el interior del mismo los trozos de caliza o los grd
nulos de crudo molido de cemento. De la fig. 5 (N¢ 43 de Ultimos
Avances, agosto-septiembre de 19%3), correspondiente a la prime
ra parte de este trabajo, resulta, por introduccidén de los tiem
pos de permanencia (valores &ptimos) para el calenta@iento, cal
cinacién, y sinterizacién, incluyendo también el enfriamiento ,
una cierta dependencia con el tamafio del material de alimenta -
cién. Waturalmente, en la prdctics influyen también el peso apa
rente, la porosidad, la forma, el coeficiente de conductividad
térmica, el calor especifico y el tamafio de los cristales en la
caliza, para un valor bajo de la velocidad de los gases, asi co
mo la composicién granulométrica del cok, de modo que tambiénen
este caso s6lo se pudieron utilizar valores medios. En este es-

tudio sobre la determinacidén de las dimensiones se trata también
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tnicamente de dar unos valores de orientacién, para hacerse una
jdea de las relaciones existentes ¥y no para tomar ua mismo did-
metro y altura en cada caso particular. Unicamente un conocimien
to de todos los factores que influyen puede hacer posible una -
eleccién correcta de las dimensioness debemos prevenir aqui tam
bién contra tomar alegremente valores de las Tablas numéricas .

Pero en lo sucesivo ya resulta fdcil en un horno nuevo recono =—

cer los factores fisicos como las magnitudes caracteristicas mds
importantes, lo cual también es aplicable a los hornos ya en ser
vicio, para introducir después los problemas de tipo quimico; -
hasta ahora, venian prevaleciendo demasiadas opiniones sobre la
fijacién de las dimensiones, que impedian que cada uno pudiera

formarse su criterio propio.

BEn la determinacidén del tiempo de permanencia del ma-
terial en las zonas de calentamiento, calcinacidén o descarbona-
tacién y sinterizacién se han obtenido valiosos resultados (2)
pero el tiempo do enfriamiento representa también un papel im-
portante, quesa su vez, depende del consumo de calor y del tama
no del material de alimentacidén del horno., De la mencionada fi~
gura 5 (N2 43 de Ultimos Avances, agosto-septiembre de.1953),g@
sulta siempre una marcha rectilinea para los tiempos de calcina
cién y precalentamiento. Sin embargo, las curvas correspondien-
tes presentan una curvatura, como en los hornos verticalesde«ga
mento, hacia las granulometrias pequefias, cuando se considera -

incluido el enfriamiento.

La fig. 5 representa también, en las curvas & & g, los
resultados de los tiempos precisos para el calentamiento y la -
desoarbonatacién, procedentes de distintos estudios, para distig
tas velocidades de los gases y temperaturas. La marché B de las
curvas corresponde a un reciente estudio de Azbe (17),
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TABLA ACLARATORTA DE LA FIGURA 5

vy Temperatura del mate
(n/seq) rial en la superf,°C
a cat Precalentamisnto, calcinacidn, -
sin incluir el enfriamiento, en-
sayos de laboratorio-{unos pocos ' »
, trozos) _ 0,3 136 Black
b . = ide 2 3
id i 0,24 1330 Azbe
¢ id. id. 0,18 1300
. : ' Knibbs
d id, id, 0,12 - 1200
. Huhrer
8 id, id. 0,06 1100
id. id, - Azbe (17)
f id, ﬁrsca]entamien’co, calcinacion, -
incluido el-enfriamiento, vals -
res de Ta préctica (cargas grany
lares) 0,30 1365
id, ide - 0,2 3%
id. id. 0,18 1270 Ansaln
i id, id. 0,12 - 1200
k id, id. 0,06 1100
Loooid, Precalentamiento, calcinacidn, -
incluido el enfriamiento, curva
garacteristica : 0,06-0,30 1‘100'1.'_365. Ansglm
n id. Precalentamiento, calcinacidn, - )
sin incluir el enfriamiento, en- .
sayos de Jaboratoric hesta acti- .
vidad mixima, arga granular 0.,00 900 _ ﬁ:g:?;
n id. id, 0,00 1000 (Ensay,
minetas Tiempo de calcinacion (0,18) 100 *) o o)
catizas !

»

................

