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618-25 EL HORNO VERTICAL (Continuaci6n)

(DeI' Schachtofen)

WilhelmAnselm ...

111. Crudos y calidad del clinker

El análisis de los crudos es un punto de gI'an importan­

cia 9 porque la reactividad de los mismos influy~ sobre la veloci­

dad de cocci6n. En el horno vertical se pueden cocer crud.os 9 con,!.

tituIdos por oalizas y margas 9 de la más variada oomposioi6n 9 pe­

ro, en este oaso, el m6dulode alúmina tiene una importancia dec!

sivao Si se rebaja éste a 1,5-1,1 adiferenoia de 2 92 en los hor­

nos rotativos, el crudo se cuece muy bien 9 si al mibffiO tiempo se

eleva el módulo de sílice por adioi6n de arena de cuarzo. 'Pambién

se añade' grava oalcinada con un 50-80% de Fe203
I)ar~, mejorar más

a~ las oondiciones de coooi6n. En general, en los hornos vertio~

les de gran rendimiento, el crudo molido debe contener más sílice

Y,oon ello, una mayor cantidad de 013.1, a fín de oonseguir una

cocci6n completa, pues lae mezcla.s rioas en silice.pueden oomb:i.mr

más cal. El oonocimiento empírico de que las calizas triásicas se

cuecen difIoilmente en los hornos verticales 9 se desprend.e simpl.!

mente del hecho de que a veces estas oalizas son pobres· en cal. ­

Por las raZones apuntadas, cuando funoionan conjuntamente hornos

verlicalee '9 hornos rotativos, hay que utilizar dosmezola.s cru ­

das distintas. Esto se puede conseguir a partir de las mismasma­

terias primas originales 9 añadiendo grava calcinada de un modo

uniforme en el tornillo sin fin de mezclado, instaladG ante la ea
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trada del horno vertical. Cuando se trata de un orudo oon un el,!

vado tanto por ciento de caliza y aroilla, por ejemplo, unamez­

ola 80:20, las cosas cambian; son entonces los á1oa1ie los que ­

representan un papel predominante (téngase en cuenta que aroilla

• feldespato meteorizado). En este caso no hay que modifioar el

m6dulo de alúmina., sino aumentar la proporoi6n de 013.1, sobre to­

do cuando el crudo tiene tendencia a la formaoi6n de adherenoias.

Para rebajar la temperatura de sinterizaci6n se añade conáxito­

fluoruro cálcico. El contenido de álcalis de la mezcla oruda es

un criterio~' para. la elecci6n de las sustancias a añadir. La ad,!

oi6n de pirita tiene un efeoto catalítioo sobre la cocoi6n, aná­

logo al que sobre la oombustión del azúoar tiene la presenoia de

trazas de ceniza~ (El oontenido de álcalis es menor si se añade

pirita o arena). La adioión de grava oaloinada intensifioa el o~

lor gris azulado del 'clinker.

La velooidad de reaooión y de ooooión dePende también

muoho de la finura de molienda del orudo; en partioular, debe

prestarse atenoión al residuo sobre el tamiz de 900 mallas, que

no ha de exoeder del 1%. Las fraooiones de 20 a 60 mioras se ob­

tienen de un modo 6ptimo en un molino separador, oon lo que al ­

mismo tiempo se oonsigue un ahorro de energía. En presencia de ­

ouarzo y sílex es preoiso moler hasta un mayor grado de finura.

