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618 - 25 EL HORlifO VERJI:ICJhL (Conti.E.uaoión)'

(Der Sohaohtofen)

Wilhelm Anselm.

B, IlifVESTIGACIONES };US RE.QIElIT!§.

a) Generalidades.

Sentida la necesidad a~estudiar de uri modo unitario

los datos, frecuentemente conJ¡;radictorios, procedentes de diver

sos hornos, se ha procedido a dioho estudio, utilizando para eno

mis métoo.os principalmente (6). Trá.tase de unnuevo camino para

poner de manifiesto las diferencias'y el desarrollo que presen 

tan los actuales hornos verticales en comparaoión oon los primi

tivos. Los resultados obtenidos demuestran que el camino es via

ble. La Tabla 10 indica 10$ datos en que se basa el estudio com

parativo'mencionado.

Productividad de los hornos verticales

r--------------,-----~--~-------r---------------r~-------------,----~----------+
::: l.. , .: .:

. : N0 : An-o : Cal¡'dad ! Produce JOn 1 Consumo de :
1 1 • I T Id' I 1 •: : I 1 ro ¡a 1 ca or :
r--------------~--~-~-----------~-------~------r---------~----~---------------i
I I I • 1 J

¡ 1 ¡ 1900 ¡ 1 ! 20 ! 1100!
1 l' , I 1

: 2 : 1915 : 1,6 : 45 : 1500 1
¡ 3: 1925 ¡ 2.05 ¡ 80 ¡ 1.300 !
i l~ i 19'35 ¡ 2,6 ! 115 ¡ 1200 !
1 lit t 1

¡ 5 : 1950 ¡ 3,O ! 165 ! 1050 ¡
: 6 : 1950 : 3,1 : 190 : 950 1
I l. f I I I

: 7 : 1952 : 3,2 : 220 : 900 :
•_..__ ........ __ ...... _.....J ._._.... __ ._.__ .. __.__~:-.__.'" _,. ... _...._....... 1·_........__ ..._... ·L . ... _.... __ ~:
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Constituyen una excepción en este proceso evolutivo

los primitivos hornos de tiro natural, cOn un bajo consumo de 9~

lor, como los Que funcionan aún actualmente en algunos lugares,

si bien oon producciones mínimas.

Conviene también estucliar compara"civamentela cali

dad del clinker fabricado, pues tanto ésta como las normas cO

rrespondientes han ido mejorando ininterrumpidamente. Previa

trans formación de Les cif1.'as· de los primeros años de acuer-do con

Laa normas actuales, resul"1;a que la ca Id.dad ha mejorado de 1 a

3,2 en lo que se refier~ a las resistencias mecánicas (Tabla 10~

Esta elevación dala calidad no puede introducirse

en los cálculos, pero, tiene, no obstante, una gran importancia

cuando se "orata de hace» una orítica de los moder-noa hornos ve.!.

tica1es. Deaerapeñan también un papel importan"ce,tanto en el

rendimiento como en la calidad, las dif6il~oncias ele calidao. de

los combustibles a lo largo de los años. Anteriormente ya se ha

indicado hasta qué punto la calidad del combustible influye so

bre la producción. En el presente estudio se ha utilizado una

oalidad única de antracita, con un poder calorífico de 7000.

La construcción del hornovertioal ha experimentado

t&abién muchas transfol"umoionesv piónsese 'on el mez~lado del

orudo molido y del oombustible, 011 el moldeo~' en los oierres de

esclusas y en los inyeotores erapl.eados , Se han oonsiderado obj~

tivamente todas ost~s difercmoias, de modo que sólo queda un.p~

'lUeilo numero do valores realmente oomparables. A pesar de 'lue ... '

no os posiblo una c9mparaoi6n real y apa1'eoen' resultados de lo

mas divorso, 01 estudio que comentamos aclara muchas cosas. No

podemos indioar aQuí los detalles porque conducirían demasiado

lejos, pero las consocuenoias. ooinciden bien ent1'0 sí-.
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b ) Tamaño de los G'Tánulos, retraoción y voLumen ele huecos en el -..

horno vertioal.

Ciertarnente éste 1 bl ~ d~.·~J.·o_iles e pro oma 1'.1aS .J.._ a resol

vert pUeS en la biblioG~afía también Ialtan datos? o no pueden

ap Lí car-ee al 'Ela'~erial sinterizado en el horno.

