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INTRODUCCION  

U n a  t a r e a  d e  v i t a l  i m p o r t a n c i a  p a r a  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  c u b a n a  e s  

l a  r e d u c c i ó n  d e l  c o s t o  d e  l a  t o n e l a d a  d e  a z ú c a r ,  t a l   c o m o  s e  i n d i c a  

e n  e l  I n f o r m e  C e n t r a l  a l  V  C o n g r e s o  d e l  P a r t i d o  C o m u n i s t a  d e  

C u b a [ 2 ]  " . . . H a y  q u e  re d u c i r  l o s  c o s t o s  d e  p ro d u c c i ó n  d e  l a  t o n e l a d a  

d e  a z ú c a r  p u e s  e s  u n a  i n d u s t r i a  d e  l a  q u e  n o  p o d e m o s  p re s c i n d i r . . . " .  

E n  r e l a c i ó n  c o n  u n a  e s t r a t e g i a  e c o n ó m i c a  a  m e d i a n o  p l a z o ,  e n  l a  

R e s o l u c i ó n  E c o n ó m i c a  d e l  V  C o n g r e s o  d e l  P a r t i d o  C o m u n i s t a  d e  

C u b a [ 3 ]  s e  p l a n t e a  " . . . E s t a  e s t r a t e g i a  d e b e  c o m p re n d e r  l a  p ro d u c c i ó n  

d e  a z ú c a r  y  s u s  d e r i v a d o s ,  l a  m o d e r n i z a c i ó n  d e  l a  t e c n o l o g í a  b á s i c a  

y  l a  i n f r a e s t r u c t u r a ,  c o n  e l  f i n  d e  re d u c i r  l o s  c o s t o s  e n  l a  

i n d u s t r i a . . . " .   

P o r  o t r a  p a r t e ,  r e s u l t a  c o n o c i d o  e l  h e c h o   d e  q u e  e n  l a  m e d i d a  e n  q u e  

s e a  m á s  c o s t o s a  e  i n e f i c i e n t e   l a  e l a b o r a c i ó n  d e  u n  p r o d u c t o  

i n t e r m e d i o  r e q u e r i d o  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  u n  p r o d u c t o  f i n a l ,  a s í  

h a b r á  q u e  a u m e n t a r  e l  p r e c i o  d e  v e n t a  d e  e s t e  p a r a  l o g r a r  p r o d u c i r  

s i n  p é r d i d a s ,  p e r o  e s t a  e l e v a c i ó n  d e l  p r e c i o  d e  v e n t a  h a c e  q u e  s e  

r e d u z c a  l a  c o m p e t i t i v i d a d  d e l  p r o d u c t o  d i f i c u l t a n d o  s u  i n s e r c i ó n  e n  

e l  m e r c a d o ,  l o  q u e  a f e c t a  l a  e c o n o m í a  d e l  p a í s .  

E l  a s e g u r a m i e n t o  p a r a  c u b r i r  l a s  n e c e s i d a d e s  d e  n u e s t r a  e c o n o m í a  

e x i g e  t a n t o  e l  d e s a r r o l l o  c o n t i n u a d o  d e  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  c o m o  

e l  p e r f e c c i o n a m i e n t o  s i g n i f i c a t i v o  d e  s u  e f i c i e n c i a  g e n e r a l ,  p o r  s e r  

e s t a  i n d u s t r i a  u n a  d e  l a s  p r i n c i p a l e s  b a s e s  s u s t e n t a d o r a s  d e  l a  

e c o n o m í a  d e l  p a í s .   
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E l  a g e n t e  q u í m i c o  m á s  a m p l i a m e n t e  u t i l i z a d o  e n  l a  i n d u s t r i a  

a z u c a r e r a  e s  l a  c a l  e n  f o r m a  d e  h i d r a t o .  E n  C u b a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  

h i d r a t o  d e  c a l  d e s t i n a d o  c o m o  a g e n t e  q u í m i c o  a  l o s  c e n t r a l e s  

a z u c a r e r o s  e s t á ,  e n  l o  f u n d a m e n t a l ,  e n  m a n o s  d e l  M I N A Z ,  p o r  l o  q u e  

e l  g r a d o  d e  e f i c i e n c i a  y  e c o n o m í a  d e  e s t a  p r o d u c c i ó n  a f e c t a  

m a r c a d a m e n t e  a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r  y  l a  e c o n o m í a  d e l  p r o p i o  

o r g a n i s m o  p r o d u c t o r .  

