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618-25 EL HORNO VERTICAL (Conclusión)

(Der Schachtofen)

Wilhelm Anselm

h) Zona de reacci6n - tiempo de reacción.

En el horno vertical se pueden distinguir 2 zonas, una

ds reacci6n (de la boca del horno a la zona de sinterización) y

otra de enfriamiento (desde la zona de sinterizaci6n hasta la s,!.

1ida. del horno). A 10 largo del periodo de evoluci6n del horno 

vertical, estas zonas se han desplazado mucho (véase la figura 3

del nO 38 de este Boletín, así como la figura 12 del nO 41).

Cuando se trata de fijar la altura de los hornos mode~

nos de gran rendimiento, h.ay que partir única y exclusivamente de

la zona de enfriamiento necesaria, cuya altura parece que debe 

prolongarse en la actualidad en relaci6n con los hornos antiguos.

Por esta razón, s6lo puede pasarse a hornos verticales cortos .r~

duciendo a la mitad la altura de la zona de enfriamiento (por

ejemplo, de 8 a 4 m) y acoplando un enfriador especial, como ya.

he indicado (3). Pero la actual zona de enfriamiento f~ncionatan

bien, y el acceso de aire resulta tan sencillo sin entrada de a:i.

re secundario, que quizá no valga la pena aumentar más la altura

del horno.

El estudio de la región comprendida entre la boca del

horno y la zona de clinkerizaci6n (zona. de reacci6n), queno com-

..
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prende más que de 0,8 a 1,5 m de los 9 a 10 m de altura total del

horno, oonstituye el problema prinoipal que PLantea el moderno hor

no vertioal.

P. Rosin y R.Ro Kayser (16)-informan detalladamente so-

bre las magnitudes oaraoteristioas de leohos granulares, a base ....

de ensayos realizados oon modelos reduoidos en los que se ha. em ....

pleado sal y oarbón; de un modo análogo, se puede saoar partido ....

de estos datos para nuestrasoonsideraoiones sobreel.~ornovertl

oal. Se ha insistido ya anteriormente en que la altura de los nó

dulo~ dabe-ser._igual al diámetro de- los mismos. Los dos investi~

dores oitados aportan en est~senti4Qlos -ensayos de la fig. 2a,

que pone de manifiesto el aumento de la velooidad de reaooión oon

un tiempo de reaooión oreoiente para distintas relaoiones altura/

diámetro (i}). Corresponden, por tanto, las oondioiones más fav,2,

zabLea a n6dulos oúbioos o cilindrioos d.e relaci6n 1} "" 1; ae con

siguen aai las oondioiones 6ptimas de reacci6n en lo que se refi~

re al régimen de corriente y a la eliminaoi6n d.e torbellinos, cosa ....

que no s~ habia tenido en cuenta hasta ahora, cuando se utiliz~

las.prensas de extrusi6n o de briquetas. Pero ea menester tener ....

presente además que, de acuerdo con estos ensayos en escala redu

oida, no existe diferencia fundamental alguna entre los nódulos de

forma geométrioa sencilla y los de forma irreg,llar (tornillo sin ....

fIn de mezclado),en lo que se refiere a la marcha de la reacción. 

Sin embargo, el tiempo de reaoci6n es más corto con nódulos de f~

ma irregular que con los de forma sencilla y de superficie lisa.

Por consiguiente, es correcto fabricar n6dulos i~~egulares -si

bien con una determinada uniformidad en lo que respecta a las di

mensiones principales-, de superficie desigua.l y rugosa, como los

que se vienen produoiendo hasta ahora en el tornillo sin fin de ....

mezolado. Los nódulos prensados resultan demasiado regulares yt~
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sos. La fig. 2b indica la marcha de la reacción en' funci6n de la

rslación entre los tamaños de grano m:ínimoy máximo (S) ~ Se ob.s,~

va que los granos finos (carbón) experimentan una combusti6n de

tnasiado rápida, 10 que constituye una. raz6n más en favor de la

sepa;raci6n de los menudos finos por debajo de 3 mm en el horno

vertical. Se precisa en éste una zona de cocción y de sinteriza

ci6n corta; si el tamaño de grano del combustible empleado varia

mucho, se prolonga la longitud de dicha zona. Bin embargo, la~

oha de las ourvas de la fig. 2b no indica tiempos de combustión

más cortos o más largos. La fig .. 2c da el tiempo de reacción en

función del tamño medio de grano y de la relación entre el grano

más pequeño y el mayor, para una velocidad de los gases constan

te; un grano comprendido entre 8 y 10 mm (S = 0,8) sólo nece.sita

el 7% del tiempo que un granq de 5-13 mm ($ = 0,38), aunque el 

tamaño medio de grano es igual en ambos casos. En el ca.so del hor
. -

no vertical se trabaja con velooidades mayores, que son necesa-

rias para una cocci6n rápida y que sólo pueden conseguirse para

un velar mayor de la relación S, de modo que las conclusiones de

los autores s610 son válidas para una velocidad igual. Estas cO,E.

sideraoiones son aplioables al oombustible, pero no al tamaño de

grano de los n6dulos.

Cuanto peor es la granulometria del combustible, tanto

mayores son los tiempos de reaoción que resulta.n.

Rosin y Kayser, basándose en sus ensayos en escala re

ducida, dan la siguiente f6rmula para caloular el tiempo de com

busti6n, Z,en segundos, para un leoho granular de altura oons

tante:

D
1·, 4
2

Z = Cz ---0,6w
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donde:

D2 :: TamaJ.lo m4::x:i.mo de grano (anohura. de ma.lla)

w =Velooidad media de los gases (delante de la parri

lla)

Cz =' Constante que oorresponde a las restantes varia

bIes, como factor de forma, rugosidad de la supe.!:,

ficie, temperatura, etc.

Se echa de ver sobre todo la influencia de una mavror vo!

locidad de reacción en la masa. era.nu.4r" debida. ~lLdi,sm.i.m1C,ión

de la aeociOn ~ie.nt& a.l volumen de huecos. Resulta tam

bi~n de aquí qu~el tiempo d e reacción en uné:!' masa granular es ...

por 10 menos un 50% menor que cuando se trata de un cuerpo 'I'1nico,

lo cual debe teneree presente en lo que concierne a los tiempos

de calefacción .. Tambi~n es interesante la observación de que la

~~fi~~_!i~e de parrilla, en igualdad de masa granular y de
velocidad, no da-lu~ a modificación alguna del tiempo de reac

ción, al variar entre losl.:m?-tes del 9 y el 24%. SegOnparece,

cuando la superficie libre de p~illa ,.e.s_:p..eq.'l¡5i)ña, compensa. la ...

mayor velocidad la peor distribución que sobre l~ ~~f'icie .da

los cuerpos resulta, 10 cua~ tambi~n merece tenerse en cuenta en

la parrilla del horno vertical.