Es recomendable realizar el ensayo d~ cocoi6n por de ­

terminaoi6n del residuo insoluble de 1 g de crudo molido oalen­

tadoa 9200 C (para obtener buenos resultados, según la materla

prima de que se trate,oonviene cooer a distintas temperaturas ~

oomprendidas" entre 920 y 10000 C, y a veoes ino1uso más eleva.das)

d.urante media hora. (reaooiones en estado sólido); este ensayo PX',2

poroiona un conocimiento apro~imado sobre la oapaoidad de sinte-

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

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



."
- 40 -

rizaoi6n3 sobre la estabIlidad del forro. En general, la adioi6n

de un 0,5-1% de fluoruro oálcioo influye favorablemente sobre la

ooooión, oonsiguiéndose un ahorro de oalor al desoender la tempe­

ratura de sinterizaci6n. Los resultados obtenidos ponen de roani ­

fie'sto un ahorro de oalor del 2 al· 3% por adioi6n de espato fluor?

y un aumento de las resistencias de. acuerdo con la Tabla 7.

Tabla VII
Elevación de las resistencias (DI N1164J por

adición de fluoruro cálcico

.I__~_ ......;__ ,;..,-.:_ ..._ .. ·.;.._..... _ ..._ ... _;;,,·..... __ ....... .J" ·__"'__ f

I J' I t
I I I I ,
I • I , f

: : 3 días: 7 días : 28 días:
I l·· l·· .1·· «
I l ' I I
I I I I I

.t ~--------~--------~--------J

, t I 1 I I
I "t 1
.1 1 t I

¡Flexión-tracción! 20% i 25% ! 8% !
¡Compresi ón ! 35% ¡ 40% ! 25% !

'f I lit
I I I I •~~.t;., · ..__ ... '_ ,_... __ ... _. .L ...__J

mI coste del fluoruro cálcioo añadido se amortiza siem­

pre por las mejores conseguidas en la calidad del produoto. Lac~

tidad de oal libre disminuye mucho; se oonsigue un oontenido por

debajo d'el '1 %, a diferencia del 3%, que er~ lo ordinario. Es sabJ.

do que los oementos de horno vertical poseen frE?cuentemente rer;:d.§:..

tencias al cabo de 1 día superiores a las de los cementos de hoz-«

no rot~tivo, y que aquellos se comportan bien cuando se airean. ­

Si el horno vertical se conduce de un modo adecuado, se consigue

siempre un producto de alta calidad.

Debe mencionarse también que la adici6n de cenizas de­

pirita condiciona una cocción mejor, quizá debido también a lacgp

duotividad, térmica de la 'pirita (Oc! 0,049), mucho ma.yor que la del

cemento portland (OQ 0,0019) o la de la cal. Este aditivo contri-
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buye seguramente a disminuir la visoosidad de la fase fundida. ­

'neoesaria para que oomienoenlas reaooiones da formaoi6n da cal,

y, oon ello, se aoorta el tiempo da reaooión.

IV. Consumo de oalor

Operando de un modo raoional se ha oonseguido reduoir

el oonsumo de oalor a 1000 Koal!Kg de olinker, a inoluso por de­

bajo de 1000, con lo que el horno vertioal de gran rendimiento ­

haoa una seria competenoia a los mejores hornos rotativos. Sin~

~argo, es preoiso tener rigurosamente en ouenta todos los puntos

mencionados anteriormente a fín de evitar pérdidas. La. fig. 5 (1)

da ei oonsumo medio de calor en funoión de la producoión.

V.. Consumo de energía

Cuando las materia.s primas no son plástioas es preciso

prestar atenoión al oonsumo de energía. Este viene in~ica.do en ­

la fig. 10 en Kw y en Kwh!Tm en funoión .de la produoci6n. Se ve·

que dioho oonsumo es superior al del horno rotativo con las pro­

duooiones aotuales, incluso empleando un sistema racional de moJl

deo del orudo. Pero debemos tener en ouenta que los hornos rota­

tivos en el oaso más favorable oonsumen 1100 Koal/Kg de olinker

y los hornos vertioales 1000. Una. diferenoia de 100 Koal supone

aotualmente en .A.lemania 0,70 l)](/rm, mientras que un oonsumo en ­

exceso de 5 Kw cueata 0,30 DM/'rm, de modo que la eoonomfe de 080­

lor realiza.da. supera el gasto a.dioional en energía. En esta. oom­

paraoión se supone 1 Kg d.e oa.rbón equiva~ente a 0,75 K-w y 1 Kw ==

= 1, 33/Kg de oarb6n. El consumo de energía en un ho¡ono de 180 ts

nelada.s diarias de producoión tendrá, en Kw, los valores que ee

. (1) Del nQ 39, marzo de 1953, de U.A.M.. C.

