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Rilhelm Anselm

L'EMPERA..rUBAS .. VELOCIDAD DE LOS GASES

Como ya hemos subrayado, la medida de las temperaturas

en los hornos verticales es un problema que no puede resolverse

cient:íficamente de un modo exaoto, porque hay demasiados 'facto

res que influyen sobre las mismas. Intervienen, además, las dife

renoias de reaotividad de los combustibles, quevar:ía, inoluso 

dentro de un mismo combustible, con el tamaño de grano. El volu

men del horno tiene tambiénvuna importancia decisiva. La fig. 2

da una idea de las temperaturas que se presentan en el material

(superfioiales) en función de vo•

Este gráfico no pretende ser,exaoto en 10 que respeota

a la magnitud de las temperaturas; no obstante, eS preoiso tener

en ouenta que estos datos proceden de numerosas medicione!3 de las'

temperaturas de los gases y del material. Unica.mente por medio de,

estudios sistemáticos en serie será posible, quizá, en el futuro,

determina.r las temperaturas con mayor exactitud. No obstante, los

valores dados pueden utilizarse en calidad de relativos.

En el diagrama de que hablamos, no apareoen todav:ía ni

la reactividad del combustible, ni el tamaño de grano JI la pre

ai6n. 'l'ampoco aparece el cok en los hornos de cal o incorporado
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en los n6dulos en los horno~ vertioales de oemento.renemos una

indicaci6n sobre los mismos en las curvas 1 y 2 Y en los puntos

3 y 4, que representan mediciones de la temperatura realizadas

por el autor (14) en hornos vertioales pequeños (hornos de ens!,

yo), con gránulos de 4 mm y cok de 0-1 mm, con un oontenido d.e

oxígeno en el aire del 21% y enriqueoiendo hasta el 30%. La o~

va 5 (15) y los puntos 6 y 7 (16), oorrespondientes a un horno

de cúpula, son int~resantes en este sentido.

En general, la reactividad crece (véanse las fleohas

dibujadas) al emplear un oombustible de grano más fino, que, n!,

turalmente, en los hornos vertioales de cal, debe guardar una 

determinada relación con el tamaño del material de alimentaoi6n.

La comparaoión que damos a oontinuaoión da una buena idea sobre

la maroha de la ourva de la temperatura en funoión de la. veloo!

dad de los gases, vO' en m!seg, o de la cantidad de gases en

Nm3¡m2h:

Hornos vertioales de cal,00ooi6n
• • o. ~ • o osuave • • • • • •

Hornos vertioales de cemento • •

Yo .. 0,06m/seg, t .. 11000 O

v .. 0,6 m/seg, t .. 14800 Oo
Hornos v~rtioales para la sinteri
zaoi6n de dolomita o. • • • • o V o = 1,0 m/seg, t = 17000 O

Ouandose cueoe oemento en un horno vertioal, debe al

oanzarse una temperatura de 140000, si se utiliza. un orudo mol!

do normal, a fin de que se combine la teroera moléoula de oal ,

lo cual corresponde a. una velocidad de los gases de 0,4 a .0,5

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

La velocidad de 101S ga.ses va y la temperatura g,ue le

corresponde consti,.tu.yen una base ;¡zara determinar lasdimensio

nes de los hornos verticales. Esto no se había reconocido hasta
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la. feoha., sobre todo en lo ,que respeota a la oa,l1,dade La velooj.

da.d de los gases en la oocoión de la oal viene limitada por una

sinteriza.c'Í ñn "!9::nl3."';ar'jf\ :inten sa , que da lugar a una. oat de me

nor rendimiento.

La oalidad exigida en el proQuoto oocido determina. la

temperatura, por ejemplo, para una ca.l suavemente oooida, 110000,

para olinker de cemento, 1450º0, para. dolomita sinterizada,l1~

El combustible, con su pod9r calorífico y su contenido de gases,

determina. en lo. misma escala. la tempera.tura. En mi tra.bajo "La

calidad de los combuatáoLes" (3) he insistido' eSIBcialmente so

bre este punto. En todos los cálculos que siguen se toma.n como

base únicamente combustibles de alta calidad, cúmo cok y antra

cita con un poder calorífico de 6.500 a 7.000 Kca1!Kg. La cale-
&

facción por medio de petróleo o gas se considerará más tarde.

DIAMErRO DE Lg.S HORNOS VERrrcAL].§.