%)  Anhaltszahlen f, d. Warmewirtschaft 19 471 Stahleisen Disseldorf

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



- 18 -

TABLA ACLARATORIA DE LA FIGURA 5 (CONTINUACION)

Vo Temperatura del mate
(n/seg) rial en Ja superf,oC

e om0 g 0 e s b e 8 e e e 2 0O 7 T 0t O 0 9 i

p  carbén  Secado ' *%)

g cemento  Tiempo de reaccidn sin incluir =
el enfrianiento, ensayos de labo
ratorio 0, 1400 Anselm(z)

r id. Precalentamiento, calcinacion, -
sinterizacidn y enfriamiento par
cial, carga granular en horno -

vertical pequefio 1370 Keal 0,24 1420
S id, id, 840 Keal 0,24 1400 Anseln(l -
o, . Koch (en-
t id, id, 1370 Keal 0,50 1480 s 03_ o
u ids id. 840 Keal 0,50 1450 pu
v id, id, 1370 Keal 1,00 1550
W id, ids 1370 Kcal 1,40 --
X id, id, 1200 Keal 0,10 1420 Anselm -
y ids Enfriamiento inclui Koch (14)
do; estudios pra’cti
cos en parrilla de 0.70
sinterizacidn. 1200 Keal (n-'2 5) 1550 Anselm
ids PPecalentamigato, calcinacidn, -
sinterizacidn y enfrianiento, va
lores de 1a prictica; carga gra-
nular 1000 Keal 08 1570
id. id. 0,80 Yl
i, id, 0,50 ugy  Anselm
id. id, 0,40 1430
%%) Fuel and Combustion Handbook 1951, pdg. 557
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Resultakuna relacidén entre el tiempo de permanenciadei

material en el hinterior del horno (calentamiento, descarbonata-

cién y sinterizacidn, sin incluir el enfriamiento) y el tamafio de

granos

x0s9

t2

Tiempo de permanencia, en minutos, t

Tamalio de grano K

]

esto es, el tiempo de paso del material aumenta al doble cuan-
do el tamaiio de grano es cuatro veces superior, o dicho de otro
modo, disminuye a un medio cuando el tamaiio de grano se reduce a

un cuarto.

Bsta relacidén coincide perfectamsnte con los datos ge-
nerales sobre el secado de carbén (curva p) o con la curva g co-
rrespondiente a la coccidn del cemento. Ahora bien, el resultado
es Unicamente vdlido pare hornos de laboratorio, en que se estu-
diaron uno o varios trozos a temperatura constante, sin tomar en
consideracidn algunas veces la velocidad del aire, llegando el ca
lor o lg »:diacidén al trozo por todas las caras. EBs preciso ala-
dir, ademds, gque el tiempo de permanencia en sl interior del hor
no (medido correctamente), no es el mismo gue en la prictica in-
dustrial, porque la velocidad de avance es distinta por el roza-
miento de los distintos trozos entre si y sobre las paredes. Pue
de suponerse gue, para lechos granulares en el interior de hor -
nos verticales industriales, estos valores para el tiempo de per
manencia aumentan en el 50%, porque la forma irregular de los tro
zos hace disminuir la relacién superficie/volumen a la mitad del
valor correspondiente a un cubo. Ademds, es preciso considerar el
tiempo de enfriamiento,con lo que el tiempo total viene multipli
cado por 1,2 -~ 1,3 y depende de la velocidad de los gases y dels

temperatura reinantes,
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De acuerdo con estudios concienzudos realizados en la

practica industrial, el tiempo de paso del material disminuye -~

aproximadamente de 1 a 0,66, cuando el tamafio de grano pasa de 1

a 0,5. Resultan de agui, en la prdctica, para calizas, los tiem
pos Ce paso correspondientes a las curvas f a k de la fig., 5.Di
chos valores coinciden bien con las curvas o4 & 5, relativas a
hornos de cemento y la curva o referente a la tostacién de ming
ta.

La causa de la fuerte curvatura gque presenta la curva
de los tiempos de baso en la prédctica en la regién de los tama-—
fios de greno pequefios, hacia tiempos relativamente mayores, re-
side en la distribucién del aire, que resulta distinta al variar
los canales entre los trozos de material (didmetro hidrdulico)s
dichos canales resultan mds cortos y la presién aumenta. También
es seguro que las lagunas de gases sSe hacen mayores y, con ello,
empeora relativamente la transmisidén térmica. La superficie ac-—
tiva de los trozos desciende de este modo a un guinto o hasta a

un sexto.

