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(Conclusi6n)

Wilhelm Anselm

ALTUR...I1. DE LOS. HORNOS VERTICALES

A continuaci6n de las consideraciones sobre el tiem

po de pennanencia en el interior de los hornos del material qua

se cuece, debe determinarse la altura (altura útil) de los hor

nos verticales. Esta altura resulta de los valores de la fig.

5, publicada en el nQ 50 de Ultimos Avances (abril 1954) ..

Las figsQ 1 y 2' dan el diámetro interior y la altura

de los ,hornos verticales de cal y cemento en fWlci6n de la can

tidad de aire o gases en Nm3/seg y de la velocidad de los gases

v , para distintas temperaturas de cooci6n. Al mismo tiempo, seo
indica también la producci6n y el consumo de calor~ El tamaño

máximo de grano influye también mucho sobre la altura.

A las alturas dadas puede haber que añadir suplemen

tos -que ha considerarnos aqu1- por dificultad de calcinaci6n,

mala conductividad térmica de los crudos, granulometria dispar

de los mi'smos, empleo de crudos blandos que tienden a desinte

grarse o por inclusi6n de una zona de dep6sito sobre la zona 

de precalentamiento .. En general, los valores dados son válidos,

como ya se ha indicado anteriormente, para una relacidn entre

los tamaños de grano máximo y mínimo de 2 a 1. 5ila forma de

los trozos a cocer es favorable (cúbica) puede rebajarse la al
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tura en un 5%, si es desfavorable Se aumentara en un 10%.

Ejemplos

Ejemplo de proyeoto de horno vertioal para la oocción

de cal:

Requisitos: 100 toneladas diarias, cooci~n suave a 12002C, ta
maño de grano (le 100 a. 200 mm (grano máximo), 900 Kcal/Kg de 
ceo,

Resultado: V o ~ 0,12 m/seg; di = 4,0 m; H ... 16,5 m.

Ejemplo de horno vertical eXistente para la cocción

de cal hidráulica con un oontenido de CaCO)'de1 70%, oon un -'.

consumo de oalor de 400 Kcal/Kg de oal'} con un resi duo de 002
del 5%. Dimensiones: 2,4 x 8,0 m.

Resultado: Vo ... 0,06 m/seg; producoión, 30 toneladas diaria8

(extrapolar para otras cantidades de gases, puesex±ste un 70%
de CaCO) ~n lugar de un 96%h tamaño de los trozos de oa.1iaa,

150 mm (tamaño máxímo).

Ejemplo de proyecto de horno vertical da cemento:

Requisi. tos: 100 toneladas diaria.s; t ... 150000 (cocción intansa4

gránulos de 15 a 25 mm; 1000 Kcal/Kg.

Resultado (a. partir de las Tablas)g v = 0,62 m/seg; 1,6 Nm~)o
d. = 1,7 ID; H = 7,0 m.

1-

Requisitos: 1~ tonela.das dia.rias; t = 150020 (cocción inten~

gránulos de' 15 a 25 mm; 1000 Koal/Kg.

Resultado: d. =2,3 m; H = 8,5 m.
1." . •

"Horno ver~ioal de cemento ya existente de 2,6x9,Om,

con una 'fl!' cduco í.én de 150 toneladi?-s diarias, un consumo ae ca-o .
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ler de 133'P Kca1jKg, con un .combuetí.bIe de 5500 Kcal/Kg de po

der calor!fico y gránulos de 5 a 30 mm.

Ensayo; 2,8 Nm3/seg;
Vo = O,~3; Ds ::: 118QKg/m2h (ver fig. 1

del nO 48 de Ultimos Avances, feb:t'ero 1.954).

Temperatura del material, 145000 exactamente conseguidos, cal!

dad inferio? al término medio.

Modificaciones necesarias: adoptar gránulos de menor tamaño y

más regulares; alcanzar unaproducci6nde 190 toneladas diarias

con un consumo de calor de 1100 Kcal/Kg, con un combustible de

poder ca10r!f'ico = 6500 Kcal/Kg.

No se debe operar por debajo de este. consumo de ca

101', pues en los hornos de menos de 9 m el calor perdido por ~

clinker es considerable.

t = 148000 (buena cocción, oalidad); 3,0 Nm3/seg; v = 0,6
. 2 o

m/seg; D = 1,500 Kg!m h; compzobar- los i~ectores, deben rene
dir 174 x 1,2 = 210 m3/min.

rara obtener una mayor claridad en lo que respecta al,
oonsumo de calor, cuya inf'luanciapuede a.preciarse con exacti-

tud en las f'igs. 2 (nO 49 de Ultimos Avances, marzo 1954), 3,4
(n~ 50 de Ultimos Avances; abril 1954) y 1 Y 2 delp~e.sente nrt

mero, vamos a 'indicar otro ejemplog

En un horno vertical de cal con un diámetro interior .

de 3,0 ID, una altura de 16 m, alimentadO con un material de 50
a 300 mm, se obtienen 65 ton,.eladas diarias de cal, con un con

sumo de calor de 1300 Kcal/Xg de CaO; el producto está cocido

un poco en exoeso y presenta un rendimiento pequeño. Mediante.

el empleo de una mejor granulometr!a en el material de alimen-
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t é:l.Ción , disminuyendo lé:l. proporci6n de finos, y eligiendo para

el cok un tamaño de grano adecuado, se consigui6 la misma pr,2.

duco i.ón de 65 toneladas diarias con un consumo de calor de 

1000 Kcal/Xg y una cocción más suave, descendiendo la valoci

dad de los gases y la temperatu:l."a, lo cual permitió obtener 

una cal de mayor rendimiento.