De acuerdo con los estudios de estos dos investigado 

res, existe, en 10 que aerefiere al r~gimen de los gases, una!§l

Lood.dad l:tmite, independiente de la al tura del lecho granular, ...

pero que es función del peso aparente de los gránulos; por enci

ma de esta velocidad límite, la carga granular se haoe inestable,

asto es, tiende a "flotar", se forman canales y huecos y con ello

se di.:ficulta una buena transmisión t~rmica entre los granos" La.

fig. 2d presenta los resultados, segdn los cuales en el hornov~r
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tica.l de gran rendimientO ll con voF == 1 m!sGg en la'boca
ll

existe

un. tamaño m:tnimo de grano (peso aparente de los gránulos == 2
11
1) •

Aunque no aepuede pasar diroctamente a las condiciones existe!?:.

tes;;;en la boca. del horno vortiC:1l (las condiciones de presión.

son distintas), debe tenerse en Cuenta que no se debe emplear

un tamaño de grano que est6 muy por debajo de 3 TImlo

Resulta por otra parto que el tiempo de reacción en _

una masa granular en reposo es e610 aproximadamente la mitad q"J..e

en suspensi6n; precisamente aqu:t radica la gran diferencia que

se observa en la apreciación de los do-s procedimientos; parri

lla y hogar en suspensión, en i~aldad de tamaño de grano.

Por consiguiente ll el tamaño de grano de 10sn6dulos ll

y del combustible ll as:!. como la i'E~lación entre los gran')s do ta

maño m:tnimo y máxim0 ll son de una importancia decisiva para :f~,:!aI'

la altura de la zona de reacción~

La figo 3 resuelve concretamente la cuestión de la al.
tura de la zona de reacción en función del tamaño de grano del

material de alimentación del horno. Con esto poi.:;mos fijar tam~

bién la altura-del ensanchb.miento, teniendo en cuenta. un~ngulo

admisfl.q;.e en la porciop. cónica 9 y la presi6n de aire necesaria"

La curva 1 de la fig~ 3 indica los valores obtenidos en estas ~

invostigacionesc> La curva 1a da la altura de la zona de rea'ccl&l

enfunci6n del tam~ño de grano dei mate:r-ial de alimentación. Se

observa una coincidencia aproximada en el régimen turbulento ,l BU

igualdad de condiciones; la curva 1 que.da por encima. de la cur

va de proporcionalidad 1a, porque en la cocción del cemento nos

encontramos con un proceso de sinterizaci6n" Para tar.1.""ños de g:r~

no mayores, en el dominio de la zona de coocáón y del régimen ll!:
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minar, la ourva 1 ya no experimenta un aumento tuerte. Queda de

manifieeto de este modo la influencia del tamaño de grano del 

material de alimentaci6n, que, como ya ha quedado dicho, ti.ene

probablemente un límite inferior do 2-3 mm. En conseouencia,a

la cinta de sinterizaci6n, con un tamaño modio de grano de 1,5
a 2 mm le correspondo una zona de reacción de 0,2 m de altura;

sin embargo, en este oaso no tiene importanoia 'el tamaño l!mite

de grano, porque se pnóoede por l;\L:lplrl;\ci.On. Nat\U"almente, 01 cOE

.sumo de ca.lor g.isminuye de un modo paralelo con el acortamiento

de la zona de reacción.

De aouerdo con mis experiencias.. las curvas .la. y 3b 

dan los ta.mañOllt de grano, m~im? y mínimo, dol combustible, que

deben aplicarse, en función de la. curva 1, o sea, del tamaño de

grall,Q del material con que s;e alimenta el horno.

La. curva 4 JJ'eFO<1uce la expresi6n propu~$.ta po:t" ~
(17) para la. c.ltura relativa del .)..e,.Q.ho. de mat.eria.l¡ esta c.urva

e.s an41oga. a. la correspondiente a la. 'CQl;llb~:t;i6n del c.arbÓn so ...

bre la parrilla. Esto cons.tituye otra. demostraQiOn (le que los~

~s introducidos en el cálculo son correctos.·

La curva 5 es la rec1proca de la 1 e ind~a la altura
de la zona de enfriamiento; se observa una. fuerte pendiente pa.

ra materiales de pequeño tamaño de grano, lo cual confimna la 

explicaci6n dada anteri~te- 5Ob:zre la elevación de la zona. de

enfriB¡¡¡i ~to..

La curva 2, correspondiente a una. combusti6n rápida,

da la ~ltur~ (media) de la zona de sinterizaoi6n propiamente d!

chaj en la c..inta d.e sinterización esta altura. es de 20-30 mm"

Se puede calcular ahora el tiempo de reacción R en mi
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nutos nece.sario pal:a el secado 9 la calcinación y la sinterizaoi<Sn

(sin contar el enfriamiento); los valores correspondmntes"vienen

dados en la fig. 4.1a curva 1 pone de manifiesto otra vez la m~

cha tlpica: régimen laminar - régimen intermadio - r~gimen turbu

lento, en funcion de la. velocidad de los ga.ses voL. Se observa tSd!l

bién la rápida disminución del t:ie.mpo de reacción para valores al

tos de vOL' siendo los valores más :t'eciantes inferiores a 30 minl!,

tos. La c.u:t'va 2 (vOF - R) en realidad deberla ser una recta, pero

en ella se reflejan las diferencias que experimenta la relación 

tamaño mínimo de grano/tamaño máximo de gra.no" Los valores cO:r're~

pondientes a la cinta de sinterizaci6n, que serIan inferiores a

1.0 minutos, no se han conseguid.o todavla.

En la figo S se da R en funci6n del tamaño medio de gr~

no de los nddul.oe en compa.ración con valores ya oonocidos; tam)i~n

en este oa.so se obtiene una ordenación consecuente de los valores

en las curvas 1 a 4; igualmento resulta consecuente la compara

·oi6n de las curvas 1, 2 Y 3, considera.ndo la relación tamaño mIni

me do grano/tamaño mi.tximo de grano, como ya indioaban los valores

de Rosin y Kayse:c (ouryas 6-9 do la fig.S, tomada de la fig. 2c).

La. lInea media 4 expresa unadopendencia lineal de R con el tama

ñ~ de grano del material de alimentación Aj R disminuye con A de

acuerdo con la. Tabla "18;>

Por cons~b~ionto9 cuando A se reduce a la mitad, R dis

minuye do 1 a 0,40 Se trata del mismo resultado que se obtiene en

. la combusti6n de oarbén pulverizado (curva 32, .a otra esoa'La},

Para el secado exclusivane nte'} la. cueva 33 indica una ~
laci6n de 2:0,50 So ve claramollte en este caso la intensidad con

que disminuye 01 tiempo al decrecer el tamaño de grano del mate 

ria1 de alimentaci6n Q Comparando con la regi6n 31 (combusti6n de
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TABLA ACLARATORIA DE LA FIGURA 5---------------------------------

E~~~~_~~~~~r~~~!~~~~~_!I:I~~!~_~~L!~~~ño ~~~!~~_2r\l~~

I-----_-_._-----_.._-----------------~------_·_--------- . ~ ---------- ~ .
• ' l ' '" f
I '. ,'... ... ,.' t v'. •
:Ho rno: TIempo de reaccion : S : ol: Observador :L J L J. wLseg J. :
l' I '" •• • I l ' fI ' I J.. t f

: , 1 Horno vertical de cemento !Hasta sinterizac ión ¡ 0,33 ¡O, ~¡9{l~07 ¡ Anse1in !
¡ 2 Horno vertical de cemento ¡Hasta sinterización ! 0,84! ¡ Anselm ¡
! 3 Horno vertical de cemento !Hasta sinterización ! 0,10 ! ' ¡ Anselm ¡
: 4 Horno vertical de cemento : Curva meéia 1-3 : - : a':a1a : :: . :. . : :0,57 ,07 : Anselm :
, ti' f' r

¡ 5 Horno vertical de cemento !Curva media 1-3, pero hasta ¡ - ¡ ¡ Anselm ¡
I , I I I I