E l  a c e l e r a d o  d e s a r r o l l o  d e  l a s  c i e n c i a s  e n  l a  a c t u a l i d a d ,  e n  

c o n j u n c i ó n  c o n  l a s  e x i g e n c i a s  d e  u n  m e r c a d o  a l t a m e n t e  c o m p e t i t i v o ,  

h a  c o n d i c i o n a d o  e l  s u r g i m i e n t o  y  c o n s o l i d a c i ó n  d e  u n a  t e n d e n c i a  

r a c i o n a l i z a d o r a  e n  l o  q u e  a  p r o d u c c i ó n  s e  r e f i e r e ,  e s  d e c i r ,  e l  d i s e ñ o  

y  e x p l o t a c i ó n  d e  n u e v o s  e q u i p o s  y  t e c n o l o g í a s  a s í  c o m o  l a  

s u s t i t u c i ó n ,  r e m o d e l a c i ó n  o  a d e c u a c i ó n  d e  l o s  y a  e x i s t e n t e s  y  p o r  

e n c i m a  d e  t o d o  l o  a n t e r i o r ,  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  y  f u n c i o n a m i e n t o  

s i s t e m á t i c o  d e  u n  r i g u r o s o  c o n t r o l  t é c n i c o  d e s a r r o l l a d o  s o b r e  b a s e s  

c i e n t í f i c a m e n t e  f u n d a m e n t a d a s ,  q u e  p e r m i t a  t o m a r  d e c i s i o n e s  c o n  

c o n o c i m i e n t o  d e  c a u s a s  y  e f e c t o s  t e n i e n d o  s i e m p r e  c o m o  l í n e a  

p r i n c i p a l   e l  l o g r o  d e  u n a  e l e v a d a  e f i c i e n c i a  q u e  s e  t r a d u z c a   e n  u n a  

m a y o r  e c o n o m í a  e n  l o s  p r o c e s o s   y  u n a  m a y o r  c a l i d a d  e n  l o s  

p r o d u c t o s .  D e n t r o  d e  e s t a  l í n e a ,  l a  i n t e n c i ó n  d e  e s t e  t r a b a j o  e s   

c o n t r i b u i r  a l  a u m e n t o  d e  l a  e f i c i e n c i a  y  e c o n o m í a  d e  l a  p r o d u c c i ó n  

d e  c a l  d e s t i n a d a  a  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  c o m o  a g e n t e  q u í m i c o .  

E n  e l  m u n d o  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l  s e  e j e c u t a  t a m b i é n  c o n  m u c h o  

e m p i r i s m o  y  s o b r e  b a s e s  n o  t o t a l m e n t e  c i e n t í f i c a s .  A p e s a r  d e l  
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e l e v a d o  c o s t o  q u e  p a r a  e s t a  p r o d u c c i ó n  r e p r e s e n t a  e l  c o n s u m o  d e  

c o m b u s t i b l e  e n  l o s  h o r n o s ,  n o  s e  e n c u e n t r a n  r e f e r e n c i a s  e n  l a  

l i t e r a t u r a  s o b r e  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s ,  b a s a d o s  e n  l a  P r i m e r a  L e y  d e l  

Te r m o d i n á m i c a ,  p a r a ,  p o r  u n a  p a r t e ,  a n a l i z a r  d i v e r s a s  p o s i b l e s  

a l t e r n a t i v a s  d e  e x p l o t a c i ó n  i n d u s t r i a l  d e  l o s  h o r n o s  b u s c a n d o  l a  m á s  

e c o n ó m i c a m e n t e  v i a b l e  y,  p o r  o t r a  p a r t e ,  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  b a l a n c e s  

e n e r g é t i c o s  d e  l o s  h o r n o s  s e r í a n  l a  r e f e r e n c i a  p a r a  c o n t r a s t a r  l o s  

r e s u l t a d o s  d e  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  b a l a n c e s  e x e r g é t i c o s ,  b a s a d o s  e n  l a  

P r i m e r a  y  l a  S e g u n d a  L e y e s  d e  l a  Te r m o d i n á m i c a ,  l o  q u e  p e r m i t i r í a  

c o n o c e r  l o s  l í m i t e s  r e a l e s  d e l  a p r o v e c h a m i e n t o  d e l  c a l o r  e n  t a l e s  

h o r n o s ,  l o  c u a l  a c t u a l m e n t e  e s  t o t a l m e n t e  d e s c o n o c i d o .  

E n  C u b a  é s t a  s e  p r o d u c e  p r á c t i c a m e n t e  s i n  c o n t r o l e s  t é c n i c o s ,  s i n  

i n s t r u m e n t a c i ó n  y  s i n  l a  p r e p a r a c i ó n  m í n i m a  r e q u e r i d a  d e l  p e r s o n a l  

d e  l a s  c a l e r a s ,  l o  q u e  p o n e  d e  m a n i f i e s t o  e l  d e s c o n o c i m i e n t o  y  e l  

d e s c o n t r o l  t é c n i c o  e x i s t e n t e s  e n  e l  p a í s  a l r e d e d o r  d e  e s t a  

p r o d u c c i ó n ,  a  p a r t i r  d e  u n  p r o b l e m a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  t e c n o l o g í a  

m a l  a b s o r b i d a .   