En lo que respecta al rendimiento de las cales, nos

explicamos ahora por qué se oonsigue una cal de mayor activi

dad elevando la temperatura máw lentamente, lo cual equivale

en este caso a una valocidad de los gases y a una temperatura

menores.

Este mismo horno, de 65 toneladas diarias de produc

aión y un consumo de calor de 1300 Kaal, se podria alimentar

conUll. material de menor tamaño, obteniéndose un producto de

mejor cal id ad con un menor consumo de calor ; l)el'O, si el acc!,

so de aire es suficiente, se elevan Vo y t, disminuyendo la

producción y la calidad. La pérdida da presi6n aument6 de 90
mm daca Lumna de agua a 190, porque la altura del horno era 

demasiado grande para los trozos de caliza ahora empleados, 

más pequeños.

:;!ln este hoz-no se obtuvo éx:ito por aplicación del PIi
mer camino indicado.

La relación altura/diámetro interior en los hornos

verticales de cal resulta ahora del cálculo de di y H, obser

vándose que es la misma, a grandes rasgos, para cual quáex pr2.

ducción, pero es función del tamaño del material de alimenta

ci6n:
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para un tamaílo de 300 mm (má,x .. ) n/d .. = 6,0
~

para un tamaño de 200 mm (máx,,) H/di = 4, 1

para un ta.maño de 100 mm (máx~) H/di = 2,6

para un tamaño de 50 mm (máx.. ) n/di = ,.:,0

Estos valores para la relaci6n n/d. deben considera_ra
se en princ~p~o como cifras mínimas, ya que en cada caso deci~

rán las circunstancias particulares.

LEYES QP-EJ RIJ.plJ LAS ~Il~NSIONES DE LOS DISTINTOS T1kOS DE HOR

N9S VE?r.rICALE8 .

En la fig. 133 se hace una comparación de los resul

tados obtenidos para las dimensiones de los hornos verticales

en un estudio en serie, con los valores dados p03.... otros inves!

gadores (18,19) .. Se observa que también 10$ generadores, hornos

cüpula y hornos altos corresponden aproximadamente? on lo que

se refiere a la altura y diámetro interior, con los valores 0a.
tenidos por m!, 10 cual no quiere deoir que seh~Tan determin~

do precisamente de este modo las dimensiones de estos hornos 

por medio de investigaciones en serie. No obstante, puede afiE..

marse que la dirección que llevan nuestros estudios es correc

to y que deben revisarse los datos existentes anteriormente s.e.

bre .los hornos verticales de cal y de cemento, pues proceden 

ünicamente de instalaciones antiguas.

Basándose en los resultados de un estudio de los di~

tintos tipos de hornos verticales, análogo al realizado por m!

sobre los hoz-no s rotatori.os (1), obtenemos la variaci6n de los

valores al aumentar la producción en una proporción de 1 a 10

(véase la '1'ab1a 3). Puede observarse que el desarrollo es muy

distinto que en los hornos rotatorios. La diferencia fundamen-
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. tal reside en la velocidad de los gases, ,que anlos hornos ro
tatorio's pasa de1 a 2, mientra.s que en los vertioa.les'la rela

, I .-
ción es de 1s1. ~ los,hornos'rotatorios se puede llegar tam-

bi~n oiertamente a 1:1, pero entonoes resultan diámetros dema

siado grándes Y.io~ demas:i ado portas, no susceptibles 

de realize.c.i6n.i;~En las. hornos vertioales, ,tanto peque-,

ñoe como grandes, se debé t:t'atar de ma.nt~~mer igua,l velocida.d...de

los gases, va' a ~inde lléga:t' a laa mismas oondioiones.

De esta .di'stintB.....d.e.taxmina.oi<Sn de "e :t'esultaque el
diámetro interior var:ta·de 1 a. 2 en1:o-a.hornos rota.torios y de
1 a 3,1 ,en los vertioales, al a.umentar la. producci6n de 1 a 10.

Este oomportamiento'influye sQbre aquellos factores,
como volumen, superfioie, .altura y longitud. Unioamente perma-

nace oonatante en los hornos rotato:viQs y vertioales la. rala.-·

ci6n :de la produooión espeoífioa en Kg/m2h, oomo pone da mani

fiesto la fig" 2 (nQ '49 de Ultimos AVa.Jices, marzo 1954). Insi.!
tir má.s sobre, esta punto' sa.ld~,:r.a ..a$los,J.:tmites q~ ,nos hemos.

propuesto,~...este' .:f;.rab.a.jo..
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TABLA 3

Variación de las distintas magnitudes en los hornos verticales, al aumentar la produce"" de 1 a 10.
¡

Relación entre los tamaños de grano máximo y lItlfiil\lO.de 2:1.