: : enfriamiento : :: :
¡ 6 Lecho poroso de sal! ¡ 0,25 ¡ ¡ Rosin-Kayser VOl 75 (1931) 26,849-571
! 7 Lecho poroso de sal ¡ ! 0,38 ¡ ¡ Rosin-Kayser VOl 75 (1931) 26,849-57:
! 8 Lecho poroso de sal! ! 0,60 ¡ ¡ Rosin-KayserVOI 75 (1931) 26,849-57.
¡ 9 Lecho poroso de sal ¡ ¡ 0,.84 ¡ ¡ Rosin-1<ayser VOl 75 (1931) 26,849-51.
: 10 Granulos, horno de incandescen! Hasta sinterización (140Q) ¡ 1,00! ¡ Anselm ¡
, . -1 . t 'f I:cia . . .': .. : :: :
t . . '. . I ',' ,'. .... 1'.' t . ..', ,

: 11 Gránulos, horno de incandeseen : Has±a sinterización (1L) : ',00: : Iellep, Tesis doctoral, Brunslllick,:
J . ...... '; .•->," . I f 1 • - I

: cia' : ::: 1930 :
, ,'_ _ __ _ ,.' ___ 1" ',_' _ .._ _ ,,' __ ", _ _ _ 1 ' , I _" _ _ ,',,' Il 12 Horno vertical de cal! Calcinación y enfriamiento ¡ ¡ ¡ Block. Das Kalkbrennen, leipzig, ¡
: : ::: 1924 :
I f " I I

! 13 Horno vertical de cal ¡Hasta ca1cim;lc,i¡}n (1200°) ! ! ¡ Block. Das Kalkbrenneri. ,Leipzig, ¡
: : ::: 1924 :
f I • l ' •

¡ 14 Homo de incandescencia de cal! 1150° . ¡0.5 - 0,7 i !Fábrica de Cemento de Hoiersdorf ¡
¡ 15 Horno vertical de cal ¡Hasta calcinación (1150°) ! ! ! Fumas, lnd, En9. Chem., 23. Mayo ¡
, • ••. 1 1: : ::: 931, p.535 :
! 16 Horno de incandescencia de do- ¡800° ! O:' - 1 mm ! ! Dr. lVuhrer, Comunicación privada ¡
: lomlota : : 1 :. :I - t • I ,. •
• _ _ _ • l ' l, _ _ ,', • _ , t

: 17 Horno de incandescencia de do-: 8500 : O - 1 mm : : 'De. Wuhrer:" ComunicaCión privada :
f _ , f I f· - - - - t

: lOmita : ::: :
f I f I 1" _ - _ I

: 18 Pledracallza : í:'JOO : O -1 mm : : DI'. Wuhrer, Comunicación privada :
: 19 Horno vertical de cal ¡Calcinación y enfriamiento ¡ ¡ 0,38 ! Aibe, Rock Produets. Oet•.1945 ¡
f I .' '.- I I " I

I '(1200o) '" ,I I _ I l ' I
I I I lIt
' __ - _ _joo""__-.~_...;. _ _..__•• ;J_ :... ~ _.:_ __ __--....r. ~_ _!.- .-- __ .!- __--_- _--_.-.J---,....~ .;.,;,-_." .;,.~ ·"·'''':-'·_-~-·-''''-·'''''--'''7--·-.''·!
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TABLA ACLARATORIA DE LA FIGURA 5_______~ H ~ ___

!!~e~_~~~!2_~~..!:~~!~~_~_i~~i~~_~~!_!~~~ñClm~io ~~~2~~~2

(Continuación) ,
:------.--- -------~----------------1-------~----------------------~-·-··--·_·-1-----------·--:r--·----------·--·-~---·--.--------~
I . I I 1 v' I

: Ho r no.: Tiempo de reacción 1 S : lL : . Observador :
¡-------~---~---~-~-----------------~-------~-~-~--~----------~--1_---~-------t_~~e~--------~-.-*----------*---------------------~
: . .. :. . : :: :
! 20 Homo vertical de cal : CalcLtaclón y enfriamiento : :: !
, I ( ) I I .'. .... . . •: ¡ 1200° :: o. 28 : Azbe, Rock Products. Oct. 1945 :
: . . l... .. : :; :

: 21 Homo vertical de cal ¡ Calcinación y enfriamiento ! ¡ ¡ :
I , . ... • Ir.......'
: : ('12000) : 1 0,19 : Azbe, Rock Products, oct.. 1945 :
I I I l á '
f . I . .. • " :i 22 Horno vertical de cal ! Calcinación y enfriamiento : :: :
I t 'f I . .. .. ,

: : (1200°) i! 0,095 ¡ Azbe, Rock Products. Oct. 1945 :
: .. .: .... .. : :. :
: 23 Horno vertical de cal ',Calcinaci6n y enfriamiento: : '; ¡ ¡, ( ) l....·. . . .: : 10000 :: 0,38 : Azba, Rock Products, oct. 1945 ::.. :.. . .; : ::
: 24 Horno vertical de cal ¡ Calcinación y enfriamiento ! ¡ ¡ 1
I , (10 ) " t ': 1 00° :: 0,28 I Azbe. Rock Produets.. Oct. 1945 :
:. : ::: :
: 25 Horno vertical de cal : Calcinación y enfriamiento: : i ¡• : .(....) f'. ¡ . . . .. .... I: : 10000 :: 0,19 1 Azba, Rock Products. oct. 1945 :
:..: : ~: .:
: 26 Horno vertical de cal : Calcinación y enfriamiento ¡ i i :
• • ( ) t I 1 ~: : 10000 :: 0.095 1 Azba, Rack Produets, Oct. 1945 :
: : 1:: :
! 27aHorna vertical da cal ¡Calcinación (1100°) ¡ i ! Kntbbs, Rock Products, Mayo 1
I I ". 1 41 299 ': : ::: 9': p. :
: : I t, :
• () , " t: 27bHomo vertical de cal : Calcinación 1200° : : : Knibbs, Rock Products, Mayo :
t : J" t
: I 1::1941. p. 299 :
I : ". •, 11 I ••• •

: 27cHomo vertical de cal 1 Calcinación (1300°) ! ! i Knibbs, Rock Produc.ts. Mayo :
i ¡ ::: 1941, p. 299 ¡
f , ::: •
t I I l ' '

¡ 28 Parrilla lepol i Secado y calcinación per- ! ¡ ¡ i
: i eial (10000 ) i 0,1: 0,25-0,35: Anselm !
, J t:: :k • • • ••• • __• J ••! J ---------------------~
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!~~ ACl~ATOR I~_ºUL~l§uRA_~

E~~e~~~~~~~~~ci6~~_!~0.~_~~!J~mañ~~~!~_~~2~~~~

(Continuación)
:-w-----·------~--------------~---·-1-----~---------------------------r----------~--r-------~-~--r----------~- -- ----- -- -- - - - - - ----:

¡-----. ._~.~_~_~_~ j ~~~~~~_~:_~:~::~~~ l-----.:----__l__~~~ l ~~::~~~~~~ i
• "1 t ,"'l •
, t ,1' ,
I • ,t' I •¡ .29 Cinta de sinterizaci6n ! Hasta sinterizaci6n (1550°) ¡ 0,1 ! 0.5 ¡ Anselm :
• t t" •
• I ,',' .,'" I ,

: 30 Cinta de sinterizaci6n ¡ Sinterizaci6n y enfriamiento: 0,1 ; 0.5 ¡ Anselm :
~ I ::. ~