Los valores de la T:;¡,bla 11 pr-oceden ele un oáloulo ·~e§.

rioo :/ sólo pre-bend.en fJervir de or:l.en-taoión. PráotioaElente, los

materiales granulados de análogo peso aparente

volumen de huecos del 50 al 55~:.

dan lugar a un

Ahol~a bién, los nódulos no son esferas perfectamente

foI'tladas; solo se obtienen éDtao cuando se aplica el proceclimien

to de g:¡.-.anulación, conaerwándoaa eD'ta f'o.rma hasta a'Lcansan la so

na ele sin-~(n'i2jación~ pase.da esta 210 13'0 puede llegar nunca a los ~

valores calculados teóric¿l:¡len'Ce paz-a el vcLumon de huecos ,

Las oondiciones reales en el horno vertioal son muy

distintas. S$ hace pl"eoíso, por oLl,o., .crear una nueva teoría so

bre la cOltfic"tra.oión de los grc:.nos de olinl~er y aobre 100 eSllaoios

huecos Que aparooen entre aQuéllos.

En el prooeso de GTanulación se forDan bolas de 5 a

10 mm o ele 10 a 30 mm~. debe pr-ocur-ar-ce producir gránulos de
I

igual tamaño aproximadarJente. Al oabo del priGermetro en el

interior del hoz-né vertical de eran :rencU-liento, las bolas se eE.
I . ' , •

ouerrcr-an ya aglomera.C:L';s en~4re sa , DeL examen de 0:':3'4a cargo. de

clinkor :resulta idealmente que las es~eras se deforman dando cubos

oon aristas redonde8Át~s, a.nálogos a los ·clementos molturantes

utili~ados en la molienda del clinlcer;¡ estas a.ristas redondeadas
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dan lugar~ se~n el grado de sinterizació~la los huecos interat1

ciales. Esta interpretación es la que más se aproxima a las con~

ciones en la práctica, y explica también el pequeño volumen de 

hueooe que resul'ta,que llega a ser del 16,5%.

Ahora bien, desde el punto de vi!'3ta fluidodinámico~no

está libremente disponibl~ todo este volumen, porque la corriente

de aire no 10 llena totalmente. Consideraoiones sobre el coeti 

ciente de resistencia de la carca han conducido al resultado de

que el diámetro hidráulico corresponde aproximadamente a los va

lorea de la Tabla- 12.

Valores comparativos del volumen de huecos
-"-----.------------------------------------

f--------------------------------------------------------.---------r---------------1
: 1 Volumen de :! OrdenaciÓfl de las esferas ! húecos.en %!
t . • J

~------....~.~.. ~...--.-~~~----.----.-----~----------~.--~--------~,~--·--~-~-~·~---i
I I I
I 1 I

• • •1 1 I

I Esferas de igual tamaño,' ordenación de compacidad mínima 1 :1 1 ,

: (cubica) ••. ••• • •••• • • • • • • •• . •• • 1 1;8,6 % :
I I I
I 1 1
I • I

: Esferas de igual tamaño. ordenación de compacidad máxima 1 :
! (rombododecaédri ca) •••••••••••••••••• ¡ 25,9 ¡
1 , I
I I I

.1------- .-.-_._- ",,---'-- -- _.. -- - .-.- ----.-.~ -----......-..-- ..-.-.----------·- ........t---.-----'.----•.J
, I I
1 • I
I I 1
, t f

! Esferas de dos tamaños (1 - 0,732) • • • • • • . • • • • ! 27.1 ¡
I 1 I

1 ( "l Esferas de tres tamaños. 1 .. 0,732 - 0,268) •••••• : 24,0 :
1 , I

• • I! Esferas de cuatro tamaños (1 - 0,732 - °1268 .. 0,178). • ! 17,0 :
• I ,I , I

: Esferas de igual tamaño, ordenación de compacidad máxima: :
I 1 ,

1 (rombododecaédric.a) ••••••• : 25,9 :
I • I

• I I
I () I I: Esferas de dos tamaños 1 .. 0,414 : 20.6 :
1 1 I
I I 1

1 Esferas de tres tamaños (1 ~ 0,414 .. 0,225) 1 19,0 :I I ,
I 1 I
I ( 1 I: Esferas de cuatro tamaños 1 .. 0,414 .. 0,225 .. 0,177) • : 15,8 :
I I 1

.•-----.-- ._~-------------------------..--- __... ~ ~_l_ ... ~ ._J
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L~_~_!_~_1~