Tomando co.no base el diag-rs.ma. de la fige 2 (N2 49 de

Ultimas A~la.noes, marzo 1954) 9 resultan la,8 dimensiones del diá-.

metro interior = di' en ü:e"ros, que se indice,;:l par-a 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 oorrespo,E

diente a un mayor consumo de calor y a pr oduccáonee menores •.§.2.

pone también da E1.~9_if.i_esto ~ ~ran influenoia g,ul?.~...je.!:ce sobre

el diámetro el canSl"'''':) d,e ca~or. Aho:¡.~a bien 9 el consumo de caJ.ar

en los hornos verticales de cal depende también de los tiempos

de descarga y del combustible. Resulta 9 pues, necesario que la-

descargasea continua en los hornos verticales de cal (sobre te

do cuando el tamaño del material de alimentación es pequeño).
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TABLA

PRODUCCION y DIAhIET::O INTERIOR OEl HORNO. EN m_ EN Fll'lCIOO OC LA VELOCl.DAO DE LOS GA
SES Y DE LA TEMPERATURA. Y DEL roNSlJ¡\O DE CALOR. -

(Valores de orientación. Hu • 7000. n • 1.1)

---_._-~ ..._--_...,
1.53 1,661.46

,
I,

----.... _........'..,
2.53 2,63 , 2,87I,
--_._-- -----.-

1
I1 3.28 3,42 3.70I
,, ,.------ ------;, I

3.58 1 3.74 4-.05 I
I I

• I......--- --·----1, I

4-.36 4,58 ¡4-.96
,
I,

- .----- ------t------I, I

4-.70 4.83 t(5,25)
,,
I

-----.-!_-----,

r-~~-·-----~~---------r-------~-~-~----~--,-----~~-----_·-----.!r.-------..-.--...--~
• . t ItlI Temperatura delmall: :
! terial (superficie) 1 1100 - 1140 ! 1180 - 1220 ! 1240 - 1300 ¡
:-oC :: 1 :
I - I -, I •
• • _ I I 1 - •.. ,.. .. : -_. ._"- .-.--_ _--------- ..1__.---: -_ - _ -.1
I .1 - t·· I

• I t • t1 Velocidad de los - : 1 : I
t t t , •

: gases en la zona de : : : :
t• l ' . , " 0.06 " 0,12 " 0,18 ", ca clnaclon. Vol. ' , , I

• , 1 1 •1 en m/seg.: , 1 t
t - lit I
~_. ~~ • L__ .... ~ • ,

I - 1 ., - 1 I f - 1- I - - I I
, I I , , I I , t I I

! Producción especí-¡ 167 ¡ 152 ! 129 i 3311 304- ! 258 ¡ 4-97 ¡ 461 1 386 ¡
, ca Kg/m2h '" I 1 ' , I • I, .. ,. J 1,11 • '1 ,
, .1 tt , J 1I fl

r·-----------·--------t------r---~--~·_·_·-t--·--~~------t----·-~~-----}--·-~-t-~~---t
l . t I 11 I • , t .1 t

1Q)KCnaslu/KmOg.ddeeleaocalor ¡900 ¡1000 !1200 ! 900 ¡1000 ¡1200 ! 900 !1000 ¡1200\
I _ _ 11 l' I I , • • ,L • l L L L L t L L .t-- J
l' I, 3' ,
: Produccion,Nm /seg 1 :" ,: de gases a Tm/día : Diámetro interior del horno. di. en Ol :

! 900 1000 1200 ! !
• I I¡--·------------------t------¡----- ~----i------ ------j------¡M-----1
I .t J I I I I

: 100.150.170.19 :1.78 11.88 2.04 1,25: 1.32 1.44 : : :,1 ,- - I l ' I

~---------------------t------~------ M. -w----r-----------
I I I l

: 20 0.31 0,33 0,39 : 2,53 12,64 2.91 1,85: 1,90 2.03
J I I ,

r-~;-~~;~-~~;;-~~~;--l-;,-;;-f 4,58 ¡.: ~-~--i-3-.2-~"""13,52
f l ' t

~---------------------i------, ,------ ------+-~ ..., f' I

: 100 1.511,651.94:: a.oo 4.18 4,55
I I I I ,

t----------~------w---1------t------t------t------ ------.---~--
I .. . I I ti

I 120 1,811.98 2,33: : : ll¡.,38 4,58 4,96
J I t t •

~~-----------,.---··----í-,.----t----~-t,.-----t------¡...-......
• . .. I l .1 , •

1 180 2.70 2,963.48: 1 \ II
lIt • f • ,

t--,.-----------------~í------~------t------t------t------1-----t I I , t JJ

: 200 3,11 3.30 3.88 1 I I 1 : :L . J l_~ 1 1 1 1 _

t

(las cifras rodeadas por el trazo grueso correspenden a la zona en que se ..
debe traba]ar)•.
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TABLA 11

PRODUCCION y DIAMETRO INTERIOR DEL HORNO. EN m. EN FUNCION DE lA VELOCIDAD
DE LOS GASES YOELA TEMPERATURA. Y DEL CONSUMO DE CAlOR

(Valores de orientación, Hu· 7000, n • 1,1)

r---------------------------r---------l-------------r----------- ~------ -- -- -r------------------ -- --~I I I J J

¡ Temperatura del material ! 1570 ¡ 1500 ¡ 1400 !
: (superficie) oC: : : :
• . . .. 1 1 l.