¡ 31 Antracita' ! CombusH6n ! i i Fuel and Comb. Handbook, 1951,:
I • 1" •
: : :: f p. 3!:e 1
I • ,tI I
• 1, I ,1 I

: 32 Carbón : Combustión (diversos investiga: ¡! ¡
, I "'¡.',' ",' ..
: ; dores) I I Ir-inks, lnd, Furnace¡;, 1947. :
: I , '11 1 '• : : : p. 3, Vo • ti :
i , ~ , ::" ' ' :
: 33a Carbón ',' Secado 1 ¡ Fuel and Combo Handbook, p. :
I '1

: : : : :IJ7 :
• ' I t ,1 • i 1 I
,.. • . . ( . . .. ) ,t. .. .. ... .. . . . . I
1 33b Carb6n : Secado a otra esca la , : 1 Fuel and CCllllb. Handbook, p. 1
, • t I I I

: : ::: 557 :
• I .' I ,I ',tI 1

~---------~---~-----------_._------_!~----~_.---_._-------------------~-------------~------------~--------------------------------~

Observaciones:

1-4 Resultados procedentes de hornos verticales de cemento de distintos rendimientos, hasta la reacción de clinkerización.
5 Resultados procedentes de hornos verticales de cemento de distintos rendimientos. hasta la reacción de clinkerización.

pero incluwo el enfriamiento. .
6-9 Abertura media de malla. tiempos de reacción para una misma velocidad de los gases; válido también para el carbón.

10-11 Gránulos de crudo molido de cemento. entrada en un horno de incandescenc ié:¡ con ligero contacto.
12-13 S desconocida, se supone superior a 0,5

14 Trozos de caliza con un 97% de Caco •
15 Unicamente tiempo de calcinación ( ~omo de manga)

16-18 Horno de incandescencia con inyección de aire ( cocción en suspensión ). ·Tiempo hasta calcinación total.
19-26 Se ha tomado el tamaño mínimo de grano.
27abc Tiempo real de calcinación en horno vertical calentado por gas, tamaño mínimo de grano.
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T a b 1 a 18-------------
tiempo de reaeeión, R. en funci6n del tamaño de grano del
-----------.--------------------------.-----------~------

material de alimentación del horno, A
~--~---------------------------------

I------------------·-----------r-----·---~------·------.-..-:, .1
: A : R :· . . ..1••_. .~ •• • ~.·-··-··-~-·-·--·--·-~4....~
1 1 ,
f • ,
1 1 ,

• • IJI."

I 200 mm a 100 mm I 2: 0,83 :
1 I I
I , •

: 100 50 : 2: 0,86 :I I ,
, • I
ti'

: 50 25 : 2: 0,83 :
, I I

• I I¡ 2S 12.5 ¡ 2: o.8 ¡
• '1r 12,5 6.25: 2: O, 8 :
• I I
• , I
: ... _......... ........ ... ... '\lo , .... .. L.."........... • •••...-....---J

-la_~i.;ta), se observa el enorme rendimien~o del horno verti

cal de oem.ent.o.!nódu1os de crudo con un 10% de combusti.blo inc0I,

p01'ado) frente a La oombUi:St.j.ón de antracita. pura de buen poder 

calor:lfioo sobr-a la. ~rilla,. oirc\JJ:'lsta,no.ia ~"3'a hamQ6 i.l;ldicq.

do anteriormente.

Ta:lnhi~ son notablemente buenos lOS valorea de Azbe

(curvas 19 a 26) papa diversas velocidades de los gases y sobre

todo los de Block (más antiguos, curvas 12 y 13) para la cocciÓn

de la cal~ asimismo son excelentes los valores de Knibbs (curvas

27a-o) ...

Los valores 16 a 18, referentes a la cooción en estado

de suspensiOn, demuestran que en ~ste caso se precisan tiempos 

de reacción más largcs., porque los grt1nulos no están en contaoto

entre sl y no existe una buena transmisión de caLoe, Gumz (10) ha.

llamado especialmente la atenci6n sobre el hecho d e que? en gen~

ral, en los prooesos de "fluidizaci6n" u hogares en suspensión,
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se sobreestima ál átimento de superficie obtenido al disminuir el

tamaño de grano, ya que entonces tiene 'Un límite la velocidád de

reacción entre las part:ículas y el ga.s que las mantiene en suapen

si6n, a Pésarde que.la supeÍ'fioie de tránstnisi6n térmioa. es cie,!.

tamente bastante grande. Sin embargo, éstá fUera de duda ciue,

cuando sé calientan los nódulos en suspénsi6n, la pérdida de ca.!:.

ga permanece p~áciticamente constante al a.umentar la vEüooidad de

los gases, y es mucho menor que en un Lecho granula.r en reposo.

Además, en este caso se puede trabajar con tamaños de grano men,2

res. Esto se desprende también de la fig. 5.. Esta figura, con sus

resultados, es de poder demostrativo en lo que se refiere a las

teorías y suposiciones que constituyen la basa de este trabajo.

La región correspondiente a la parrilla Lepol (28) qu~

da un poco por encima de la curva desecado, porque en este caso

se produce además una calcinaci6n parcial.

La cinta de sinterización ocupa unaposici6n (zona 29)

que es aproximadamente la prolongaciÓn de la curva media de los

hornos verticales de cemento.

La curva 5 indica el tiempo tot.al, inclu:ído el enfria

miento, en el horno vertical y explica simultáneamente el oreci

miento del tiempo. da enfriamienGo (altura da la zona correspon

diente) en comparaci6n con el tiempo de reacci6n propiamente di

cho; el tiempo de enfriamiento aumenta al disminuir el tamaño de

grano, es decir, al cocer más rápidamente con un pequeño consumo

da calor.

La determinaci6n del tiempo de reacci6n permite también

realizar estudios comparativos en hornos pequeños de laboratorio.

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



-- 15 -

i) Pérdida de carga en lechos porososG

A continuación, se hace una ,nueva crítica de los resul

tados referentes a la resistencia opuesta al paso de los gases y

a la pérdida de carga, en relación con los trabajos de Fehling 

(18) Y Barth (19), sin entrar aquí a explicar en detalle las fó~

mulas utilizadas.

Los valiosos trabajos de Fehling se basan en ensayos 

en escala reducida, que han permitido una formulación matemática

de la siguiente formaz

.. \,'""
<t"~.

s: '...!

I ! '¡I \ 4·
•') ,,". I • ,,-;.~.... 1

l E • . • w ttc._,"". ~ *__._ ~.,,- ! 4':__' __ ,.. ~. '( )" J ¡Y'; , \ ;J :

'1>' V"La expresión YK 7~ . ~f representa la resistencia que

of~ece el material en cuestión, y el resto de los fact'ores corr~

ponde al influjo de la altura del lecho, del diámetro de los gra
2

nos y del volumen de huecos. Queda patente la influencia de v y
h '

de 'dro' para los cuales hemos dado anteriormente valol'es obteni-

dos ,en el estudio de los hornos verticales de cemento, pero des

taca sobre todo la importancia del volumen de huecos, que figura

en el cálculo elevado a la 4ª potencia.