V1) Yt
m

constantes, '1 un conSutllO d~ calor aproximadamente constante
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Potencias de incremento de la producción:

p (d¡) 0,5

p (H) 0,5

*) N• Nm3/seg, de gases; inferior a 10, cuando se considera la radiación,Oque, en los hornos grandes,

es pequeña; igualmente van

V
*~ 9 • ~Q!Y&~_q~l_QºQQ~

Tm diarias Tm diarias

Fa • superficie interior total; di • diámetro interior del horno;
Q • sección Interior del horno;H • altura del horno;
Vo • velocidad de los gases en la zona de calcinación, en m/sag.
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RETRACCION Y: ESTRECHAMIENTOS EN LOS HORNOS VERTICALEb

Respeoto a la cuestión del estrechamiento o ensancha

miento de la seoción de los hornos vertioales, hemos hablado Ja

a propósito de los hornos vertioales de cemento (2). El ensan

ohamiento de la zona de sinterización haoia labooa del hornoy

la altura de esta zona ensanohada es funoión de la produoción,

del consumo de calor y de la retracción que eXperimentan los 

gránulos. A una mayor producoión oorresponde un menor oonsumo

de oalor (oontrolando rigurosamente el tamaño de grano del ma

terial de alimentación y del oombustible), una temperatura más

alta en el material y, oon ello, una mayor retracoión. Se s~,

por Cerámica, que la retraooión aumenta cuando las temperatu

ras de oocoión son elevadas. La fig. 144 da una idea sobre los

pesos especificos, pet30S aparentes y pesos aparentes con asen

tamie!1to aai como sobre la porosidad y la disminución de volu

men, para distintas temperaturas de coooiÓn. Convendria comple

ter y ampliar este diagrama por medio de estudios en serie.

La disminución de volumen de los gl'ánulos de oemento

para una buena coooión viene a ser del 35 al 40%, según los

crudos, poroentaje que oorresponde a una disminuoión de super

fioie o de diámetro del 25 al 29%, pero sobre este punto se 0,2,

nooen hasta ahora pocas medioiones (20). Ahora bien, hay que 

añadir otra retraoción par sinterizaoión en el interior del h~

no, que puede ser muy distinta segl1n la produoción, el oonsumo

de"oalor, las condiciones de tiro, forma de los gránulos y te!!!,

peratura. Es imposible dar direotrices generales dada la gran

diversidad de condiciones. Incluso los ensayos de laboratorio

resultan infruotuosos en este caso. Se ha puesto de manifiesto

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



9 -

que en los hornos verticales actuales las condiciones de oper!,

ción, as:!' como la calidad 'del cok o antracita, presentan unas

fluctuaciones demasiado grandes para obtener las temperaturas

necesarias para una retracción mtb:ima.

Por esta raz6n, $S aconsejable no hacer muy grandes

los ensanch~ientos de la zona de sinterizaciÓn en los hOrnos

verticales de cemento, por ejemplo, de 2,4 a 2,8 m. Para la ~
tura se utiliza actualmente como valor medio una inclinaci~n

del 7 al 10% respecto del eje central, lo que da para el ens~

chamiento una altura de 1,6 a 1,25 m. Cuando se cumplen todas

las condiciones, como una elevada producción, un consumo de ...

calor bajo, un oombustible y un tiro óptimos, se puede llegar

a mayores ensanohamientos y a menores alturas. El tamaño de 1l:B

gránulos representa también un papel en la retracción. Cuanto

menores son los gránulos, tanto mejor ea la transmisi6n del <Jo!
lor y tanto más rápidamente tiene lugar]a. cocción a tempe:r:atu

ra más altas y con una mayor retracción. Se ha indicado ya (~,

que es conveniente que los gránulos sean de distinto tamaño de

granQ, por ejemplo, de 5 a 15 mm, porque de este modo disminu

ye el volumen de huecos. Esto es igualmente aplicable al caso

de la cocción de cal. Además, se ha comprobado por medio de ea

sayos que la resistencia a compresión de los gránulos aumenta

de un modo inversamente proporcional a su ~amaño; sucede igu~

mente al calentar desde 400 a 600QO.

También en el caso de hornos verticales para la coc

ción de otros materiales se debiera prestar una mayor atención

a la retracción, sobre todo en los hornos para la lSinteriza ...

aión de dolomita.

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



10

En los hornos verticales de cal, el estrechamiento

de la zona de calcinación deberla ajustax:se a la. temperatura

necesaria.

De este modo se cierran los canales que se forman.

en el interior del horno vertical. No puede considerarse total

mente la retracción, pues debe asegurarse la sal~da del mata"~

rial seC'in el dispositivo de descarga. Los estrechamientos dan

lugar a una velocidad de los gases algo mayor en la zona de

calcinación y, con ello, a una cierta elevación de le tempera

tura del material, que debe comprobarse en los hornos existen

tes; sin embargo, siempre se puede ensanchar algo el diámetro

para una va y t dadas.

1------ -1 Estrecham~~~-~;-~:-~:~:-~~-:;~~~l
.1
1
• "" 1 en el 1ímite" con la zona de calcin~!

Ició" en%'. !Temperatura del material Combustible en Combustible dis¡. -,I--------.---------.·------------- capas: ---~----l---~~~~:.--------i
1000 - 1100 oC O I 5 - 10 1I I

1100 - 1200 oC 5 1 10 - 15 !
1200 - 1110 oC I 10 ¡ 15 -20 .1

¡ 1 1 1.
~------------------_._-----------------------------------------------~

TIRO FORZADO Y PRESION

Para obtener 1 Kg de producto, hay ~e emplear de 1,6

a. 2,0 Kg de crudo y se necesitan de 1,2 a. 3,0 Kg de aire. Hemos

de reconocer .que no hemos prestado suficiente atención a este -
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aire. Dlcluao hoy dia, la cuestión de los inyectores continua 

siendo un punto oscuro en muchos hornos9.ta~~ién'en 106 de cal.