Estas circunstancias, provocadas fundamentalmente por
diferencias de disposicidn de la carga y de la granulometria de
ésta, son bien conocidas por sus efectos, pero aun no son lo su
ficientemente conocidas para poder sacar consecuencias pricti -
cas., Por esta razdn, es suficiente tomar como base la fig. 5 ¥y
corregir ésta por medio de estudios en serie, considerando todos
los factores. Resultan ya de aqui muchas cuestiones que valdria

la pena estudiar detenidamente,

Los valores obtenidos son tnicamente vdlidos para una
relacidén entre el tamaiflo de grano maximo y el tamailo de grano =

minimo de 2 a 1 y trozos de forma aproximadamente cibica. En con
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" diciones distintas, sobre todo cuando varia la longitud y la.an-
chura con un espesor constante, el tiempo de paso del material -
puede llegar a ser doble, como se deduce de las curvas E, debidss
a Azbe.

La 1 represents la curva medis en los hornos verticales
actuales, ya gue, cuando los trozos de material son grandes, es
preciso trabajar con #elocidades de los gasés Pequedas y, i son
requeinios, hay que aumentar dicha velocidad..EXiste aqui también
el peligro de que se produzca una sobrecoccidn cuando los trozos

son de peguelia magnitﬁd.

Otré explicacidén de la maicha de la.curva 1 consisteen
que, al disminuir el tamafio de grano, puede suponerse menor ladi
ferencia de temperatura entre los gases y el material, o, dicho
‘a la inversa, esta diferencia aumenta cuando los trozos son mayo
res, Asi, pues, podrian bastar temperaturas bajas, lo qﬁe, por -
otra parte, eliminaria el peligro de que se produzca una sobrecoc
¢idén; pero, frente a esto, como los canales entre los granos se -
bacen més Pequeﬁos-(diémetrorhidréulico) él‘disminuir el tamaio
de éstos es forzoso recurrir a mayores velocidades de los gases,-
y obligadamente se obtlenen de nuevo temperaturas méds altas. De
aqui también la tendencia de la curva de gue hablamos a mayores
velocidades de los'gases y temperaturas mis elevadas, y a tiem~

pos de paso mids cortos.

Debe tenerse en cuenta gque las impurezas contenidad en
la caliza (silice, hiérro, aldmina) conducirfan, cuando el tama=
fio del material de alimentacién es grande, a una sinterizacidén -
rarcial, si la temperatura es eievadé, pero ésta no puede estabyg

cerse, porque la velocidad de los gases es pequeila. Esto consti-
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tuye también, en parte, una explicacidén de que la composididnaqg
litica de la caliza no influya demasiado. For consiguiénte, en -
una conduceidn corrects de un horno cargado con trozos grandes9

no se puede alcanzar la elevada temperatura que se necesita, ni

temperaturas mds bajas cuando los trozos son menores, 1o'cua1 es
de tener muy eh cuenta sn lo que respecta a la sinterizacién. -
‘Eventualmente, se puede recurrir a aumentar la relacidn entre los
tamanios de grano extremos, cuando se cuecén $T0ZOS grandes, con

lo gue aumentan también la velocidad de los gases y la temperatu
ra, ¥y, cuando el tamafio del material de alimentacidén es péqueﬁo,
se utiliza preferentemente una relacidén pequeila entre los tama -~

fAos. extremos de grano.

la fig. 5 incluye también otras dos curvas, lam ylan
(Wuhrer-Anselm), correspondientes s una caliza muy rica, de 1,3,
6,12y 20 mm de tamaiio de grano, cooida en un horno de laborato-
rio & 900 y 1000¢C y en la que se pﬁdo comprobar 2l mismo tiem-
Po la elevada actividad que siempre se produce, por medida del ca
lor dé hidratacidn. Es interssante que estas curvas, que represen
tan la misma calidad, presentan una marcha distinta .a la de las
curvas @ a ¢ y se debe suponer que 4stas dltimas ge curvan hacia
la, zona de los tamiios de grano pequeﬁos; como se indica sobre -

la curva. Bxiste, puss, pars la caliza, segin el tamiio de grano,

un tiempo de calcinacidén y un tiempo de enfriamiento determinados

para obtener una actividad méxima (calidad) en la cal y, segin -

estos ensayos, se puede suponer con seguridad que el hdbito gene
ral de las curvas & a g no expresa esto. 3i se incluye tembién el
tiempo de enfriamiento y se consideran las condiciones en el in-
terior del horno vertical industrial (una. carga granular en lugar

de trozos aislados, lagunas de gases, velocidad de paso), se ob-
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tiene entonces el h4bito de las curvas f a k y, con esto, se ten

dria otra explicacidén de la marcha real de estas curvas,

Fuede preverse ya que, disminuyendo el tamardo del mate
rial de alimentacidn, y aplicando los valores a a g, se llegaria
en los hornos a unas alturas tan pequellas que serian prédcticamen

te irrealizables.