!~~~~_~~_~~~~~_~_~!~~~!~~_bi~~~~!~~

~--~--~--~------~------'_M_------~---1---------r-------------~---- ,----------------.;--I
: N' "d dJI: ':
1 ~merlo aprOXllma

h
o e ¡ I Tamaño medio de gra ID" t'h id ' l' 1

: nodu 0$ en e orno - I 1 1 h - : lame ro 1 rau lCOI
: t. 1: : no en e orno: :, ver lca I " " I

~---~------------------~----------------------~~-------------------_.~------------.------~.1 , J , 1

¡ <30000 !Anteriormente a 1900 -1 150-100 mm de longi-! 20 _ 12 mm i
¡ ! formato de ledr-ll lo 1 tud de arista! !
I I I I I

¡ : 1915 prensados eil fn- i 45 mm de longitud de ! 7 ¡
I 1,·nooo l·... l. l. 1

: 'tU : dricos : arista : :
I I . I t I
I I I I I

¡ ¡192óprensados eil fn- ¡ 16 mm de longitu~ de¡ l
1 380000 'd' I • t ,,'hS ,i ¡ rrcos , '! arrs a ! !
I I I • 1

: 1000000 : 1935 gránulos : 12 mm de diámetro: 1,8, 1
I I I 1 '
1 : : l' I
: 3000000 : 1950 gránulos : 9 mm de diámetro 1 1,3 :
I I lIt
, I 1 I •

1 74600000 : 1952 gránulos : 5 mm de diámetro : 0,34 1• ,... I I
lIt 1. I: ~ . ._l • L wl :

Estas consideraciones, y el estudio comparativo de las

velocidades que presentan los gases, permiten la conclusión de que

el actual volmuen de huecos del 16 al. 18% no es demasiado bajo.

Hasta la fecha se venia considerando que el volunlen disponible pa

ra el tiro, en cargas granuladas, era de aproximada~ente el 20%,

con lo que la veloc.idad ele los ga.ses se hace 5 Veoea mayor de lo

que sería si no existiese carga en el interior del horno. Que ésta

cifra no es de valor general se desprende de loa calculos realiza

dos, según los cuales dicha velooidad.ha aumentado desde 1, iniciBJ:.

mente, hasta 5,6 en el momento actual, de acuerdo con el volumen

de huecos y el tamaño de los gránulos.

Estas ideas dejan de ser válidas para un tamaño de gr&

no de 2 a 4 mm, porqu~ se establece entonces un régimen inestable

de COrriente, esto es, los nódulos empiezan a flotar en la boca
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del horno. Resultan demasiado ligeros y dan lugar aun volumen

de hueoos demasiado gtando, 10 oual no es conveniente.

Ot~o modo de considerar el vo1unlen de huecos consis

te en compa;:raJ:' el peso aparente de la carga del horno con el peso

espocífico del material. Los resultados de la determinación del

volumen de huecos por Gsto método aon idénticos a los obtenidos

por los restantes procodimiontos.

Según la natU+'<lleze, de los crudos y el comportamien

to de éstos en la cocción, se presentan aproximadamente los si

guientes va1o~es medios para los pesosl

Peso específico del c1inker de horno
vertical deran rendimienio (sin p~
ros internos • • • • • • • • • • •• 3,1
Peso aparente del clinker (con poros
internos) • • • • • • • • • • • • •• 2,25

Peso.aparente de la carga (con poros
internos y huecos externos) '. • • •• 1,85

Peso aparente después de salir del -
horno (con poros internos y huecos -
externos, clinh:e:r tri turado ) •••• 1, 3---1,4

de donde resulta igualmente un volumen de huacos del 18% en la

carga de c1inker.
"

Ahora bien, estas cifras sólo son válidas para el -

actual horno vertical de gran rendimiento; en los l)rimeros hor

nos eran más bajas, cosa que se 'desprende '~ambién de las resis....

tencias de los cementos.fabricados oon aquellos elinkers.