~---------------------------~----------------------~------------------------~----------------------4I I • I I

! Velocidad de los gases ¡ ¡ ¡ !
: en la zona de cocción. - : 0.79 : 0,63 : 0,39 It· .... ·1 JI'
I / . I I I •: voL' en mseg 1 : : 1
~---------------------------r-------f------l-·-----l-~-----l;-------¡-------r------l--------r------l

¡Producción especffica, ¡ 1900 ¡ 2110! 254D ¡ 1510 ¡ 1810 ¡ 2020 1935 ¡ 1130 ¡ 1245 ¡
I Kg/m2h I I , I I I I I I I
I I I l. I • I I • I I
~- - --_-------_------_~-------L------J-------J-- ~ t ~ L ~

I I I

! Producción, Tm/día! Diámetro interior del horno, di, en m. !
·~---------------------------~-------r------,-·-----~-------~~----- ------~-------r-------:I '1 I I I • I •

I 220 :2,48 ) 2,26: 2,14: 2,78 : 2,54 2,40 3,54: 3,22 \ 3,06 :
• l· . 1·1 . I I . 1·.· t

f-----------;;;·---------·-J[:~,37 :J[-;:~~-1-";:;;-1"-;:;;· 1,\1 1.19 ¡-;:;;-1--;:;;--¡-;:;;¡-J
r-------------------------- ------i-------~------- -------~------~-----.~-------:I I lit I I 1. t I I

: ~80 : 2.24 l 2,04 : 1,94 : 2.50 : 2,29 : 2,17: 3,18 : 2,91 : 2,76:I '.. l ' 1 . I . I . I . I .t " I

!----....---~;;-------------r-;:~~--r-;:;;-1·-~:;;·1t"~~-;:;~-_¡-;:~¡--¡-;:;;-"!-;:;¡-¡_-;:;;-i
~------------------.--------~-------}------4------- '. . . ~-------~------~--.--- · I1 .·1 I ,. .1 t I I

! 140 j' 1.98 : 1,80 ¡ 1.71 .! 2,21 ! 2.02: 1,92: 2.81 ! 2,56 2,43
~--------_._----------------~---~---~------~-------~------~------~-------~- ~I...~~~......~I l' l' I I I I

! 120 ! 1.83 ! 1,67: 1,59! 2.05 ! 1,87 ¡ 1,78 ! 2,61 ; 2,38 2,26 ¡
• I . I t. I l' I

r---------------------------r-------r------~-------~------~·------r------ -------,I I I I 1 l ' I t

¡ 100 ! 1,67 ¡ 1,53 ¡ 1,45 ! 1,87 ! 1,77 ! 1,42 2,38 2,17! 2,06:
I . I t. l' l. I I I

T---------------------------r-------T------~------~-------~-------~------- -------~-------II t. . . I '.' I I
I e d' 1 I I I I I I I I I I

!.onsuao e ca.or en ! 1200 ! 1000 i 900 ! 1200 ! 1000 ¡ 900 /1200 \ 1000: 900 1
I Kcal/Kgde cltnker I I I I I I I I I •I . . . ... . .. l I 1 1 J t I I .l I
~--------_._. ----- L l JL L ~~ l -l~ l .'

(Las cifras rodeadas por el trazo grueso corresponden a diámetros aproximadamente iguales)
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De este modo, se puede oonseguir una produooi6n dete~

minada y la oalidad requerida oon distintos diámetros, pero en

tonoes varía también el oonsumo de oalor. O dioho a la inversa,

oon un diámetro dado, por ejemplo, de 2m, se pueden oonseguir

las siguientes cifras?'