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

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



- 42-

irídican en la ']abla 8.

Ta b 1 a Vlll

Consumo de energía en un horno vertical de 180 toneladas
diarias de producción

----------------·----------------------------------f-------.;I , ,
, J •

¡Elevador de cangilones (según altura) ¡ 5 i
, ' I 3 •: Dispositivo de pesada : 1
t .. I 3 I

': Dosificador. ::
• ld '20 '1Tornillo sin fm de mezc a o ::

I., t 20 'ITambor de granulacion : :
1 • ,,Plato granulador : ~ :
• . I I

1Prensa de extrusión : 5 :
1 ' ,
1Dispositivo de alimentación ! 2,5 ¡
!Parrilla giratoria i ~ ¡
: Parrilla de rodillos : 7 :
~ '2 •¡Cierre de eselusas ¡ ,0 !
[Inyector de pistón giratorio ! 90-12O!
!Ventilador de succión (eyeetor) . i 18 !
¡Canalón de descarga del el inker (según longitud) i 5 i
I . J' I
t l t
J ,.~ • L J

VI. Mano de obra

Cada hornero debe servir a dos hornos verticales, pues

de otro modo se obtiene un mayor gasto en jornales, referido a 1

Tm de clinker, que en los hornos rotativos, con una mayor produ.2,

oión. El hornero puede servir también simultáneamente el t.ambor

de granulaoión, cuando se puede controlar éste d.esde la platafo,t

ma. El granulador y el hornero debieran reoibir mensualmente pri

mas según la produoción, el oalor consumido teniendo en cuenta ­

el valor del oombustible (poder calorifioo, ceni~as, volátiles)

y la. oalida.d del cemento (resistencias).
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VII .. Balano~ d~·mata:rial y balano~ tármioo

Las figs .. 11 9 12 Y 13 representan, respeotiva.mente, el

ba.lanoe de material, el balance térmico y el diagre.ma de diatri­

buci6n del oalor de un horno vertioal de gran rendimiento, .ses6n
Anselm (6).

Oon un consumo de oalor de 1100 Koal se observan unas

pérdidas de 013.101' de 180 Koal debido al CO'y de 60 Koal debido ~

al residuo incombustible .. Este hecho tiene su cauaa exolusivaJl1e.!l·

te en un tamaño inadeouado de losn6dulos de orudo y del oombus­

tible y, sobre todo, en la falta de aire (magnitud del inyeotor)•

. Por esta raz6n, si el inyeotor es de una magnitud suficiente, se

d~biera trabajar con un ooeficiente de aire algo supe~ior a 1,1.

La temperatura de los gases desprendidos y del olinke.r se encuell

tra entre los 250 y los 280~.

VIII, Coste de las insta~aoiones de nueva Planta.

·La. Tabla. 9 da el óoste aproximado de insta.laci6n de un

b~rno vertical de gran rendimiento, a mediados de 1951.