Cuando se llevan a cabo comprobaciones, se observan casi siem

pre defectos en lo que se refiere a los inyectores, en 'general,

por falta de aire (contenidos de ca de hasta un 10%, debido ta.m,

'bién en parte al empleo de combustibles demasiado finos) y P«l>r

no estar ajustados.a1 tiro o presión requeridos. También se pe

ca con frecuencia por exceso , sobre ·todo en los hornos vertica

les de cemento, 10 que da lugar a un consumo de fuerza.demasiado

grande. Yo estimo las pérdidas producidas en las industrias de

la c¡¡:¡.l y del cemento, solamente por defectos en los inyectores,

en varios millones de DM al año.

Conviene hablar aqu:t de la pérdida especifica de pre
sión, A p, en mm 'de oo.Lumna de agua/m de, altura, que es función

de la velocidad de lo's gases, del tamaño de grano de} material

de alimentaoión y del combustible, de la relaci6n entre los gr~

nos de tama110 máximo y minimoen éstos, de la disposición de la

carga. en,el interior del horno (lo 'cual equivale al volumen de

huecos en el mismo), de la sint~rización y de la desintegración

de los tro'z,osy de la viscosidad de los gases paré. la temperat.s.

ra en cuestión. J)iohapé~didadepresión no pUéde determinarse

de antemano, sino que resulta de observaciones pr~cticas; no ~

ta.nte,'podemos dar 'aquí algunas ideas que sirvan de punto de r,!.

ferencia.

Si los trozos del material que se cuece son grandes,

la pérdida eflpeot;'fica de presión es proporoional a la primera 

potencia de vq.~ para trozos menores, llega a ser función de. v~
(2) •.
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La fige 155, oonstru:t:da con valores .torna.d.os de la prro

tica, da un· primer resultado: que la funoi6n indicada se oumple

totalmente y que el hábito de las ourvas es muy distinto de 10

que se ven~a suponiendo hasta ahora, ya que las medi9iones rea

lizadas a. baja. temperatura dan resultados muy diferentes (véase

la fig. 6, n Q 39 de Ultimos Avanoes, marzo 1953).

Se presenta un requisito importante: propiamente se ~

beria trabajar l1nicamente para una relaci6n entre los granos de

tamaño máximo y m!nimo de 2,5:1, lo cual se puede conséguir en

la trituraci6n, siendo preciso separar por tamizado del 20 a13q%

de los finose He estudiado (9) con espeoial cuidado 10s di stin-
.'

.toa tipos de :trituradoras en 10 que se refiere a la proporci6n

de finos a que dan lugar~ se puede influir de este moda en el -.., . ..
sentido de conseguir unas condiciones de cocción más favorables.

Siempre es importante realizar análisis granulométricos por tami
. .

zado anteade elegir una trituradora, a fin de ad.opta.r el tipo -

más adeouado para el crudo ñe que se'trate. No todas. ~as fá0ri~

están en oondiciones de valorar la proporci6n de finos.

V~nos a ~ndicar en unos ejemplos práctióQs c6mo varían

las oond.icionE;?s cuando se opera con distintas rela,ciones entre 

loEl tamaño s de grano"máximo- y m!nimo.

Ta.maño de grano

100 200
60 - 200
80 - 200
30 - 240
30 .. 200

100 - 200

v o

0,30
0,30
0,155
0,155
0,520
0,520

1::. Ji?

9
16
5·

11
45
25

Relaoión entre los tamaños
de ~ano máXimo y mínimo

2,0: 1.
3,3.-:1
2,5: 1
8,0: 1
6,6:1
2:>0:1
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:Pueden observél,.rse las distintas pérdidas dE! presión

que $E) )h":::(;m,er~ LnoLuso- en 10'-; miemos hornos, al variar la rel!,

cí.ón entre los tamaños de grano máximo y m::tnir:ll>.o En el futuro 

será posible, por utilizaci6n del diagrama de la fig. 155, dete~

minar de antemano el rendimiento de los inyectores, ya que sie!!!,

pre son éstosla_c;:.~_d.&~unrendimiento malo y de un consumo 

de calor demasiado grande. Naturalmente, debe teners0 presente

una po.aí.b Le ien'tz-ada de aire secundario por la 'boca del horno, 

cuando la aspiración se realiza desde arriba. Si se dispone de

un inyector cuya potencia es insuficiente, 10 cual puede compr2.

barse por un oonsumo de calor dewasiado alto (ca), se puede re

mediar la situación disminuyendo la relación entre los tamaños

de grano máximo y minimo o utilizando un material de alimenta

ci6n de mayor tamafío de granoy sin embargo, el factor decisivo

será siempre e] coste qua 58 origine. No se ~eberia pa~ar nunca

, de una relación entre los tamaños de grano máXimo y mínimo de 

481; este valor da lugar, ciertamente, una pérdida de presión

mayor que 2,5;1 (supuesto que el inyector esté asi ajustado), 

pero, sin emba.rgo, cuando se trata de materias primf.;,s d-o.:cas;que

no se des:i n''..,egran en el interioI' del horno 9 se conaí.gue de este

modo 'JT. om;te.~to intimo r=mtre 11"):' gases y los cr-udc s ,

La cooción de trozos pequeños exige en el horno una me
, -

nor aJ.tura, pues de otro modo las pérdidas de presión resultan

demasiado grandes .. Si comparamos un horno que se alimenta con nía

tarial grueso, con uno que s.e alimenta con material fino, para

una misma producción, no resulta para el segundo un mayor cons]!

mo de energia.? pues aunque las pé':cdidas de presión aumentan o:i.e,E

tamente, la altura disminuye al mismo tiempo.
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Tenemos un exoelente ejemplo de :redl¡OoiC5n o.e las pérd!

das de presión en el caso del upebble heaté-r lt (ca.lentador de gu!.