Produooi6n en tonela.da.s diarias:

Calidad

10
Cooción
sua.ve

20
Cocción
media.

. has'¡¡a 40
Cocci6n
intensa

Los valores más bajos de la 'ra.bla para la.s temperatu

ras corresponden a. los hornos más pequeños, y los más elevados a.

los tipos más grandes, cosa que debe tenerse muy en cuenta. ~

desp;sende también de aquí que sólo se consigue una~_ oocci6n sune

&erite suave en los hornos de J2equeña producción l g,ue en los

.!l0rnoa ~andes es muy dif:1g¡l me,ntener temperaturas ba.Jas de coo
~, lo cual se presentía, pero nosa ~b!a podido ~xplioar ~

est~ .sent ido o

La Tabla 2, oorrespondiente a los hornos v$rticalesde

cemento, da los distintos diámetros de los hornos actualmente en

servicio. En este oaso~ l&a dif~reno~ son partioularmente 1m

pOl."tant~s; poz- ejemplo~ un horno de 2,7 mdediámatro traba.ja _

con una Iroducción de 120 ton&ladas diarias, con un conaumo cte

calor de 1300 Kcal/Kg de clinker; en otro, de 2,3 m de d1.áme:t.1"p,

se consigue una produooi6n de 180 toneladas diarias, con un 00,!!

sumo de oalor de 1000 Koal!Kg, obteniéndose un product-o dam.ejor
calidad.

Por consiguiente, se debe tener particularmente pre

sente el oonsumo de oalor cuando se estudien las dimensiones del

diámetro. Las diferencias en el oonsumo de calor han de atribu~

se a un combustible de muy mala calidad, un cok demasiado finoo
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demasiado grueso (oon lo Clue la oombustión resulta inoompleta), a

CO y resíduo sin Cluemar debido a una velooidad de los gases dema.

sd.ado vpequeña oa un combustible de grano demasiado grueso en los

nódulos, a un aooeso insufioiente de aire para la oombustión (es

olusas no hermétioas), á una formaoión exoesiva de detritus por ~

frioción entre los nódulos en el interior del horno, etc., y en el

caso de hornos de cal a una desoarga áemasiado espaoiada.

Así 9 pues 9 es posible, como ya he indio.ado (2), dismi ...

nuir el diám~tro, alcanza.ndo, no obstante, una elevada produoción

y .reduoiendo el consumo de calor mediante la elevaoión de la. vel2,

cidad de los gases y el acoeso de la cantidad correcta de aire de

combusti6n .. O, oon un diámetro dado, se puede oonse~ir una mayor

produoción y una mejora de la calidad, por aumento de la veloci

dad de los gases, reducción del tamaño del material de alimenta

ci6n, y por elección de un inyector adecuado y empleo de un com

bustible de calida.d óptima (reactividad).

Los distintos fa.ctoresmenoionados están 1ntimamenter~

lacionados entre sí y se han podido explicar única~ente por apli

cación c<>rrecta de los resultados de la fig .. 2 (NQ 49 de Ultimo.s

Avances, marzo 1954)i Clue ha constituido la base de las consider~

ciones ulteriores.

La fig.. 3 pone aun más claramente de manifiesto la in

fluenoia del diámetro sobre la producoi6n para distintos valores

de la velocidad de los gases y del oonsumo de calor. El diámetro

se ha limitado en 3 m en los hornos de cemento, magnesita y dolo

mita 9 y an 5 ro en los hornos verticales de cal, porque el influjo

de las paredes da lugar a un desplazamiento de las zonas en el cE!.l

tro del horno; dicho efecto esfunci6n de la velocidad de los ga-

ses ..
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Para fines prácticiof;l i:n.4tJst;riale~? la fig rI 4 da?, paja:

hornos verticales de oentát1to 9 óltl ~ tifa.~é'iita i doiQfriit6i', <m& ...
idea general sobre la producé'i6'i'f~ .~ Q6r1sum& de' dailo~, 1.a: 6eiifi
dad de aire necesario :par~ n ~ 191 'in p'~dfaas J~ la. e~ol~$.gj

e:l factor de aumento de ls.. c~t.ñ;t;,:tda.d li~ atre a; cáttt'idad dé' j¡UJfi~

t'ambié-n con inclusión 0.$'150-% cl~1 OOz d~\pre1ididO'p ~ f:ttÍ lité' de....
terminar la oantidad d.e' gaiiJN eft :La, J(jíiaí clé' ~í():t~i6h, la -Véi#JII

lo:cidad de los gasef$ y la· tEmil>$-ra.-tt.:¡'~j/a:''.Pilóx.'ima'tfa: que .~ nS'tf}éá....
....' I

ta:. en la. superficie del ma.te':r:tal ';/' el d~eit:r:ó :tíi~,e;fí~0r et<e1 il~

no, Al c1eterminar el diám:et-~.6'~v ;i',q~< :;ti~, ety. Q\l~n~~~ .~érnüi, 0, , ..'

