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618 = 25 EL HORNO VERTICAL (Continuacidn)’
(Der Schachtofen)
- Wilhelm Anselm.
. Be_INVESTIGACIONES MAS RECIENTES
a) Generalidades. y
Sentida la necegldad de cstudiar de un modo unitario
los datos, frecuentemente contradictorios, procedentes de diver—
s0s hornos, se ha procedido a dicho estudio, utilizando para ello
nis métodos principalmente (6). Tritase de un nuevo camino para
‘poner de manifiesto las diferencias 'y el desarrollo que presen -
tan los actuales hornos verticales en comparacidn con log primi-
tivos, Los resultados obitenidos demuestiran que el camino es via-
ble. La Tabla 10 indica los datos en que se basa el estudio com-
parativo mencionado, X
Tabla .10
Productividad de los hornos verticales
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Constituyen una excepcidn en este proceso evolutivo
los primitivos hornos de tiro natural, con un bajo consumo de ca
lor, como log que funcionan aln actualmente en algunos lugares,

si bien con producciones minimas.

. Conviene también estudiar comparativamente la cali-
dad del clinker fabricado, pues tanto ésta como las normas co -
rrespondientes hen ido mejorando ininterrumpidariente. Previa -
transformacidn de los cifras de los primeros afios de acuerdo con
las normas actuales, resulia que la calided ha mejorado de 1 a

3,2 en lo gue se refiere a las resistencias mecénicas (Tabla 10)

Esta elevacidn de la calidad no puede introducirse
en los cdloulos, pero, ticne, no obstante, una gran importancia
cuando se trata de hacer una critica de los modernos hornos vex,
ticales. Desempefian también un papel importante, tanto en el -
rendimiento como en la calidad, las diferoncias de calidad de -
los combustibles a lo large de los afios. Anteriormente ya se ha
indicadb hasta qué punto la calidad del combustible influye so-
bre la produccibén. En el prosenie estudio se ha utilizado una -

calidad Gnica de antracita, con un poder calorifico de 7000,

La construccién del horno- vertical ha experimentado
también muchas transformacionesy piénsese on el mezclado del -
crudo molido ¥y del combustible, en el moldeo, en los cierres de
esclusas v en los inyectores empleacos. Se han considerado obje
tivamente todas estas diferencias, de modo que sdlo queda un. pe
queiio nﬁmorordo valores realmente comparables. A pesar de que -
no es posible una comparacidén real ¥y aparecen resultades de lo
mds diverso, el estudlo que comentamos aclara muchas cosas, No
podemos indicar aqui los detalles porque conducirian demasiado

lejos, pero las consocuencias coinciden bien entre si.
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b) Tamafio de los grénulos, retraccidn y volumen de huecos en el -

horno vertical,.

Ciertamenie ésie es el problema mas dificil a resol -
ver, pues en la bibliografia también faltan datos, o no pueden -

aplicarse al maverial sinterizado en el horno,

Los valores de la Tabla II proceden de un cdlculo ted
rico v sblo pretenden servir de orientacidn. Pricticamente, los -
materiales granulados de andlogo peso aparcnte dan lugar a un -

volumen de huecos del 50 al 55.

Ahora bidn, los nddulos no son esferas perfectamente
fornadass; sbélo se oblienen dstas cuando se aplica el procedimien—
to de granulacidn, coanservéndose esta Jorma hasta olcanzar la so-
na de sintverizacidn; nasoda ésta no sc puede lleger nunca a 108 -
valores calculados tedricamente para el volumen de huecos,

Las condiciones reales en el horno veritical son muy
distintas, S haco preciso, por ello, crear una nueva teoria so-
bre la configuracidn de los granos de clinker y gobre los espacios

huecos que aparccen entre aguellos,

In el procesoe de granulscidn se fornan holas de 5 a
M0 mm o de 10 a 30 mm;. debe procurarse producir grénulos de -
igual tamaflo aproximadamente. Al cabo del priner metro en el -
interior del hornd vertical de gran rendiniento, las bolas se en
cueniran ya aglomeradas enire sfi. Del examen de esta cargn de -
clinker resulia idealmente que las esferas se deforman dando cubos
con aristas:rédondeaxzsy andlogos a lds~elémentos molturantes -

utiligados en la molienda del clinker; estas aristas redondeadas
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dan lugar, segin el grado de sinterizacidny a los huecos intersti
ciales, Esta interpretacidén es la que mis se aproxima a las condi
ciones en la préctica, y explica tamblen el pegueiio volumen de o~

huecos que resulta,que llega a ser del 16,5%.