• jarros), en el que se calientan o enfrian esferas homogéneas de

material oerámioo de 10 mm (relación entre los ta.maños.de grano

máXimo y m:tnimo 1:1) y en el que se establece una. pérdida de pr!.

si6n de 600 mm de columna de ~a para una.velocida.d,de los g~

'de 4,7 (ver la fig. 4 deY nQ 42 de Ultimos Ava,nces, junio-julio

1953). De aouerdocon la f'ig. 155, si la mencionada. relaci6n fU!.

se de 2:1, resultaría una pérdida de presi6n de 1200 mm de col~

nade agua.

Basándose en 10$ distintos resultados conocidos, puede

suponerse que, en la conducción en lapráctioa de hornos,vertica

les, variarán las pérdidas de presión del siguiente modo:

Relación entre los tamaaos
de grano máximo y mínimo

1:1·
212
4: 1

b. p"

1

2

3

.Cuando la. resistencia que se presenta. en el interior

del' hornoa.la airculaci6n de los gases se hace demasiado grande

por desintegración d~l material o por adición de una oantidade~

cesiva de finoa, es fácil no oonseguir en los'gases la velócidad

neoesaria, aunque permanezca constante la presión del inyector.
. .

Tiene entonces que recurrirse a aumentar la presi6n o el tiro, So.' .
fin de hacer- pasar la oantidad necesaria de ,aire, pués de otro -

modo resulta una oocción reduotora y pérdidas por formación de

CO. Se podría demostrar por medio de' ejemplos que, por ej~mplO ,
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al dupli<H!l,rse le. fra6ción· de f·inos, le. velocidad dE, los gases

(queeg~ivale a la cantidad de aire en m3/m2 y a la permeabili

dad a los gases) disminuye a la'o'llarta parte, mant~niendo ,oons

ta.hte la presión (!).
. .

Esto oonstituyetambi,~nuna oaUSa de las presiones tan
. '. .

distintas que se presentan' en los hornos vertioales. Debemos pre.!

'tar una atenoión especial a esta permeabilidad a la oiroulaoi6n

de los gases, que disminuye al aumentar la' altura y la propo~. '

de finos, y aumenta...~ "antidad de éstos y al ele'-

varla presión.

A diferencia de los hogares de parrilla y de los q';le

queman polvo, .de··ca.rMn~.~e~..1..Qa...hQ~ticales no aumenta el

exceso ..da aire en el tragante al oreoer la oantidad de aire, pOE,

que aumentan también la oombustión y la produooión y la.s ZOIlél,S se

haoen más cortas, lo cual, a su vez, influye en cierta escala s,2.

bre la altura del horno; por esta razón, damos también la altura
. '

en funoidn.¡del tamaño de grano y de la velocidad de los gases...Rr
oonsiguiente, en los hornos vertioales se puede aumentar la pro

ducción tinicament-$ incrementando la cantidad de aira, pr~soi.ndü.!1

"de .. eu.".J..o.S..-ooxno-s....da caLd.a.:J.a.-eal~dad exigida.

Tampoco puede a.firm~se:que" con una composio'i6n gran.'!:!.

lométrica y combustión correctas, 'puedaoperarse con 'un mayor eo!

oeso de aire. Si se determina realmente un cierto oontenido de -
"oxXgeno en la boca del horno, puede proceder éste exolusivamente

del aooeso de aire seoundaxio al punto áe medida o de una. granu

10metrXainadeouada. (influjo de las paredes o formaoión de oana

les, también empleo de ook po~o reaotivo) ~ de que no se haya ti
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jado oorreotamente la relaoión tarnro10 de gl'ano de la caliza/tam~

fío de grano del cok, En los hornos verticales p1,1ede '6nioamente 

presentarse oxigeno en los gases desprendidos y, oon ello, ,un oo~

sumo exoesivo de aire inyectado, 'cuando el hogar $e encuentra en

la. boca.del hOrno, como es el caso muchas veces en hornos, de ce

mento,

Tarnbi~n hay q,ue tener cuidado en introducir de un modo

adecuado el ~ire dsoombuatIén por la pa:rte inferior del~orno,
pozque los finos pueden ser a.rrastradol~ hacia arr.iba por el airE}

enriq,ueoién10se en una zona determinada e impidiendo ,el acceso -

de ai~e a l~ zona de combustión., El resultado de esto seria una

produoción baja, un alto consumo de calor y unas condiciones po~

co uniformes en la conducción del horno.

. PRODUCCI01\T. ..-

La formula sencilla (2, 14)' resulta aplicable también

para el cálculo r~pido de la p¡nducción en los hornos verticales

de cal:

1200.Cantidc1 d$ aire en m3 JminProducci6n en t.oneJ.ad.as._diarias - ji
- ~onsumo de cal¿f en Kcal!Kg CaO

Sin embargO,;en esta fórmula, sólo se puede calcular la canti~ad

ue aire q,ue atraviesa el horno y no la oantidad total de aire que .

proporciona el inyector, incluyendo las pérdidas debidas a la fal--, ta de estanqueidad. Podemos ob~ervar también aq,ui la gran influf!!

cia que sobre la producción ejeroe la cantidad de aireo En los 

hoznoe ve.:;:'::ti.o<"les de oemento el factor es 1190.