Para poner de manifiesto que el estrechamiento de 

la. zona de sin.terizaoión es una medida oportuna, es preoiso te

ner en cuenta 'lue en el horno vertical los gránulos experimen-
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tan una. disDinucien de volumen dende 100 a .60 - 65, esto es, de

un 40 - 35% y que en la. sintG~iza.ción los huecos que rodean a 

los gránulos Se hacen menoreS,con lo que la di!Sminución de vo:-.

lumen puede llegar hasta un 73% aproximadamente., 10 que COrres

ponde a una disminución de la sección desde 100 hasta 65 := 35%.
Con fines comparativos conviene indicar que en los hornos Le -,
p01 3T en las cintas (le sin-l;prización estos vaLcnea Se elevan al

80% y 90%, respectivamente, como se desprende de los pesos esp~

cíficos y apa~entes correspondientes a

Anselm-Schindlor (12), en su trabajo sobre pesos

aparentes, dan los siguientes valores (Tabla 13) para la dismi

nución do volumen de los gránulos de crudo molido, sin mezclar

con cok, y sin considerar la disminución de huecos entre los

gránulos.

t-------------------,--------------------------------------- ---~-~.---.~----------\• 1 I I f

! Tomperatura 1 Peso aparente ! Disminución de vo· ! Peso específico!
l. : lumen: I

t-------------------1------·--------------r-~--~------- - - - -- --- 1 - -- ---- ----- -··-- -!
I • I I I
I 1 • • t

! 20° 1 1,91 i O ¡ 2,72 !
I • • I I
I I • I I

! 930 ! 1. 30 ! 1,5 ! 3,18 ¡
I , I , t
1 1 lit 11 000 : 1,29 : 2,7 1 3,20 :
I ti" I
1 I I I I

: 1100 : 1,27 : 3,5 : 3,21 :
: : : : I
¡ 1200 ! 1.~6 ! 16.6 ¡ 3,24 !
I I I I •l' . ., .1

1 1~{)O : 1,98 : 38, 3 1 3. 26 !.--------------- J-- ~ L ~ ~__==:_JL----------. _
EVidentemente, esta retracción eS distinta según la

naturaloza del crudo, fluctuando entre el 28 y el 40%, Pero hay

una cosa segura, y es que por el rápidO calentamiento que tiene

lugar en los modernos hornos de gran rendimiento en comparación
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con los an'~iguos, las maaaa (:.0 L:.atorial crudo so COn~lÍTaOn consi

derablemente más, como sucede tambión, on cerámica.

La disminución dé voluuenquo comontamos da la oxpli

cací.én de por q,ué so ostrocha 01 diámptro del horno. El estre

chamiento, visto dosde el oj~ central, presenta un ángulo de115º

on los hornos de 150 tonoladas diarias y 0.0 20º en los hornos do

200 toneladas diariasdo producc~ón~ os condición nocesaria un r~

ves'¡¡imientó de eupoxf'Lcd,o torsa" sin desigualdades.

El volumen de huecos ha disminuido as! desdo el 30~

en los hornos an'agL10S hasta el 16, 5~'~ on los actua'Loe , En una fi

cura que so incluirá D~S adelanto se da el volULlen de huecos en

función do la producción diaria. Para favorocer la contracci0ny

.comprimir los Gl"'anos do cLí.nkoz- en la sintorización, 130 ha pro 

puesto la instalación de un disposi'¡¡ivo do compresión. Ahora bien,

el estrechamiento del. horno da lugar tambión a que los GTánUlos

se comprim~n y aglomeren entre sí, lo cual resulta un inconvenW~

te? ya que 10$ ,g;ránulos agl.omoz-ados en ra.cimos no oonsti tuyon un,

material adQcuado par~ una cocción rápida y para obtener un pro

ducso de 0alidad.

La Tabla 14 da los tamaños ele los e.,Tánulosg dotermin2:,

dos en 01 estudio comparativo de que nos estamos ocupando.

L~_~_!_~__J~
Tam~~~j~_!~~.2~~~los

T---~--------------------------------------~--~~----------------~1
• I! Tamaño de grano' en mm :
I I

¡ No Desde Hasta ¡
I I I+ .... ......__.... ......__ ...__ ,... ",__. .__ ... ... .J

t l'
I I I

: 1 : 300 100 :
I I I

: 2 : 130 110 :
11 ,

: 3 : 00 50 :
I I 1

:4 : 80 8 :
I I I

: 5 : 65 6,5 :
I I ,

: 6 : 50 5 1
I I I

: 7 : 30- 3 :
.... -----... -- - - .... .,. -- _._ - _ ...... .. _. ... _ 0- _-1 ...._. ._ ... __ ~ _.__ ... ,
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Para calcular 01 tamaño medio de los gránulos so ha

procedido do acuerdo con la siguionto fórmula:

donde dl = tamaño m<~ximo do grano on mm y

d2 tamaño ' . do mm= m~n~mo [,'Tano on

Rosulta tambión quo la rotracción interna do cada 

[;Tano on particular era arrtos de un 9~-; únd camen'ce , miontras quo

ahora so olev<3.al 385~. Los valoros cor-coapondá on'tcs al ensayo ":'"

númoro 4 prosontanciorta dispersión, el diámotro modio ora pro-

- bablomonte do 30 o 25 m:-:, (so ~¡¡ra'Ga en este caso de una. deforID.'!