Ahora bien, desde el punto de vista fluidodindmico,no
estd libremente disponible todo este volumen,porque la corriente
de aire no lo llena totalménte. Consideraciones sobre el coefi -
ciente de resistencia de la carga han conducido al resulitado de
que el dilmetro hidrdulico corresponde aproximademente a los va-
lares dq la Tabla 12,

Tabla 1
"y N
" Valores conparativos del volumen de huecos

i T ) "1

' Ordenacidp de tas esferas Voiumen do

: _ - huecos en %
Esferas de igual tamafio, ordenacidn de compacidad minima
(clbica) & ovovwvunn. e 18,6 7
Esferas de igual tamafio. ordenacién de cbmpacidad méxima ' §

t (rombododecaddrical w v wuvvannnontan 7,9

O S SO S S 4
Esferas de dos tamafios (1-0,732) v v v v v v v v v v .1
Esferas de tres tamafios (1-0,732-0,28) o .u.. i 24,0
Esferas de cuatro tamafios (1 - 0,732 = 0,268 = 0,178). . 1,0 :
Esferas de igual tamafio, ordenacidn de compacidad ndxina I
(ronbododecaddrica) + v v v v . .. . e e 5,9 ;
Esferas de dos tamafios {1-0,4%) ... ..o v v v vty b 20,6
Esferas de tres tamafios (1 - 0,4% - 0,228) . ..... 19,0
Esferas de cuatro tamafios (1 - 0,4 - 0,25 -0, 177) . 15,8

i e e 0 0 8 8 e e 5 i o0 o' o 2 o e P 2 e o B8 o v vm e cmmmemtnved e e n st d e~ J
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Tabla 12

_________ st e

____________ _— S z

Niimero api‘oximédo de 4 o . ‘ .
nédulos en el horno - Tanafio nedio de gra Didmetro hidrdulico
X no en el horno
vartical - T S o o
Anteriormente a-1900 -1 150100 mm de longi~ :
< 30000 formato de ladrille 1 tud de arista 2 - 12 m
; 140000 i 19‘!5 prensados ¢ilin=- 45.mm de Tongitud de 9
dricos arista
380000 19?‘5 prensados cilin- 16.mm de tongitud de 5
dricos . 1 arista
1600000 1935 grdnulos 12 mm de didnetro 1,8
3000000 1950 grénulos 9 mm de didmetro 1,3
1 74600000 i 1952 grénulos i 5 nm de didmetro 0, 3%
: } S S

Estas consideraciones, y el estudio comparativo de las
velocidades que presentan los gases, permiten la conclusidn de que
el actual volumen de huecos del 16 al. 18% no es demasiado bajo. =
Hasta la fecha se venia consideraﬁdo gue el volumen disponible pa-
ra el tiro, en cargas granuladas, era de aproximadamente el 20%, -
con lo que la velocidad de los gases se hace 5 weces mayor de lo -
que seria si no existiese carga en el interior del horno., Que ésta
cifra no es de valor general se desprende de los célculos realiza—
dos, segin los cuales dicha velocidad ha aumentado desde 1, inicial
mente, hasta 5,6 en el momento actual,: de acuerdo con el volumen -

de huecos y el tamafio de los grénulos.

Estas ideas dejan de ser vAdlidas para un tamafio de gra
no de 2 a 4 mm, porque se establece ehtonces un régimen inestable.

de corriente, esto es, los nddulos empiezan a flotar en la boca -
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del horno. Nesulian demasiado ligeros ¥y dan lugar a un volumen

de huecos demasiado grande, 1lo cual no es convenisnte.

Otro modo de considerar el volumen de huecos consis
te en comparer ¢l peso aparente de la carga del hormo con el peso
especifico del material. Los resulitados de la determinacidn del
volumen de huecos por cste método son idénticos a los obienidos

por los restantes procedimiontos.