Se ha ensaya.do si, 8.umentando la oantidad o velocidad
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del aire, ~ste ya no es absorbido por el cok y si el horno se e~

fria (conduciéndolo adecuadamente). Ha resultado que una veloci

dad de 4,om/seg es admisible todav:l:a, antes de que' suceda esto,

de modo que tampoco en los hornos verticales para dolomita se c~

rre peligro alguno.

Sirviéndonos del precedente estudio de las dimensiones

de los hornos verticales, podemos ahora explicarnos también la. 

cuesti6n de la producci6n espec:l:fica, Ds' en toneladas diaria~2.
y en to~eladas diarias/m3, punto que h~ ahora ha sido muy deb!"

tido.

La fig. 1'66 da dicha producción espec:l:fica,en funci6n

del tamaño de grano del material de alimentaci6n (tamaño máximo~

Se observa una aona muy extensa, pero ésta. resu!ta de los estu

dios realizados hasta la fecha. Los datos indicadoa son válidos

para. unas oondiciones media.$ (una eoocd.dn d.$ intensidad media) f
los valores dado s pueden aumentarse elevando la velocidad de los

gases y la. presi6n de éstos, pero, no ob~tante, la que decide es

la. temperatt1.I"a.

La. producci6n espec:l:fica, D ,. en toneladas diarias/m2
. s

de seooi6n, permane.ce oons.t.axlte para cualquier tamaño ne horno y

para cualqui-er tamaño de grall<;' déiT lll'aterialcrudo, dependf.endo

exclusivamente de la velocidad de los gases, v , y delcons.umo de
o

calor.

La producción espec:l:fica, Ds' en toneladas diarias/m3,

aumenta al disminuir el tamaño de grano del material de alimenta

ción, por disminuir también la altura.

En la fig. 171 se da la producci6n especifica, en ton~
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ladas dia.rias/m3, en función del volumen del horno, del consumo

. de calor y de la velocidad de los gases en los ho1:'noS vertioa

les de cemento. Se puede ver en seguida a qué punto hemos llega

do.

Por consiguiente, '6nicamentese puede oonseguir una~

yor produoción en un horno di sminuyendo el eenaumo d.e oalor y 

elevando la velocidad de los gases, lo cual, en los hornos vert!

cales de cemento y dolomita,depende sobre todo del oo~recto di

mensionamiento del diámetro; en los hornos vertioales de cal in

terviene en la fijación del diámetro interior y de la velocidad

de los gases una determinada temperatura de cooción.

Las causas de un mal rendimiento en los hornos vertic!,

les de magnesita, de dolomi~a o de cemento son las siguientes:
!

falta de aire, exceso de finos, empleo de un material crudo de -

forma inade.cuada, e.scLuaaa no hermétioas, ccmbuaüfb'Le de mala c!,

lidad. En los hqrnoe de cal, estas causas son: una relaci6n tam!,

ño de grano del material de alimentación/tamaño de grano del cok. .
•

inadecuada~ un valor demasiado grande para larelaci6n entre los. '

tamaños.de grano máximo y m:rnimo, inyeotores, as! come oue'atd.o»

nes relacionadas con la oarga y descarga, que no pueden tratarse

aqu:r. En los horno..a_e.on-·t.iro··f.orz.a..do, alimentados' con unmate.rjal

dividido en trozos pequeños, sobre todo en los hornos verticales

de dolomita con una elevada velooidad de 10.s gases, v = 1 'm/seg,

sucede que la zona de cocoión se dispone oblicuamente. La raz6n

ha de buscarse en la formación de oanales, a través de los oua

les se va desplazando lateralmente la zona de oocoión, o bien en

una sucoi6n irregular.
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La reacción CO2 + e = 2CO constituye un problema en los

hornos verticales que ha sido m~ debatid06 .Todo horno vertical

es análogo a. un genera.dor de gas, en el cual se trata de producir

un gas combustible de una potencia calorífica m~ima? transfo~

dose el 002 en eo; en los hornos de c~pula se desea un alto ren

dimiento de fusión, y a veces también unos gases desprendidos ri

cos en CO, aunque no se pueden utilizar económicament~o En la c~

cción d~l cemento y de la cal, así como de magnesita y dolomita,

se tiende a conseguir un rendimiento máximo en la combusti6n y~

para e110 7 se trata de evitar la presencia de CO en los gases

desp.rend.id9~:h_1!asj;J:i.ahora,Sé) venía conside.r_ancio como un arte. C<;!!

seguir esto? por-que todo hor-J:J.O-..Jl'.e.rj;¡i.cal-.es, en princJi.,pJo, un ge

nerador, en el cual el CO2 ya formado se tl.'ansfo:¡;ma en COen co~

tacto conel .. cok .incandescente. En 10$ hornos Verticales de cal,

esta reacoión no puede tener lugaJ." en la mayor parte de la zona .