.'. ,:.' " >,' "~,<JJ;r¿.;; ,':~ .··/;~:~{'7~~$t' ../ ~á~ :{.~,: ~,j?f.,;~ ',' ~'.: ;:i;" " ~:.~ ¡ili:;,.'A \,¡ ¡/.~.} :;~::,/"~¡¡,I'~,;:??1~!r;
que, en los hoenos vert'icatw$' ~ ~~li;'~'i' á/1-~flf pi: ·l>~·'·p'~91st.[\,;,j ,1:,'

:,_,,~._ ,'~::~\.;ll}fy:",l.i;o;""('~'n ; •. : '..,<;.;.;", ,: 'j,~<"';' .,.{~.,: " •. ¡~ ..~ :.

can t í dad de gases es del 30 6111 r)"o% maY0:r! q¡ue 'qú$filaih<i6 ~..

:rIEMPO DE PERMANENCIA DEL MAfERIAL EN EL INrERIOR DEL HORNO V;ij}R

TI CAL

La altura del horno Q.~p(mdedel tiElmpo que han de pe.!:.

manecer en el interior del mismo los trozos de oaliza o loS grá

nulos de crudo molido de oemento. De la fig. 5 (N~ 43 de U1t~

Avances, agosto-septiembre de. 1953)~ Qo~respondiente. a la prim~

ra parte de este trabajo? resuJ,.ta, por introducoión de los tie,!!!

pos de permanenoia (valores 6ptimos) para el oalentamiento? oa!

cinación? y sinterizaci6n? inoluyendo también el enfriamiento 9

una cierta dependencia con el tamaño del ma.terial de alimenta

ci6no Naturalmente? en la. pr4cticSr influyen también el peso al!:.
rente? la porosida.d, la forma, el coeficiente de conductivida.d

térmica, el calor espeo!fioo y el tamaño de los cristalea en la

caliza, para. un valor bajo de la. velocidad de los gases, as! cs

mo la composición gra.nulométrica del cok? de modo <¡ue también en

este caso s610 se pudieron utilizar valores medioso En este es

tudio sobre la determinaoión de las dimensiones se trata. también
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únioamente de dar unos valores de orientaoiÓn,. para haoerse una

idea de las relaciones existentes y no para tomar un mismo diá

metro y altura en cada caso particular. Unicamente un oonoo~

to de todos los faotores que influyen puede hacer posible una 

elección correcta de las dimensiones; debemos prevenir aquí t~

bién contra tomar alegremente valores de las ·rablas numérioas •

Pero en lo suoesivo ya resulta fácil en un horno nueVo recono

cer los faotores fisicos como las magnitudes característicasmás

importantes, lo cual también es aplicable a los hornos ya en s~

vioio, para introducir después los problemas de tipo químioo; 

hasta ahora, venían preva.leoiendo demasiadas opiniones sobre la.

fijación de las dimensiones, q,ue impedían q,ue cada uno pudiera.

formarse su criterio propio.

En la determinación del tiempo de permanencia del ma

terial en las zonas de calentamiento, calcinación o descarbona

tación y sinterización se han obtenido valiosos resultados (2);

pero el tiempo de enfriamiento representa también un papel im

portante, que,a su· vez, depende del consumo de calor y del tama

ño del material de alimen~oión del horno. De la mencionada fi

gura 5 (NO 43 de Ultimos Avances,.agosto-septiembre de 1953), ~

sulta. siempre una marcha rectilínea. para los tiempos de calcin~

ción y precalentamiento. Sin embargo, las curvas correspondien

tes presentan una curvatura, oomo en los hornos verticales de o~

mento,· hacia las granu10metria.s peq,ueñas, cuando se considera. 

incluído el enfriamiento.

La. figo 5 representa también, en las curvas.! a ,!, los

resultados de los tiempos precisos para el calentamiento y la 

desoarbonatación, prooedentes de distintos estudios, para dist:i;!!

tas velocidades de los gases y temperaturas. La marcha E de las
curvas corresponde a un reciente estudio de Azbe (17),
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--------------------------------~---------------------~--------------------------------~---
Vo

(m/seg)
Temperatura del mate
rial en la- superf.oC

---------------.--~----. -------------------------------------------------------------------
a

b

e

d

e

E
f

9

h

k

1

m

n

o

cal

id.

id.

id.

id.

Id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

m-instas
calizas

Precalentamiento, calcinación, 
sin incluir el enfriamiento, en
sayos de laboratOl"i~lJlloS pocos
trozos)

id.

id.

id.

id.

id.