Segln la naturalezs de los crudos y el comporiamien
to de éstos en la coceidn, se presentan aproximadamente los si-
guientes valores medios para los pesoss

Peso especifico del clinker de horno

vertical de gran rendimiento (sin po
rog internos

. L4 L] L ] d o » L ° L] * v 91

Peso aparente del clinker (con poros ‘
internos)..--.......’-o 2,25

Peso aparente de la carga (con poros ~ -
internos y huecos externos) + o+ « « . 1,85

Pogo aparente después de salir del =
horno (con poros internos y huecos - C
externos, clinker triturado) + + « « 1,3=1,4

de donde resulie igualmenie un volumen de huscos del 18% en 1la

carge de clinker,

Ahora bien, estas cifras sélo son vdlidas para el -
actual horno vertical de gran rendimiento; en los primeros hor-
nos eran mis bajas, cosa que se desprende ﬁambién de las resis~

tencias de los cemenios fabricados con aguellos elinkers,

Para poner de manifiesto que el estrechamiento de -
la zona de sinterizacidn es una medida oportuna, es preciso te-

ner en cuenta gue en el horno vertical los grédnulos experimen-
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i .
tan une disninucibn de volumen desde 100 a 60 - 65, esto es, de
un 40 - 35% y que en la sinterizacidn los huecos que rodean a =
los grénulos se hacen menores, con lo que la disminucidén de vo-
lumen puede llegar hasta un 73% aproximadamente, lo gue corres-
pondé a una disminucidn de la seccidén desde 100 hasta 65 = 355,
Con fines comparativog conviene indicar gue en los hornos Le -
p(')l ¥y en las cintas de sinterizacibén estos valores se clevan al
80% y 90‘/’5, respectivamente, como se desprende de los pesos cspe

cificos y apapenies correspondientoss

Anselm-Schindler (12), en su trabajo sobre pcsos -
aparentos, dan los siguientes valores (Tabla 13) para la dismi-
nucién dc volumen de los grénulos de crudo molido, sin mezclar

con cok, y sin considerar la disminucidén de huecos entre los -

grénuloss
Tabla B
Disminucidn de volumen de los grdnulos
Temperatura Peso aparente Disminucidn de vo- 1 Paso especifice
.......................................... O .. N
0 1,91 0 2,12
930 1,30 1.5 3.18
1000 129 ' 27 3,20
1100 12 3,5 3.2
1200 1,46 16,8 3,24
100 1,98 § 8.3 3,%

Evidentemente, esta retraccién es distinta segin la
naturaleza del crudo, fluctuando entre el 28 y el 40%, Pero hay
una cosa segura, y e8 que por el répido calentamioento gque tiene-

lugar en los modernos hornos de gran rendimiento en comparacidn
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con los antiguos, las masas de waterial crudo sc coniracn congi--

derablemente més, como sucede tambidén on cerdmica.

La disminucién de volumen que comentamos da la expli
cacidn de por qué se ostrecha el didmetro del hormo. El cstre-
chamicnto, visto desde el ejo central, prescnita un angulo del 152
en los hornos de 150 toncladas diarias y de 202 en los hornos de
200 toncladas diariasde produccidn; cs condicidén nocesaria un re

vestimicnto de superficic tersa, sin desigualdades.

El volumen de huecos ha disminuido asi desde ol 305
en los hornos antiguos hasta el 16,50 on los actuales. In una fi
gura que se¢ incluird nis adelanie se da ol volumen dc huccos en
funcidén dc la produccidn diaria. Pare favorccer la contracciény
.comprimir los granos de clinker en la sintorizacidn, sc ha pro -
puesto la instalacidn do un dispositivo de comprosidn, Ahora bicns
el estrecchamiento del hornmo da lugar también a que los grénulos
se compriman y aglomeren cntre sf, lo cual resulta un inconvenien
e, ya que losg @rénulos aglomerados en racimos no constituyon un
matcrial adocuado pars una coccidn rdpida y para obtener un pro-
ducio de calidad.

La Tabla 14 da los tamafios de los granulos, detorming

dos en ¢l cstudio comparativo de que nos ostamos ocupando.