de calcinaoión o descarbonatación, pero, en el límite de esta z~

na con la de precalentamiento, puedepresenta¡"se la reacoión

C + -i}02 == .CO, porque en este punto es pequeña la proporción de 

oxígeno, corno ya he. indicado (2) <.GU?,11d,0 Se ha eon.ewnido todo el

oxigeno, apareoe la reaoción e02 + e = 2CO .. Por consiguiente, d~

be haber en el horno una zona de temperaturas en la que se esta

blece un equilibrio. Pero' la palabra equilibrio no define del t~

do este proceso, porque se establece en una determinada zona pe

queña y Se desplaza muy rápidamente; no obstante, dicho 'equi11

brio determina las oondiciones de combustión y la composioi6n de

los gases despJ:'endidoso Hasta ahor¡;¡¡, la cuesti6n más importante 

era si se alcanza rea.lmeÁlte el equili'brio o si la curva de equí,....
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librio (para aire seco, véase la fig. 188, segiS,n Gurnz (21) nos da

al menos una indicación sobre en qué zona tiene lugar la reacció~

Considerando la relación de combustión '1'::: (C02/CO~ + CO) • 100,

en%, puede observarse que esta reacción tiene lugar en todos los

hornos vertioales actuales .. La re-lación de combustión se'ha calo~

lado exclusivamente a partir de ,la combustión del combustible, mn
introducir el 002 procedente del crudo." Se plantee. ahora la cues...

tión, considerando también el diagralna Q - t (fig. 3, nO 49 de U1
timos Avances, marzo 1954), de a qué temperatUl'as y en qué momen-

, ,

to de la combustión se presenta la reacción de Boudo~ard en los -

hornoé ve~ticales de cemento y de cal. Tornando como base los valo

res de la mencionada figura, puede calcularse el tiempo real de ...

permanencia de los gases en el interior del harno, por introduc

ción de la velocidad de los mismos en los huecos del lecho poroso

o granular. Se llega asi a unos tiempos de permanencia de los ga

ses en la zona de calcinación de los hornos vertioales de cal de

5 a 10 segundos, lo cual corresponder:r.aa una temperatura de rea.e.

c~6n de 800 a 90000; en los hornos de cemonto resultaria de 0,1 a

0,2 segundos,' correspondiente a unos 100020.

Ahora hien, no disponiamo::'3 de los puntos de inflamación

del cok; yo he supuesto que eran, para un aire totalmente seco y

un contenido de oxigeno del 1%, 7000C para "el cok solo y 1000QC 

para el cok incorporado en los gránulos de crudo. De acuerdo con

estas suposiciones,. la reacción tendria que tener lugar, por con-,

siguiente, poco después, o al principio, de la combusti6n; esto,

bien entendido, en hornos modernos con un consumo de calor peque

ño. Se comprende fáoilmente que, enEquellos hornos en que el oon

sumo de calor es mayor,se desplazan las zonas. Está, pues, en
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nuestra mano, el reduoir .a un mínimo la reaooión dé Boudouard

conduciendo el horno oorrectamente, como puede observarse tam
bi~n en la comparación de los balances térmicos correspondientes

a los h~rnos antiguos y a los modernos (22). Si oonsideramos la

reacción del CO2 procedente de los crudos oon e~ cok incandes

cente a base de los diagramas Q - t de la fig. 3 del nQ 49 de m
timos Avances (reacoión de Hauenschild), observamos que podría

tener luga.r· en los hornos vertioales de cal, en los cuales la !p

na. de oaloinaoión corresponde oon la de combustión del cok, pe

ro los análisis de Orsat realizados en los hornos modernos no 

dan indicación alguna de esta reaooión; en los hornos de oemen

to es ésta imposible, pues el combU$tible se inflanla a tempera~

ras superiores a las oorrespondientes a la zona de calcinaoión;·

quizá tuviese lugar anteriormente en los hornos antiguos, en los

cuales las zonas de sinterización y calcinación eran bastante 

largas (2). En los modernos hornos verticales de cemento de gran

rendimiento las zonas desinterización y calcinaoión son muy .cC?!:

tas y la temperatura de los gases desoiende en seguida súbita

mente debido a la elevada cantidad de calor consumido por la de~

carbonatación, siendo el tiempo de permanenoia de los gases muy

breve.

La explioaoión oonsiste en que, ouanto más baja es la

temperatura de reaoción, se forma tanto más CO2 y tanto menos CO

(Fig. 188). La oocoí.dn rápida que tiene lugar en los modernos

hornos verticales produce un enfriamiento muy rápido de los gama

en la zona de preoalentamiento por debajo de una determinada ~~

peratura, de suerte que ya no se puede estableoer un equilibrio

químioo, o sólo se establece parcialmente, ya que las reacc.iones
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quedan prácticamente "congeladas'!. La reducción del CO2 es un prg.

oeso endotérmico, es decir, que consume calor, y el balance tér

mico de~os modernos hornos verticales de cemento y de cal pone

de manifiesto que, al aumentar la producci6n con un consumo de l:!
lor muoha más baj~, este calor sólo puede invertirse' en una par

te muy pequeña para dicha reduoción.

Esto nos proporoiona otra explicación de la fig. 2, iE.

oluída en el n Q 49 de Ultimos Avances (marzo 1954), en la cual 

se observa que la producción especifica disminuye al aumentar el

consumo de c~lor; al aumentar la cantidad de aire para una misma

relaci6n de mezcla crudo/combustible, se incrementa también la 

producci6n, con lo que se eleva asimismo la temperatura de prec!.

lentamiento del aire por enfriamiento del producto oocido y au

menta la temperatura del material debido al incremento de v • Laao
distintas zonas se desplazan hacia arriba y quizá exista disponi

ble en la zona de precalentamiento una menor cantidad de calor,

con lo que descender4 la temperatura de los gases. Pero, al dis

minuir el ooneumo de calor por un incremento de la producción, ~

sulta una mejor relación de combusti6n, 'f , con lo que se eleva

de nuevo la temperatura y entonces se dispone en la zona de pre

calentamiento de una cantidad de calor mucho mayor, lo cual est4

de acuerdo con los resultados prácticos obtenidos en los hornos

verticales de cemento. En los hornos verticales de cal puede ob

servarse todavía en el momento actual que la relaoión de combus

tión, r, es muy mala (hasta un 10% de CO) con un consumo de o!.