Precalentamiento, calcinación, 
inel uído el-an-friami ento, va111 
res de la práctIca_ (c.ar<JaS.gfanu
lares) -

-id.

id.

id.

id.

Precalentamiento, calcinación, •
incluído el enfriamiento, curva
característica

Precalentamiento, calcinación, 
sin inclui~ el enfriamiento, en
sayos de 1aboratori°.hasta acH
vidad máxima. Carga granular

id.

Tiempo de calcinación

.0,3{}

0,24

0,18

0,12

0,06 .

0,30

0,24

0,18

0,12

0,06

0,06-0,30

0,00

0,00

(0,18)

13ffi

1330

1lJQ

1aJO

1100

1365
.1330

1270

1aJo

1100

900

1000

1000 *)

81flck

Azba

Knibbs

\Iluhrer

Azbe (17)

Anselm

Anselm

Vluhrer
Anselm
(Ensay..
no pub,)

*) Anhaltszahlen f. d. IYarmel'lirtsehaft 19 471 Stahleisen Dtlsseldorf
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-~----------------._----------------------------------_._--------~-------_._----~----------

Temperatura del mate
rial en la superf.oC

p carbón Secado **)
q cemento Tiempo de reacción sin incluir -

el enfriamiento. ensayos de lab!
ratorio O,~ 1400 Anselm(2)

r id. Precalentamlento. calcinación, -
sinterización y enfriamiento pa~

cíal, carga granular en horno -
vertical pequeño 1370 Kcal 0,24- 1420

s id. id. 840 Kcal 0.24 1400 Anselm -
t id. id. 1370 Kcal 0.50 1480

Koch (en-
sa&oj no

u id. id. 840 Kcal 0.50 1450 pu 1

v id. id. 1370 Kcal 1.00 1550

w id. id. 1370 Keal 1.40

x id. id. 1200 Kcal 0,10 1420 Anselm -
y id. Enfriamiento Incluí Koch (14)

do; estudios práetI
cos en parrilla de 0.70sinterizaciór.. 1200 Kcal (n-2,5) 1550 Anselm

id. Preca1entamf~to, calcinación. -
sinterización y enfriamiento, va
lores de la práctica; carga gra:
nular 1000 Kcal 0,00 1570

id. id. 0,00' 1525

id. id. 0,50 1480 Anselm

id. id. 0.40 1430

---------.-----

~.*) Fuel and Combustion Handbook 1951, pág. 557
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Resull..§.. una relaoi6n entre el tiempo de ;eermanenoia del

material en 8.1 hin~erior del horno (o~lentamient02 desoarbonata

oi6n y sinp~rizaoi6n., sin inoluir el enfriamiento) y el ta.ma.ñode

.srano:

!iem~o de permanenoia, en minut02, t = KO,5

Tamaño de ~rano K = t 2

esto es, el tiempo de paso del material aumenta al doble ouan

do el tamaño de grano es ouatro veoessuperior, o dioho de otro

modo, disminuye a un medio ouando el tamaño de grano se reduoe a

un ouarto o

Esta relaoi6n coincide perfectamente oon los datos ge

nera.les sobre el secado de carb6n (curva p) o con la curva q 00

rres:pondiente a la cooci6n del cemento o Ahora bien, el resultado

es únicamente válido para hornos de laboratorio, en que se estu

diaron uno o varios trozos a temperatura constante, sin tomar en

consideraoi6n algunas veoes la velooidad del aire, llegando el ~

lar o la :(''idiaoi6n al trozo por todas la.s car-as , Es preoiso aña

dir, además, que el tiempo de permanenoia en el interior del hor

no (medido correotamente),no es el mismo que en la práotioa in

dustrial, porque la velooidad de a.vanoe es distinta por el roza

miento de los distintos trozos entre sí y sobre las paredes. Pu~

de suponerse ciue, pa.ra Lechos granulares en el interior de hor

nos verticales industriales, estos valores para el tiempo de pe~

manencia aumentan en el 50%, porque la forma irregular de los tu>

zas haoe disminuir la relaoi6n superfioie/volumen a la mitad del

valor oorrespondiente a un oubo. Además, es preoiso oonsiderare1

tiempo de enfriamiento,oon lo que el tiempo total viene multipli

cado por 1,2 - 1,3 Y depende de la velocidad de los gases y de la.

tempera.tura reinantes o

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



- 20 -

pe ~o~_~~ªo con estudios conoienzudos realizados en la

práotioa industrial? el tiempo de paso del material disminuye 

~?ximadament~ de 1 a 0266? cuando el tamaño de ~rano pasa de 1

a 0.5. Resultan de a~uí, en la práotica., para oa1izas, los tiem

pos de paso oorrespondientes a las curvas f a k de la fig. 5.Di
- - <' -

chos valores ooinoiden bien con las curvas ~ a rJ. relativas a.