Tamafio de Tos granulos

Tamafio de grang en mm
. 1

o ' Desde  Hasta
o o o o 0 e B 0 0 0 U e o e 0 O e 0 0 e e e e B A 4
1 0 - 100 '5
2 10 - 10 i
3 0 - 50 i
4 8 - 8 !
) 5 65 - 6:5 i
8 50 - 5 i
______________ LN WU | A N
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Para calcular ¢l tamailo medio dc los granulos sc ha

procedido de acuerdo con la siguicnteo Foérmulas

3 S
\;’z.df.dg

~—...

donde d; = temafio miximo de grano cn mm ¥y
dy = tamafio minimo de grano on mm

Rosulta también que la rotraccibén interna de cada -
grano on pariticular era antes de un 9% Unicamente, micntras que
ahora se clova al 38%. Los valoros correspondicnies al ensayo -

» e . a qa .« .’ .
nunero 4 prosontancierta dispersidn; el diémetro medio cra pro-
“bablemente do 30 o 25 m: (se trata én este caso de una deforma

cidn producida en el tornillo sin fin de humedecimiento).

c) Temperaturas.,

Se trata en el caso gue nos ocupa de una combustién
superficial (sin llamas). La combustidn tiene lugar excluéiva -
mente en el interior o en los pequefios huecos entre.los grénulos
ya parcialmente sinterizados. La zona de combusfién se va despla
zando hacia abajo, en contracorriente con el aire, hasta que se
consume %todo el combustible, cosa que puede comprobarse también

cuando se enciende el horno,

Para determinar la marcha de las temperaturas del -

aire y de los gases en el interior del horno vertical fué preci
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so un estudio a Ffondo de los fendmenos que en &l tienen lugar.
La ©ige 12 reproduce las curvas obtenidas en los hornos estudig
dos, nos. 1 a 7, con indicacidén de las zonas de calcinacién y
sinterizacidn.

Bn esta figura se pone de manifiesto la pronuncig
da disminucibén de las zonas, asi como el enocrme aumento de pre
gibén en la zona de sinterigzacidn y la disminucidn de la influen
cia de los bordes. Puede decirse que en los modernos hornos ver
ticales nos encontramos nuy cerca de las qaracﬁerisﬁicas de la
cinta de sinterizacidn.

El precalentamiento del aire de combustién tiene -
lugar répidamente desde 38092 hasta 900°C, si se prescinde del
caso 1 oon tiro natural, siendo también este elevado precalen—
tamiento un factor nada despreciable para und coccidén répida.
Con ello resﬁlta que en la actualidad la temperatura maxima de
los gases es de 15002C, frente a los 13002C que se alcanzaban-
antes, 1o que constituye oira razdn de que s¢ oblenga ahora -
una mejor calidade. Puede verse fhcilmentc que, en el actual mig
tema de trabajo, el calor procedente del precalentamiento del
aire basta pars alcanzar sibitamente la temperatura de inflama
cidn de ias cenizas y del combustible. En los hornos antiguos
no bastals esto, y por esta razdn se prolongaban las dimensiones

de la zona de sinterizacidn.

La fraccidén de calor introducida por precalenta e
miento del aire de combustidn, referida al consumo total de ca
lor (combustib1e+'preoalentamiento), ha aumentado desde un 19%

inicialmente hasta un 27% en la actualidad,
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Se ha determinado por medio de un planinetro la tem
peratura media gquc reina en el herno, que era de una.importan -
cia decisiva para todas las mediciones ultoriorcs. En esic sen-
tido es inbercsanite gque, precisamente esta temperatura mediasre
forida a la altura del horno, ha desconcdico desde 7402 en los -
hornos antiguos a 4609C eon los actuales (oon cllo las pérdidas
por radiacidén y por conduccidn son mucho menores), Zn la fig. 12
puede verse TAcilmente que; con los grénulos grandes que Se ome—
pleaban primitivamente, s¢ prescntaba un "efecto de parcd', que

con los grénulos pequefios actuales resulia apenas perceptible.

‘La fig. 12 pone de manificsto, con la méxima clari-
dad, las modificaciones quc han tonido lugar on la conduccidn -
de los hornos verticalos. La temperatura de los gases despren—
didos, sin aire secundario, y la temperaturs del clinker que 88
le del horno, han descendido desde 4502 inicialmente hasta 2502C
en la actualidad; si se intpoduce aire secundario, los gases al

canzan la chimenea con una bemperatura de 100 a 1500C,

(Continuard)
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