Ahora bien, Barth hace notar' que no se puede partir del

diámetro de los granos del material de relleno para calcular la

pérdida de carga, sino que ésta viene determinada fundamentalme~

te por la forma y magnitud de los huecos intersticiales, estas 

magnitudes son más importantes que las del material de relleno a

efectos fluidodinámicos, de suertg que es preciso referir también

el número de Raynolds al volumen de huecos.
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La fól:'mula que obtiene el auton a pal:'til:' de estas con

sidel:'acíones 9 teniendo en cuenta también loa resultados de otros

invest igadol:'e s , es la siguienter

vr I"K'.
v v _t~1....._,;\

') O '1 ~~ \
<.. ,ng

Donde~

16
-- =
150

Valol:'es numézxlcos escogidos de modo que .~ y Re r-esu'L

ten idén~.iicos a. las l:'ela.ciones utilizadas en la biblio

grafía paz-a el caso de un lecho POl:'Oso constituido por

esfel:'as con f = 0,4

v = -~....- =Velocidad media de los gases l:'eferida a la secci6n su

)~.F . puesta libl:'eG

F = Sección de la columna de relleno.

G se Peso del gas en circula.oión ~glseg}

'Yq "" Peso aparente del medio oil:'oulante l'~g/segl

h = Altul:'a del lecho en m.

k.e Factol:' de fOl:'ma (esfel:'a "" 1), generalmente 1,3 pal:'a

lechos de carbón, minel:'a.les y cok. K indica cuántas

veces mayor es la supe;rfic:',t'l del material de relleno

que la. de una esfera del mismo volumen.

dk e Diámetro de una. esfera. de volumen igual al material de

l:'elleno.
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r 2 1Visoosidad oinemátioa lm !seg1

Ensayos i a 7 = 609 - 66 x 10
6

g =

f =

2
Aoeleraoión de la gravedad [m:/seg J
Volum~n de hueoos referido al volumen topal.

Se observa ya la introducción del radio hidráulioo in

terstioial, graoias a la cua'I resultan valores relativame'nta

igualas a los de Fehling,aunqua mayores en 10 que se refiere a.

<X y menores respeoto al Re. Por oonsiguiente, l,a introduooión

de v2 es únioamente válida par:: la zona de transio.ión y pa.ra al

régimen turbulento, ya que, oomo hemos demostrado anteriormente

a partir da medidas experiment9.1es, en el régimen laminar deba

sustituirse v.

Ahora es preoiso ca'l.cul.as; el peso espeoifioo y , la. 

viscosidad dinámica n y la visoosidad cinemátioa ~. de los hu-
I

mos en el horno de cemerrto¡ el resultado viene expresado en la

fig. 6.

Los resultados de este oáloulo, partiendo de la pérdi

da de carga conocida en los ensayos 1 a 7, dan los valores de o:
(coefioiente de resibtencia) en función del número de Reynolds 

(fig. 7), en comparaoión con los valores ya oonocidos en la bi

bliografia, como indioa la figo 1 del trabajo de Barth.

El resultado es sorprendente en ouanto que los valores

1 y 2 (régimen laminar) presentan una marcha ap:r.'ox.imadamente co

rrecta, pero entonces disminuye el número de Reyno1ds.

Probablemente, no es correcto prolongar hacia abajo el

trazado de los distintos puntos aislad.os calculados para (X , sino

que se debe pensar más bien en desplaZar haoia abajo toda la cu.!:

va ~ a~. La rugosidad de estos pequeños diámetros hidráulicos -
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dabe representar un papel decisivo, que de momento no podemos

apreciar todavía, pero se piensa involuntari~nente en un mecanis

mo a.nálogo al indicado por Nikuradee y Prandtl en sus iéCoefichm

tes de resistencia para distintas rugosidades".

El Chemical Enginaers' Handbook (20) incluye un cálcu

lo, debido a Carman, análogo al de Barth (19).l'ransformando la

notación, pero conservando las unidades ameritcanas, resulta prá,9.

ticamento la misma fórmulag

. í' \l '{N'. ~J$..~Q~. oC' . '_.__

l~~ .::. q ~ e \ \:F
.", \ 'l'

Se observan ciertas diferencias, sobre todo en la posición en

que se incluye el factor deforma, K, pero la fórmula indica las

mismas consider~ciones que ha tenido en cuenta Barth.

Las curvas e y f de la fig. 7 dan los mismos valores 

que los obtenidos por Barth en función del Re (N6tece que la es

cala es distinta). Al ser transformadas las curvas e y f se si

túan junto á a y d.

Por consiguiente, solam0nte puede buscarsD la razón de

las diferencias observadas en una intensa modificc;,'.)ión del diám~

tro y del volumen de huecos~ esta variación es oiertamente muoho

mayor que en los casos estudiados hasta el presente, en los oua

les el volumen de huecos era del 40% e inoluso superior. Proba

blemente, la sinterizaoión de los gránulos da lugar a modifioaoic

nes en la forma de los hueoos interstioiales, en el régimen de 

oorriente y en las superfioies de oontaoto.
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SÍ"n embargo, el oá1oulo permite una. mayor olaridad en

ouanto a la aplioaoión de la fórmula, que está justifioada has

ta oierto punto, puesto ~ue en ella están inoluídos todos los 

faotores variables. Es posible que los resultados obtenidos pr.,2

porcionen una orientación para las investigaciones futuras. Es

probabl~ que, en estos pequeños diámetros hidráulicos, se pase

de nuevo del régimen tu~bulento o de transici6nal 1amina~.

k) Consumo de calor.

Dado que la tendencia fundamental de este trabajo es

tá orientada a señalar las posibilidades de eoonomiza~ oombusti

ble y energía, vamos a dar para terminar un resumen de los val.,2

res obtenidos. Sin repetir coaaa oonooñdas , vamos a insistir con

más detalle sobre los puntos de mayor importanoia.

La Tabla 19 pone de manifiesto c6mo ha evolucionado

el consumo de calor desde 1500 a 900 Kcal/k~de clinker, del é~

sayo 2 al 7. Los ouatrofactores fundamentales son: las pérdi

das en 108 gases de escape, que han disminuido desde 415 hasta

152 Koal haoiendo desoender la temperatura de dichos gases; si

guen las pérdidas por residuos sin quemar y por CO, ~ue han pa

sado de 340 a 77 Kcal, y las pérdidas por radiaci6n, que se han

reduoidode 90 a 11 Kcal, por elevación y ensanchamiento de la

aona de sinterizaoión.

La fig. 8 indica las pérdidas por radiación en oompa

raoión oon otros valores conooidos.

La fig. 9 repite gráficamente los valores de la Tabla

19. Con 900 Kcal se habrá llegado al límite extremo de lo que

puede oonseguirse en un horno .vertical de cemento , en su forma

senoilla. Valores más bajos sólo pueden oonseguirse por medio -
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Ta b la 19

~~!~!!E~_!~~~!~~_~~~~!!lK']_~~_E!i!!~~~_~~~!_~~_E~!!~~!!!g~_~t.y~!~!E~~_ de!_E~~~~~!!2~

sólido del 3%
r---------------------------~----------r---------r---- - ----r - - --- -- --l - - - -- - - - - - - -- · ·· -- - 1 - - · - - - - - - -~: .~ 1 ; :1:.: ~
:: 1 • 2: 3 : 4 : 5: 6 : 7 :
: l! 1 : : Media 1 Max. lEvolución:
r---·---------·--·----------1--------~-t---·-·---~-----·---t------·--1---------t--------~----------1
I t.' ti t 11
lit 1 , t • I I