lar alto (de 1300 a 1400 Koal/Kgde CaO). Esto puede regularse 

en estos hornos, si bien hay q~e tener en oonsideraoiÓn para ello

.. muchos factores que influyen, como son granulometr:ta del material
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de alimentación (exceso de finos), combustible de mala calidad,

limitación de la temperatura en favor de la calidad del produo

to, tiempos de permanencia en el interior del horno y condicio

nes de presión. Una causa fundamental de estos fenómenos debe 

busoarse, ya se trate de hornos de cal, de cemento Q de dolomi~

en que el aire no pasa a través de los canales y con ello resul

ta un valor poco favorable para la relación de combustión, If,fun

cionando el horno de acuerdo con el principio del generador, que

se expresa precisamente en el equilibrio de Boudouard.

Calculando la relación de combustión, 'f , a partir de

muchos balances térmicos (2, 10, 14, 22), resultan valores com

prendidos entre el 73 y el 90% en hornos verticales de cal y de

cemento, con consumos de calor de 1500 o 1300 a 900 Kcal/Kg de 

producto cocido.

LEYES FUNDAMENTALES QUE RIGEN LOS HORNOS VERTICALES

Von Preen (23) ha estudiado a fondo las condiciones en

los hornos de cl1pula, llegando a determinadas conolusiones. Este

auto.r enjuicia la conducción del horno según la relación de com

bustión, \f , -que en nuestro caso exige una modificación del cál

culo por aparici6n de CO2 procedente de la caliza- y segdn elxe~

dimiento de fusi6n, llegando a una ley fundamental para el horno

de c'l1pula. Sin entrar en los complicados detalles del cálculo,~

mas a aplioar aqu:r las ideas de van Preen a los proce so e que ti~

nen lugar en los hornos verticales de cal y cemento.

La fig. 199 representa los balances térmicos de un bo~

no vertical de cal y de uno de cemento referidos a la combustión
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de1Kg de c. Resulta de aqut una ley fundamental para la marcha

de oada horno, ~ue da el rendimiento de cocci6n = producciÓn es

pecifica = D , en Kg de producto cocido!Kg de e y las Kcal!Kg des
e liberadas = Q , para cada caso, comprendiendo al mismo tiempoo
la relaci6n de combustión, f .

La ley fundamental para los hornos vertioales de cernen

to es la siguiente:

Qc=247 •
l' = 4,78 •

Ds + 5300

Ds + 50

l para los hornos vertioales de oal:

Qo = 475
.., = 8,6

o

•

D + 3600a
Ds + 20

La recta correspondiente a la ley mencionada se despla-
zará hac í.a abajo o hacia arriba, si varia el valor de alguna de

las magnitudes enumeradas, por ejemplo, el calor preciso para la

vaporización del agua. Además, esta ley fundamental puede apli

carse a cada término del balance térmico, si bien esto se sa~

de los l:rmites de este trabajo.

Resulta muy interesante tener ante la vista este bal~

ce térmico en Kcal/Kg de C, particularmente en un estudio siste

mático como el presente, en que se cOmparan los hornos antiguos

con los modernos hornos de gran rendimiento. Para una mejor COm

prensión, se incluyen también los valores para el consumo de C4L

lor en Kca1/Kg de producto cocido y sus rec:rprocos en Kg de pro

ducto/Kg de o.
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Con esto se consigue expresar el balance térmico por

medio de una función uniforme, con lo que quedan especialmente

claras las pérdidas debidas a la formación de OO. Ya en 1950, 
(22) fig. 12, indiqué los balances térmicos en Kcal!Kg de mate~

rial para los hornos verticales de cal, que se han transformado

aqu! en Kcal!Kg de e o Kg de material!Kg de o. Naturalmente, ~

b.ién se puede desarrollar la. ley fundamental de un modo análogo

a partir de estas expresiones. Se puede también afirmar que una

cocoión insuficiente del cemento es debida a no haberse aloanz~

do la temperatura necesaria de coooión o a una distribución no

uniforme del cok y del aire, y que se tiene una coooión en aimOs

fera reduotora. cu~ndo se produce una intensa reaooión de Bou

douard para una producción insuficiente, o si lcs tamaños de ~

no y la composición granulométrioa no son adeouados. Se obtiene

una cocción intensa del oemento aumentando la producoión espec!

fica en Kg!Kg de e o disminuyendo el consumo de calor en KcaV,kg

de material. En el caso de la cal, las condiciones son distinias:

aquí es la velocidad de los gases la que determina la calidad 

del producto cocido.

10s resultados del presente estudio, en particular los

que se refieren a los tamaños de grano y a las pérdidas de pre

aión, harán posible en un futuro próximo la instalaciÓn de hor

nos verticales de pequeña altura debajo de los hornos rotator~

para el preoalentamiento de los crudos.

La consideraoión de los faotores estudiados nos pres~

ta abierto el camino haoia una economía de oa10r y debe estimu

larnos no sólo a aumentar la produoción, sino sobre todo a oon

seguir un verdadero ahorro de oombustible y un mejoramiento de
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la calidad.
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