hornos de oemento y la ourva o referente a la tostación de mine

tao

La causa de la fuerte ourvatura ~ue presenta la ourva

de los tiempos de paso en la. práctica en la región de los tama

ños de grano pequeños, haoia tiempos relativamente mayores, re

side en la distribuoión del aire, que resulta distinta al vactar

los oanales entre los trozos de material (diámetro hidráulico);

diohos cana'les resultan más oortos y la presión aumenta. También

es seguro que las lagunas de gases se hacen mayores y, con ello,

empeora relativamente la transmisión térmioa. La. superficie aC

tiva de los trozos desciende de este modo a un quinto o hasta a

un sexto.

Estas circunstanoias, provocadas fundamentalmente por

ñiferenoias de disposición de la carga y de la granu10metría de

ésta, son bien conocidas por sus efeotos, pero aun no son lo su

ficientemente conocidas para poder saoar oonsecuenoias práoti

cas • Por esta razón, es sufioiente tomar como base la fig. 5y

oorregir ésta por medio de es~udios en serie, oonsiderando todos

los factores. Resultan ya de aquí muohas ouestiones que valdría

la pena estudiar detenidamente.

Los valores obtenidos son únicamente válidos para una

relaoión entre el tamaño de grano máximo y el tamaño de grano 

mínimo de 2 a 1 y trozos de forma aproximadamente cúbica. En con,
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diciones dist.intas ,sob;r:te todo cuando varía. 'La lorigitud y la. an

chura con un espesor constante, el tiempo de paso del material 

puede llega.r a ser doble, como se deduce de las curvas E, debidas

a. Azbe.

La 1 representa. la. curva media en los hornos verticales

actuales, ya que,cuando los trozos de material son grandes, es

preciso trabajar con velocidades de los gases pequeñas Y, si son

pequeños, hay que amnentar dicha velocidad. Existe aquí también

el peligro de que. se produzca una sobrecoco ión cuando los trozos

son de pequeña magnitud.

otra explicación de la marcha de la. curva. 1 oons:Late en

que, a.l d.ismi~uir el tamaño de grano, p'J,edesuponerse menor la di

fereBoia de temperatura. entre los gases y el material, o, dioho.

·a la inversa, esta diferenoia aUmenta cuando los trozos son may2.

res .• As!, pues, podri:a.n bastar temperaturas bajas, 10 que, por 

otra parte, eliminaría el peligro de que se produzca una sobrece?

éión; pero, frente a. esto, como Loa canales entre los granos se 

haoenmás p~~eño$(diámetrohidráulico)al disminuir el tamaño

de éstos es forzoso recurrir a mayores velocidades de los gases,

Y obligadamente se obtienen de nuevo temperaturas más altas. De

aqui: también la tendencia. de la curva de que hablamos a mayores

velooidades de los gases y temperaturas más elevadas, y a tiem

pos de paso más cortos.

Debe tenerse en cuenta que las impurezas oontenidaEi en

la oaliza (si:lice, hierro, alúmina) conducirían, cuando el tama

ño del material de alimentación es grande, a una sinterizaoión 

parcial, si la temperatura es elevada, pero ésta no puede estab~

cerse, porque la velooidad de los gases es pequeña. Esto oonsti-
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tuye también1 en par~e1 una explicaci6n de que la composici6n all!

litioa de la caliza no influya demasiado. Por consiguiente, en'

una oonduccá én cor-r-ecba <!e un horno cargado oon trozos grandes 1

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

temperaturas más bajas cuando los trozos son menores, lo cual es

de tener muy en cuenta en lo que respecta a la sinterizaci6n.

Eventualmente, se puede recurrir a aumentar la relaci6n entre los

tamaños de grano extremos, cuando se cuecen trozos grandes 1 con

lo que aument~n también.la velocidad de los gasas y la temperat,!!.

ra, y, ouandc el tamaño del .material de alimentaci6n es pequeño,.

se utiliza preferentemente una relaci6n pequeña entre los tama

ños. 'extr13IDOS de grano ,

T.a fig; 5 inoluye también otras dos curvaa, la!. y la E:.