!Cocción del cemento ! 420 ! 430 1 433 ¡ 433 ! 434 ! 435 ¡ 437 ¡
: .. : : -: : : : : ,
: Evaporación del agua : 125 : 130 : 140 : 155 : 165 I 165 : 165 :
ti' • , lit ,

'J , I • I • • f!Calor perdido por el c1inke~50 ! 90 ¡ 77 ! 62 : 50 ¡ 50! 4B ¡
I l ' I lit I I
1 '1 1 I t ~' I I

: Pérdidas en los humos : 70 I 415 : 292 1 248 1 181 l '155 : 152 .
• I I I • I I 1I I I , I I I ,

'R id . . • 11 '1 I , I l ' ¡: est uo S10 quemar : 5: 00 : 83 : 68 I 50 : 25: 20
I t. lit I •
I 1 I , I • I t

: Pérdidas por CO : 200 : 240 : 220 : 190 ¡ 139 ! 86! 57
: ' : : : : lit
• ' ,e " , ,~ 1 I I I 1 I I
:Radlaclon I 120 1 90 : .50 : 36 : 21 : 11. : 11
I I I I I I I I
I I I I I I ! I

!Resto (pérdidas de calor en ! ¡ ! ¡ ¡ ! !
'11) "5' S' 8 110' 10': os po vos ::::; 1 :
• t. 1 • I • I
I . I : :: '~ ¡ ~ :
~--·_-_ ... _---_·--·-- ... ----.....·---·--i-·--·-------r·-...·-·-- - - ·- - r ...·---·----T--·-------,--,---...·---T--:------·.,--... -----.---;
I •• I I I • I I
• I I • I t I I )
lit 1 '1 I I 1

: Iota1 : 1100 : 1500 : 1JJO : 1200 : 1050 : 950 : 900 ¡
f "t JI 111 I 1
I I I I .1'.1 II

~------...----------------·-·-~----------f--~------~---------~---------~---------~--------~----------4J I I • 1 I 1 I f
1 •• I I I 1 I I
I I 1 I 1 I • 1 I
I l ' I 1 I lit

:T. de los gases (sin aire : : : : : : : :
: ) : : 1 : : : : :: secundario oC : 135 : 525 : 425 : 380 : 300 : 290 : 274 :
: :::::: ~ ::T. del clinker : 250 : 450 : 400 : 350 : 275 : 250 : 250 i
I I 1 I I I I I I
I 1 1 I I • 1 I 1

:Tm. diarias : 20 : 45 : 80 : 115 : 165 : 190 : 220 :I . . I I I I I I 1 I

:3 : : ~ : : : : ~
:Cant idad de humos (en Nm !Kg: : : : : : : :
I .. I lit I I I I

: de clinker) : 1.84: 2.31 : 2.07 : 1.96 : 1,82 : ',7: 1,66 I
I l ' t I I I f
1 "1 I f I 1 I .! .': :- ~-------__! L J J J .•.•_:
I • I "1
I 1 I ¡

: : Tiro: T' .L 'f' . 1 ¡: : natu: iroar-n icra :
, I 1-' I

t----------------------------t---ca ---t---------I---------1---------1---------1---------r ---------{,
I • I I I I 1 1 ~

:Rendimiento v% : 38 : 29 : 33 : 36 : 41 : 46 : 49 !
1 . . I I I 1 1 1 I
I I 1 lit I I
l.... I I 1 1 .1. . I .1
~ ... --_.._ ...._. ._... • ...,.......-.-.-...--+__ .. ..."".--...- ..---.L--.....-.-----l-----'""--.-,;,I-- ....---,- ... ...a-.--~.-- -1
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de aparatos suplementarios. Si se pudiesen eliminar totalmente 

los resíduos sin quemár y el CO, oosa que no suoederá, se podrian

aloanzar los 800 Koalo Enriqueoiendo con oxigeno el aire dé oom

bustión puede llegarse hasta las 760 Koal (11).

En oonseouenoia, puede oonsiderarse oomo totalmente sa

tisfaotorio 10 ya oonseguido, tanto más ouanto que se ha mejorado

tambián la oalidad notablemente .e

Ahora bien, ¿Cual es el rendimiento tármioo de los hor

nos vertioales en oomparaoi6n oon otros hogares?

La fig. 10 da el rendimiento y el oonsumo de 080101' de 

los distintos tipos de hornos deoemento. Este diagrama. prooede de

una representaoi6n análoga reoientemente publioada por Azbe (21),

quien deseaba. demostrar que los fabrioantes de oemento tienen aún

que aprender de los fabrioantes de oal, que han oonseguido mejores

rendimientos -se ha aloa.nzado el 77, 5fo-, en compareoí.én con los 

rendimientos aloanzados en el oemento, que con del orden del 48%•

.'rieneraz6n Azbe al insistir en que al oomparar los re!!.

dimientos deben referirse todos los valores al estado seco , y que

no se obtienen rendimientos superiores por inolusi6n de la evapo

raoi6n de agua. Por esta razón, en los oáloulos a.lemanes se opera

siempre con el rendimiento del prooedimiento í{" i no con el :ren.....

dimiento del horno r(v ,váase Anselm (6).

La fig. 10 exp:resa gráfioamente esta oomparaoi6n, :refi

ri~n.dose exolusivamente la ou:rva trazada a qv ' para los disti!!,

tos prooedimientos, vía húmeda, vía seoa o semi-húméda (6).

Se comprueba que el oonsumo de 900 Koal!Kg de olinker. o

de oal, se ha oonseguido en el horno vertioal deoemento y en el

horno Lepol, as! oomo en el horno vertioal de oal. Ahora bien, el
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rendimiento en el horno vertioal de oemento es del 49%Y~ en el

de oal~ del 77~5%~ En el horno de oemento no se puede oonseguir

nunca un rendimiento del 77 y5%y pues entonoes el ooneumo de oa

lor sería de 565 Koal y di~trib~ído del siguiente modo:

Calor perdido por el clinker • • • •

Agua de hidratación • e • • e • •

Radia.ción • • • • • • • • • • • •

Cooción teórica del cemento •

Humos •• 00 o

• o • •

. . .
(180 9 sin
( 909 con

440 Kcal/Kg de
15 olinker

15

10

85
aire secundario)
aire secundario)

~---------------------_.._--~-----------~--------------------
565 Kcal/Kg de

cJ.:Lnke:r

Ahora bien y estos resultados s6lo pueden aloanzarse

moldeando el crudo y el oarbón~ exactamente como sucede en la

cinta de sinterización y en el horno Lepoly 10 cual no es el o~

so en los hornos de cal~ preoindiendo de la humedad propia de ~

la caliza. Por esta razón~ es preciso contar oon 150 Kcal adicio

nales para la evaporación del agua~ de suerte q,ue, inoluyendo 

otras pérdidas everrtua.l ae 9 podría llegarse a un consumo de 750

Kcalan la cocoión del oemento; esta cifra corresponde a un re!'!,

dimiento del 58js. Un consumo térmioo de 830 Kcal= Tl del 53%

es el límite ~ue puede aloanzarse en la fabricaoión de cemento

por este sistema, lo cual se desprende también claramente de la

fig. 9.

El rendimiento teórioo QS función de la temperatura 

de reacción: 14502 C pa.:t:a el cemento y800Q e pa.ra la ca1 9 yy

por esta raz6n~ el rendimiento en el caso de.L cemento ;:-.a. ie ser
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aproximadamente inferior en un tercio al correspondiente a la ca~

de análoga manera a lo que sucede en la fusión de metales de dis

tinto punto de fusión.