Pambién coincide muy bien el hdbito de las curvas I 'a
X, correspondientes a ensayos no publicados, llevados a cabo por
Anselm-Koch en la coccidén de cemento en cargas granvlares en hor
nos verticales pequefios, con un pequerio enfriamiento parcial, ya
que la coccidém tuvo lugar desde abajo hacia arriba, con las cur-
vas % a { , si se tienen en conéideracién los puntos anteriqg

mente expueshos. En este sentido, debe tenerse presente gque en =

egtos ensayos se ha conseguido elevar mucho la velocidad de los

gases mediante el empleo de grinulos Pequenos.

Lé. marcha de las curvas ravyfakponz de manifies
to que el gradiente de temperatura desde la superficie al ntcleo
disminuye fuertemente al decrecer el tamafio dsl material de ali-
mentacién, asi como la refrigeracidén producida por el 002 que se
desprende desde el nicleo hacia la superficie, lo cual constitu-
ye otra explicacién de que los granos pequedos adquieran una tem
peratura superior, briginéndose con ello una cal de peor calidad.
En la coccidn de la cal, el tiempo y la temperatura son las dos
magnitudes decisivas para conseguir un proﬁucto de buena calidads
un tiempo de calentamiento demasiado prolongado, con un cck dema
siado grueso y en hornos de altura excesiva, perjudican la cali-
dad.

Todas las consideraciones de orden tedrico deben capi-

tular ante los resultados prédcticos, y asi sucede de hecho. Las
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circunstancias, sobre todo las que afectan a la coccién de la -
cal, son demasiado variables y dependen de tantos factores que
Gnicamente podemos .servirnos en la actualidad de los resultados

de la préctica, clarvamenie ordenados. .

Tampoco nos conducen a ulteriores resultados los cél-
culos desarrollados hasta la fecha para la transmisién del calor
y para el tiempo de paso del material -gue se basa en el ante-
rior- por las zonas de precalentamiento, descarbonatacidén, sin-
terizacidén y enfriamiento, si no se toma en consideracién la ca
lidad del producto. Debe llegar, y llegard, el dia en que domi-

nemos los problemas gue plantea la transmigién del calor,

La fig. 6 da los tiempos de paso del material en la -
préctica, a partir de los resultados de la fig. 5, para distin-
tos temafios de grano., Puede observarse de nuevo en este diagra=-
ma la influencia del régimen de la corriente de gases; se con -
serva la misme relacién entre los tamafios de grano mdximo y mie

nimo, LoSnc-

(Continuard)
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HORNOS VERTICALES.- PRODUCCION (Tm, diarias)
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HORNOS VERTICALES.- TIEUPD DE PASD EN LA PRAC-
TICA (PRECALENTAHIENTO A ENFRIAMIENTO) (min.), VELOCIDAD DE L0S

GASES Vo (m/seq.) Y TAMARO DE GRANO (mm, msx.), PARA S = 2,5:1

HORNOS VERTTCALES PARA_ I T
N CAL L _CEMENTO SINT, — |
(RN | DOLoMITA___]
) N
™
—~ \\ N \\ \L\\
ENIN - TH
= \\,\ \\\ \\\\\\ ’;"’w
Imn\\ \\\ T \gQ'
T o~ S I~ E,___ .
= =~ N
) . e
= ] ~_ ==
e gl
=p , R, INTERIEDIO ~2
R.. LANINAR 'R, TURBULENTO
w |
o Yo (n/seq)

Fig. 8 —Disposicién .de .los electrodos

Fig. 6,
; para el tratamiento de una columna.

A Y

8

Z

N

A

N

NR

N

D

2!
A

Wy
25,425 ___57/’/{/; ’;//? 5~
D G

-

Fig, 7.—Posible disposicién de los electrodos para el tratamiento de vigas.
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