(Wuhrér-Anselm)1 oorrespondientes' a una oaliza muyrioa1 de 1,3,
6, 12 Y 20 mm de t ana ño de grano, oooida en un horno de laborato

rio a 900 y 100020 yen la que se pudo comprobar- al miamo tiem

po la. elevada aotividad que siempre se produoe, por medida deloa

lar de hidratación o Es interesante que esta~ ourva.s, que repres!p

tan la misma calidad, preaentan una maroha. distinta.a la de las

CUrvas ~ a ~ y se debe suponer que éstas últimas se curvan haoia.

la. zona de los tamaños de grano pequeños~ como se ind~ca sobre 

1&, curva. Existe. pues. ~ara la. caliza, se~ún el tamaño de srano,

un tiempo de oalcinación y un tiempo de enfriamient.o determinados

para obtener una actividad máxima (oalidad} en_l~ calY1 según 

astos ensayos, se puede suponer con seguridad que el hábito gen~

ral de las ourvas !. a ~ no expresa esto. Si se inoluye también el

tiempo de enfriamiento y se oonsideran las oondioiones en el in

terior del horno vertioal industrial (una.oarga granular en l~

de trozos aislados, lagunas de gases,. velooidad de pa~o), se ob-
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tiene entonoes el ·hábito de las curvas f a ~ Y9 con esto 9 se te!!,

dría otra explioaoión de la marcha real de estas curvas.

Puede preverse ya que, disminuyendo el tamaño del mat~

rial de alimentación, y aplioando los valores ~a ~9 se llegaría

en los hornos a unas alturas tan pequeñas que serían prácticame~

te irrealizables.

I'ambá én coinoide muy bien el hábito de las ourvas !.. a

!" oorrespondientes a ensayos no publicados, llevaCJ.os a oabo por

Anselm-Koch en la cocción de oemento en oargas granul..ares en ho!.

nos verticales pequeños, oon un pequeño enfriamiento parcial, ya

que la oooció.c tuvo lugar desde abajo hacia ar::dba, con las our-«

Vas ~ a ~ , si se tienen en consideración los puntos anterior

mente expuestos. En este sentido, debe tenerse presente que en 

estos ensayos se ha conseguido elevarmucho.la velocidad de los

gases mediante el empleo de gránulos pequeño~.

La márcha de laS ourvas !. a~y f a k pona de manifie~

to que el gradiente de temperatura desde la superfioie e,1 núcleo

disminuye fuertemente al decrecer el tamaño 0.91 ma~el~ia3. éle ali

mentación, así como la refrigeración Producida por el 002 que se

desprende desde el núcleo haoia la superficie, lo cual oonstitu

ye otra explicaoión de que los granos pequeños adquieran una te~

peratura superior, originándose con ello una 013.1 de peor calidad.

En ;la cooción de la cal, el tiempo y la temperatura son las dos

magrrí, tudes decisivas para conseguir un pnoduc to de buena calidad;

un tiempo de calentamiento demasiado prolongado, con un ook dema

siado grueso y en hornos de altura excesiva, perjudican lo. oali

dad.

Todas las oonsideraoiones de orden teórioo deben oapi

tular ante los resultados práctioos, y así sucede de heoho. Las
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circunstancias, sobre todo las que afectan a la cocción de la 

cal, son demasiado variables y dependen de tantos factores que

únicamente podemos servirnos en la actualidad de los resultados

de la práotica, cl~~ilente ordenados.

fampooo nos conducen a ulteriores resultados los cál

oulos desarrollados hasta la fecha para la tranSmisión del calor

y para el tiempo de paao del material -que se basa en el ante

rior- por las zonas'deprecalentamiento, descarbonatación, sin

terizaoión y enfriamiento, si no se toma en oonsideración la c~

lidad del producto. Debe llegar, y llegará, el día en que domi-.

nemos los problemas que plantea la transmisión del calor.

La fig. 6 da los tiempos de' paso del material en la 

práotioa, a partir de los resultados de la fig. 5, para distin...

tos tamaños de grano. Pu.ede observarse de nuevo en este diagra

ma la influencia del régimen de la oorriente de gases; se con

serva la misma relaoi6n entre los 'tamaños de grano máxi~o y mí

nimo. L.S.C.

(Continuará)
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HoRro os VERT ¡ CAL ES D·IAMETRO INTERIOR ySf;CCIUl ENFUNClON DE:

PRODUCCION D
CONSlf¡\O DE CAlOR W
CANTIDAD DE AIRE DE COMBUSTION Vred (20 oC)

FACTOR f (AIRE ~ GASES YC020El MATEIHAL)
VElOCIDAD DE lOS GAStS ViO1 (REFERiDA AL VOll1~EN VACIO DEL HORNO)
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HoRNOS VERTIC AlES. - TIEMPO DE PASO EN lA PRAC
lICA (PRECALENTAMIENTO AENFRIAMIENTO) (mln.), VELOCIDAD DE lOS
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