Las presentes consideraoiones sobre el oonsumo de oalor

tienen el exolusivo objeto de poner de manifiesto que, habidaou~

ta de la simplioidad de funoionamiento del horno vertioal para la

fabrioación de cemento? se puede estar satisfeoho con lo consegui

do en la actualidad. Naturalmente, se puede con segudz- alguna mej,2,

ra montando en el horno algunas instalaciones accesorias, perolas

economías de calor obtenidas de este modo serán siempre muy pequ~

ñas en comparación con el coste de la maquinaria; por otra parte?

la oomparación con la oocoión de la cal no tiene razón de ser, ya

que? tanto las temperaturas del horno, como el sistema de trabajo,

son diferentes en oada caso.

Para estudios precisos referentes a hornos se utilizan

las directrices dadas por Anselm (6), para unificar todos los en

sayos sobre una misma base; se pueden referir ahora los valores 

obtenidos a los diagramas dados en este trabajo, obteniéndose así

una comparación que indica el grado de progreso a que se ha llega

do.

1) Coeficiente de transmisión del calor.

El cálculo del coeficiente de transmisión del oalor a 
en Koal/m2hQ C, a las elevadas temperaturas del horno Vertical, _.

dió lugar a nuevas consideracioneso

Para determinar con exaotitud las temperaturas de los ~

gases y del material se ha construído el diagrama Q - t para el~

sayo número 7 (figo 11) o De este modo se ha podido determinar la

maroha de las temperaturas en las distintas zonas del horno. Pue-
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.de observar.se la diferencia de temperatura entre les gases y el

material s61ido, que alcanza los 7502 e al oomienzo de la calci

naci6n~ La temperatura de ¡os gases debe ser tan elevada en es

te punto, porque el tiempo de reacci6n correspondiente a la de~

carbonataci6n es de 15 minutos como máximo, cuando se emplean 

n6dulos .de 8 mm, Si la temperatura fuese inferior aquí, no se

podría conseguir una cocci6n rápida, o una descarbonataci6n ac~
- .

lerada, lo_cual constituye igualmente otra. explica.ci6n de la.s -

diferencias de comportamiento entre los hornos de cal y los de

cemento~ En los hornos de cal basta con una diferencia de temp~

ratura de 400 12 , pero se cuenta con tiempos de descarbona.i>aci6n

más largos~

-,

Para el cálculo de Cf.. se ha utilizado la reciente f6r

mula. de Heiligenstaedt (14) (pág~ 136 Y 372):

v

~
t '

,,:.x 38 o 0,06 -"---- ) Kcal!m2hQ e= ------- +
dO, 125 100 i

t

Por medio de este cálculo se obtienen los valores que

se expresan en la fig~ 11, en la que llaman particularmente .La
atenci6n 'las elevadas cifras correspondientes a la zona. de sec§.

do, 49 (vo = 0 7 32) , a la zona ele sinterizaci6n, 120 (vo = 0,8)

y a la. zona de enfr,iamlento, de 75 a 110 (vo = 0, 6{3) e Aunque,

según el mismo Heiligensta.edt, la anterior f6!'IDul!l. s6lo debe co!!,

siderarse como un elemento de orientaci6n, sin embargo, eran de

esperar valores elevados en una cocci6n rápida congranulos de

pequeño tamaño~ En compara.oi6n oon estas Cifras, los valores c,2

rrespondientesalos hornos de cal en las zonas de secado y cal

cina.ci6n son de 35 a 45, según Heiligenst~edt (14) YAnselm (22),

y en los recuperadores de los altos hornos oscilan entre 25 y 
32 Kcal!m2hQ C~ En la zona de enfriamiento (aire) no existe un
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ooeficiente da "¡;ransmisión de calor por radiación~ en las zonas

de sint erizaci6n y calcinaci6n apenas aparece un·'.J~ ':, por- 002 ,

pues el espesor de cape, para estos pequeños gránulos viene a ser

solamente de 1 a 3 mIDo Sé repitió el cálculo utilizando la fór

muia de §llrnas (14) (pág. 131), pero se obtuvierCLl valoz-ea dema

siado elevados; por introducción de un coeficiente de 25 pa.ra 

los gránulos se llega a los mismos valores que con La fórmula de

Heiligenstaedt~

Lafig o 12 compara, por medio del diag;rama1 - t , <;1

horno vertical estudiado, con un consumo de calor de 900 Kcal/Kg

de clinkoE, con un horno Lepol que consume 1000 Kcalí~~g (se lle

ga incluso a. 900 en los últimos modelos) y un horno de 'iría húm,¿,

da con 1500 Kcal!Kg de clinker.

En comparaoi6n con los hornos rotativos, se o~servaen

este caso una diferencia inferior en unos 200Q en la temperatu

ra rre di.a de desce.rbonatación, a. causs, de la mejor tl'emsmisión 

tármica en el horno verticaL Las curvas correspondientos al hor
. -

no Lepol y al horno vertical son prácticamente iguales, difir~

do exclusivamente en unas mayores párdidas por radiación en el

horno Lepol y superiores por CO y residuo sin quemar on el hor

no vertioal,)

J"A. fig o 11 indica tambián, en la zona de :re;;wo:1.ón, le,

gasificación o combustión del combustibie en f'unoi.én ele la tem

peratura.

m) ¡remperatura de inflamación y reacción e + 002 :: 200 e

Saliendo del cuadro de este estudio en p~rticular, he

tratado de reconstruir totalmente la marcha del prooe80 en la 

zona de reacción, para tener una idea sobre la concentración de
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02' CO2, H2 y H20 y, eventualmente, sobre la transformación del

CO2 en eo sobre la superficie incandescente. Se conocen con apr.2,

ximación las temperaturas de los gases y del material sólido, pe

ro faltaba un cálculo de la temperatura supe~ficial y en el inte
~. . .-

rior del núcleo en función de la diferencia de temperaturas" en -

tre los gases y la superficie. A base del trabajo de Heilingen

staedt antériormente mencionado (14) (pág e 217y 371) se ha podi

do comprobar que esta diferencia de temperatura en las condicio

nes del horno vertical de gran rendimiento, para gránulos d.e 8 mm

de diámetro, es de unos 70 a 130º e, en la. zona de interés para

nosotros, que es la de descarbonatación e inflamación del combus

tible; en la zona de secado viene a ser de 15º. Fero, para reali

zar un cálculo exacto, nos faltan datos sobre la conductividad 

térmica y el calor específico de los gránulos húmedos, secos, d~

carbonatados, con o sin combustible, en función de la temperatu

ra y de la presión. En los cálculos anteriores se han supuesto 

los siguientes valores para la conductividad térmica de los grá

nulos,.(X :

Oº e 0,8 Kcal!mhº C

200º C 0,86 Kcal!mhº e
400º C 0,92 Kcal!mhº e
600º e 0,98 Kcal/mhº C

800º C 0,8 Kcal!mhº e
1000º e 0,85 Kcal!mhQ C

1450º e 1,5 Kcal!mhº e

Es de esperar que se realicen pronto investigacion8s 

en este sentido o

Después se debería calcular la composición de los ga 

ses en cada zona del hol'no a partir de la. combustión del combus-
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tible yo del desprendimiento de 002 del crudo molido. Podría inclu

so determinarse el grado de descarbonatación en el núcleo yo en la

superficie, pero faltaría el conocimiento de las temperaturas de

inflamaci6n en dichos puntos en un combustible que se encuentra 

rodeado de más de un 90% de máteria no combustible, sobre todo, a

las elevadas temperaturas de los gases.