ción producida en el tornillo sin fin dehwnodecimiento).'

o) Temperaturas.

Se trata en el caso que nos ocupa de una combustión

superficial (sin llamas). La combustión tiene lugar exclusiva

mente en el interior o en los pequeños huecos entre los gránulos

ya parcialmente sinterizados. La zona de combustión se va despla

zando hacia abajo? en contraco.rriente con el aire? hasta que se

conswne todo el combustible? oosa que puede comp'robarse también

cuando se enciende el horno.

Para determinar la maroha de las temperaturas del 

aire y de los gases en el interior del horno vertical fué preci
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so un esJcudio a fondo de los fenómenos que en él tienen lugar.

La fig. 12 repl~()c.luce las curvas obberrí.daa en los hornos estudi~

dos, nos. 1 a 7, con indicación de las zonas de calcinación y

sinJlierización.

En esta figura se pone demaniliesto la pronunci~

da disminución de las zonas, as! como el eno:~ae alli~0nto de pr~

sión en la zona de sinterización y la disminución de la ini'luen

oda de los bordes. Puede ¿Leoirse que en los noder-noa hornos ver

ticales nos encontramos muy cerca de las caracte~ísticas de la

cinta de sin-(jerización.

El precaleu-camien:lio. elel aire de combustión tiene 

lugar rápidamente desde 380º hasta 900ºC 9 si se prescinde del

caso 1 con -Uro na tur-a'l , siendo también este elevado precalen

tamiento un factor nada despreciable para una cocción rápida.

Con ello resulta que 0~ la actualidad la temperatura ro~xima de

los gases es de 1500ºC 9 frente a los 1300ºC que se alcanzaban

antes 9 lo que coris '1;i tuye otra. razón de que S9 obJliEmga ahora 

una mejoJ:' ca'lí.dad, Puede ver-se fácilmentD que, en el actual si~

tema de trabajo, el calor procedente del precalentamiento del

aire basta para alcanzar s~bitamente la temperatura de inflam~

ción de las 9~mizas y d.el combustible. En los hornos antiguos

no bao'tam esto, y por esta razón se prolongaban las dimensiones

de la zona' de sinteriza.ción.

La fracción de ca~or intJ:'oducida ~or preoalenta 

miento del aire de combustión, referida al consumo total de c~

101' (combustible + precalen~tamiento), ha aumentado desde un 19%

inicialmente hasta un 27% en la actualidad.
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Se ha determinado por modto de un planímetro la te~

peratura media quo roina en 01 lKrno~ quo vez-a <.'te un¿" im;)ortan -

cia decisiva pal.'a "¡¡oelas las r.ledicionos ultoriores. En e::::te sen

tido os interesante que~ preoisamente esta te~pe:ratura modia~r2

torida a la al tUTa del hez-no, ha doseendicJ.o dosdo 740Q en los 

hornos antiguos a 460ºC on los ac'tua'Loa (con 0110 las pórdielas

po~ radiación y por conducci6n son mucho monoros). ~n la fig. 12

puede vo:¡:'so rácilr;10nto quo, con los g¡-anulosgrandcs que se em

pleaban primiHvamen'se , so pr-eaorrtaba un "ofocto do pared", que

con los gránulos pequeños actuales rosulJca. apenas percop'eible.

-La fig. 12 pone de manifiesto, con la mé,xima clari

dad, las modificacionesC1.ue han tonido lugar en la conducci6n ~

da los hornos vorticaloa. La temperatura de los cases despren

didos? sin aire aecundaazío , y 1<1 temperatuJ.'a del clin1:er ques~

le del horno, han descendiél.o desde 450º inicialmente haata 2502C

en la actualidad~ si se introduce ai~e secundario~ los gaees al

can~n la chimenea con una temperatura de 100 a 150QC.

(.continuará)

... ..., .........
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