Se trata del preoio aproximado de instalaoit1n, .sin in­

oluir edifioios, para una produooi6n de 180 a 220 tonelada.s dia­

ria.s. En 1950 el coste ara de 240.000RM (para 160 a. 180 tonela­

das diaria.s), en 1940 de 120.. 000 RM (120 tonelada.s dia.ria.s) y en

1928 de 120.000 RM (100 toneladas diarias). Expresados en DM/100

tonelada.s diarias los preoios son los siguientess

Mediados de 1951

Mediados de 1950

Mediados de 1940

Mediados de 1928

DM 146 .. 000/100 toneladas diarias

DM 141.000/100 tonela.das diarias

RM 100 .. 000/100 tonelada.s diarias

RM 120.000/100 toneladas diarias
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T a b 1 a IX

Coste de un horno vertical de gran rendimiento

:------------------------------------~---------~-i-----~-----t----·----l
: . : DM: :
• I , •
: : ' : J
¡Balanza de crudo y cok ! 14.000 ¡ !
!Dosificador de crudo y cok ¡ ¡ (11.000) ¡
I . • , ~

: Plato granulador I 9.500: :
! Tambor de granu1ación . JI ¡ (35.000) ¡
• . ~ • I: Tornl11o sin ffn de mezclado 1 6.000 I . 1
• . • . 1 ( ) •: Prensa trocueladora : 1 15.000 :
• - l ' I'. ¡Ventilador de succión, cllnconducci~ ! j' 1
l• nes y chimenea I 6.000 ¡ :
.) I •! Cuerpo del hamo y blin9aje20.000 ¡ ! ;

! C~blerta del horno y tol\f~ giratoria ! ! !
1de ca('ga 10.000 ! ¡ !
: Tolva de ~éscargª 12.000 : 1 '.
I .. l'¡Parrilla con sistema popular 40.000 ! ¡ !
1Cierre de cubos con accionamiento hi ! ! ¡
.\ drául leo 28.000 : 110.000 : :
,. I I I

: Inyector de pistón giratorio con fi1 : ¡ ¡: : . .• tro , • . 24.000 • •,. ) I I I

j Elevador de cangilones, tornillo sin ¡ ¡ !
: fín, cinta transportadora de e1inken ¡ ! !
:. 1 .'t·, ,lesca eras Ypla aforaas : 30.000 : l
: Motores eléctricos con conmubdor y ! ¡ !
1 • " ,!montale : 40.000 1 1
iRevestimiento de obra de fábrica, - ! ! ¡
!11 m3 -26 Tmx 650 DM ! 17.000 ! ¡
lTrabaj os de GÍmenlaci ón ¡ 7.000 ! !
1 t· I 1 I I1Mon ale . : 4.000 I :
!Varios (instrun¡entos de medida, etc) ~_Jhººº__ ! I
I I l.

I DM ¡ 292.000 ¡ ¡L- * ~ ~t J --~--.
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Puede observa.:rse qtta 1a. elevaoi6n del ooste queda 00111­

pensada aproxillladamente por el aumento de produooi6n. En los ho~

nos rotativos los preoios, expresados en DM/100 toneladas diarias,

están por enoima del doble de los a.quí oit.ados.

IX. Prooedimientos es~eoiales

Cuando el preoio de la energíª, eléotrioa es favorable,

o cuando los oombustib1es son muy oaros, resulta eoonómioa. en el

horno vertioal la oooción oon oxígeno, oomo han demostrado Anselm

y Kooh (11).

x. Medidas a toma.:r en la moderniza01ón.de instala.oiones antigqas,-
~or orden de importanoia

el

1. Análisis de los orudos; modifioaoión del módulo de alúmina

o de la proporoión de oal.

2. Estudio del oombustible.

3. Provisión de un dispositivo dosificador y elecoi6n de tor­

nillo sin fín de mezcla.do, o tambor o plato ~nulador.

4. Px-ovisi6n de untinyeotor de pistón gira.torio r~for~ado.

5. Proviai6n de una. ·parl.'ill.a. giratoria refol.'zada.

6. Provisi6n de esolusas de air~ refol.'zadas.

7. Estl.'eohamiento de la. zona de sinterizaoi6n y proviaión de

una. nueva oubierta para el horno, dotada de dispositivo de

.alimentación.

8. Provisión de eye.ctores 'Y eliminadores de polvo.

(Oontinuará)

..........
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