A guisa de introducción a estas investigaciones vamos a

da!' ¡;¡.qui únicamente las directrices siguientes:

Determinación de la temperatura de, inflamación en una 

mezcla de gránulos de 5 a 15 mm de diámetro, 12 a 14% de'H20, con

8 a 10% de antracita o cok, en una corriente de gases que perman~

cen en contacto con los gránulos durante un espacio de 0,1 a 0,01

segundos y que presenten la composición siguiente:

02 5-10%

002 10-15%

N2 residual, sin vapor de agua y con trazas de éste. Después ele

vando el 002 al 30% y reduoiendo el 02 a 070. Resultará probable

mente, que las temperaturas de inflamaoión en estas condiciones 

se enouentran' entre 900 y 1000Q O, porque nos movemos en una zona

de un consumo máximo de calor y de una concentracción mínima de 

oxigeno. Esto constituye también la explicación de que la altura

de las zonas se reduzca al aumentar la cantidad de aire, contra

riamente a lo que sucede en un lecho de combustible, porque, en el

presente caso, a la combustión sigue inmediatamente un elevado c~

sumo de calor, el correspondiente a la descarbonatación.

Unicamente cuando se disponga de valo!'és de orientación

sobre este punto, será posible, pronunciarse ;3obre la llamada rea.2,

ción de Hauenschild (Boudouard) en el interior del horno vertical:

O + 002 :::: 200. Esta reacción es endotérmica y consume parte del -
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oalor que debiera. ser transmitido a la zona de sinterizaci6no En

efecto 9 hasta el momento todas las discusiones sobre este tema 

han sido inf:ructuosaso

Un cálculo de tanteo indica. que las condiciones en la.s

zonas en cuestión pueden ser las siguientes:

Tabla 20

:---------------------------------l---------i---~--~--I---------;~--------,--------j

1t de los gases oC ¡ 1520 ! 1550 ¡ 1550 ¡ 1520 ¡ 1020 ¡
: t:: t :.
! t en la superficie de los gránu-! :! ¡ 1
1 los 1 960 870 1 790 1 670 1 550 ¡
~ 1 I ..1 t
I 1" , 1
: t en el núc1eo de losgrár.u1os ¡ 900 800: 700 ! mo i 500 1
~ ;: r : I
r C/ .. I I lit

: {o de 02 en los gases I 3 Z: 1 ¡ O: O:
: . . : ::: ~
: %de COz en los gases (carbón) : 14 15·: 16 ! 17: 17 !
i af . (: ::::
: ¡b de COz en los gases crudo mo- I ! ',' : 1,
¡ Jido) ! 1 8! 12 : 15: 15 '1'

: ~!! : 1plde C0
2

en los gases (total) ¡ 15 (Z3): (23) : (32) ¡ 32 :
: .. ~ : ~ : :
: %de HZO en los gases J O O: O ¡ O ¡(x) O !
l . : ~ ~ l. 1
, C/ . . . I I I I I

: f<> de COZ en los gases : 1-5 ?:?: 1,0 : 1,5 :
l. I I I I J
I . ' :: f f!H2 en los gases ! : I 0.5 : 1,0 i
• I

¡ CO:'lienzG de :
I 11 ..", ._0-_..'_ .. -'- _..-'" la inflama- 1
1 cion 1: .....~- - .~-~'--~..,-........ :
! Fin de la des Comienzo de la - !
1 -',1 carbonatación descarbonatación 1
• I
1 Fluj o del 'Jat erial 1i ".,~~ ~." --- '.-._.'-~"'-' ,-_ --".~--, " '_'~.."_'~"M.·._ •. _._._,,· ~ .•... ~---_ _. I
, ~ ,.~ ~ ~ ~., ~.""' __._ ', ~ __ ' .<_ .•. _•._., .•~~..:-o~... I

¡ Fl uj o delos gases ¡
L ~ . ~ ~ ...~ ~__ ~--. ~ ::

(x) Eventualmente, trazas de agua de hidratac ión.
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Se desprende de aquf. que, en el comienzo de la inflama

ci6n (cokincandesoente), ya sólo se desprenden del núcleo trazas

de 002' que eventualmente pueden reducirse a ca, de modo que esta

reacoión"tendría relativamente poca influencia. Esta reacción só

lo tiene lugar para valore.s bajos de la velooidad de los gases y

a températuras por encima de 1000º C. Un desoenso brusoo de latem

peratura impide este prooeso .• Resulta así que la adioi6n de oom

bustible es funoión de la oantidad de aire; oon esto, se oonsigue

un desoenso rápido de la temperatura por debajo de 10G09 O (caloi

naoión), con una ccegul.acá ón ad ecueda.,

Pero es preoiso menoionar otro punto importante: para 

oonseguir una buena oomburrt í.ón del combustible se requier.e la pr~

sencia de trazas de vapor de D.c,ua, que normalmente se encuentran

contenidas en el aire atmosférioo. Ahora bien, al pasar el aire 

de oombustión a través de la zona de enfriamiento se calienta, y

pierde probablemente todo el vapor de agua al atravesar el c1in

ker en forma de torbellinos, apagando la cal libre, de suerte que

la oombustiÓn tiene lugar en ausencia de vapor de agua. Igualmen

te, la combustión del CO resulta imposible sin trazas de vapor de

agua.

A.demás, de las investigaciones de Fleissner, Schwarz von

Bergkampf (23) y Hüttig, y Hei~z (24) se desprende 'lue la. atm6sfe

ra gaseosa tiene una influencia decisiva sobre la temperatura y 

duraoión de la descarbonatacióu. Ahora bien, la descarbonatación

tiene lugar en este caso en unn atm6sfera de N2 y N02, que son ga

ses poco convenientos. De aCluí se desprende que la temperatura de

descarbonatación es más elevada ~" ooinoide aproximadamente con la.

temperatura de inr'::.maci6n del combustible, lo que, a su vez, su

pone otra marcha de las reacciones; esto puede haber suoedido, al
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menos· en parte, en lbs antiguos hornos verticales, pero en los

actuales sólo puede tener lugar en muy Pequeña escala. El hecho

de que esta reacción se pueda. observar al cortar el aire en un

horno eh funcionamiento, no permite suponer que tenga lugar tam

bién con aire, pues el tiempo de permanencia de los gases varía

mucho. De cualquier modo, se deben investigar de nueVO la temp~,

ratura de desoarbonatación de los gránulos para la oomposición

de los gases dada.

También será interesa.nte ensayar la posibilidad de i.!l

troducir trazas de vapor de agua hasta la zona de combustión.

Se observa, especialmente a partir de estiae últimas

consideraciones, qUe aun falta mucha investigación por realizar

para. poner totalmente en olaro las oircunstancias que afectan a

la oombustión. Aunque se ha conseguido ya reducir mucho el con

sumo de oalor por mejoras físico-téonioas, y, por otra parte, 

parece claro que conseguir mejorar el rendimieÍ1to más aún oons

tituirá una tarea muy ardua, es de espe:..'ar que las presentes con

sideraciones sirvan para mostrar el camino que debe seguir la 

investigación científica en el futuroo L.SoC.
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Fig. 12.-DiagramaQ-T de los horneo de cemento.
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Fig. n.-Diagrama Q-T, marcha de las tempera-turas y diferencia de temperaturas
entre los gases y el material en [os hornos verticales de cemento.
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