A m e d i a d o s  d e  l a  d é c a d a  d e l  7 0  c o m e n z ó  e n  C u b a  u n  p r o c e s o  d e  

r e c o n v e r s i ó n  i n d u s t r i a l  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l  a  p a r t i r  d e  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  e n  m e d i a n a s  i n s t a l a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s  d e  l a  

a n t i g u a m e n t e  d i s p e r s a ,  i n e f i c i e n t e  y  a r t e s a n a l  p r o d u c c i ó n  d e  c a l  

h e c h a  e n  h o r n o s  r ú s t i c o s  y  d e s t i n a d a  c o m o  a g e n t e  q u í m i c o  a  l o s  

c e n t r a l e s  a z u c a r e r o s .  A q u í  a p a r e c i ó ,  y  a ú n  p e r m a n e c e ,  u n  p r o b l e m a  

d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  t e c n o l o g í a  m a l  a b s o r b i d a [ 4 0 ] ,  y a  q u e  s e  c o m p r ó  a  
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M é x i c o  t a n t o  e l  e q u i p a m i e n t o  d e  p r o d u c c i ó n  c o m o  e l  d i s e ñ o  d e  l o s  

h o r n o s ,  p e r o  n i  e l  p e r s o n a l  p a r a  o p e r a r  e s t a s  p l a n t a s ,  n i  e l  p e r s o n a l  

t é c n i c o  d e  c u a l q u i e r  n i v e l  i n v o l u c r a d o  e n  e s t a  p r o d u c c i ó n  f u e  j a m á s  

e n t r e n a d o  e n  e s t a  n u e v a  t e c n o l o g í a  e n  n i n g ú n  c e n t r o  e s p e c i a l i z a d o ,  

n i  t a m p o c o  s e  e n t r e n a n  e n  l a  a c t u a l i d a d  a  p e s a r  d e l  p r o f u n d o  c a m b i o  

t e c n o l ó g i c o  e f e c t u a d o ,  l o  q u e  r e f l e j a  e l  b a j o  g r a d o  d e  p r i o r i d a d  d e  

e s t a  i n d u s t r i a .  

To d a s  l a s  o p e r a c i o n e s  q u e  s e  r e a l i z a n  e n  u n  h o r n o  d e  c a l  e s t á n  

e n c a m i n a d a s  a  l a  o b t e n c i ó n  e c o n ó m i c a  d e  c a l  v i v a  c o n  l a  c a l i d a d  

r e q u e r i d a ,  e s  d e c i r ,  e s t á n  e n f o c a d a s  a  l a  e j e c u c i ó n  d e  l o s  t r e s  

p r o c e s o s  p r i n c i p a l e s ,  e l  p r e c a l e n t a m i e n t o  d e  l a s  r o c a s   h a s t a  l a  

t e m p e r a t u r a  d e  d i s o c i a c i ó n ,  l a  d i s o c i a c i ó n  d e  l o s  c a r b o n a t o s  

c o n t e n i d o s  e n  l a  c a l i z a  y  e l  r e q u e r i d o  s o b r e c a l e n t a m i e n t o  d e  l a  c a p a  

d e  c a l  f o r m a d a  p a r a  l o g r a r  u n  r i m o  d e  p r o d u c c i ó n  e c o n ó m i c o .  E s t o s  

p r o c e s o s ,  e n  p a r t i c u l a r  l a  d i s o c i a c i ó n ,   s ó l o  t i e n e n  l u g a r  a  p a r t i r  d e  

e l e v a d o s  c o n s u m o s  e n e r g é t i c o s [ 1 3 ] ,  p o r  l o  q u e  l a  c a n t i d a d  d e  c a l o r  

c o n s u m i d o  a  p a r t i r  d e  l a  e n e r g í a  l i b e r a d a  p o r  e l  c o m b u s t i b l e  

q u e m a d o  y  t r a n s f e r i d a  a  l a  c a r g a  d e l  h o r n o ,  e s  u n  f a c t o r  f u n d a m e n t a l  

p a r a  l o g r a r  u n a  p r o d u c c i ó n  e c o n ó m i c a   y,  a  l a  v e z ,  t i e n e  u n a  g r a n  

i n f l u e n c i a  s o b r e  a l  c a l i d a d  d e  l a  c a l [ 2 4 , 4 4 ] .   

A s o c i a d a s  a  e s t o ,  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  d e  t o d o  t i p o  t i e n e n  u n a  g r a n  

i n f l u e n c i a  s o b r e  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e  é s t e  p a r a  l l e v a r  a  c a b o  l o s  

p r o c e s o s  p r i n c i p a l e s ,  o  e n  o t r a s  p a l a b r a s ,  s o b r e  l o s  c o s t o s  d e  

p r o d u c c i ó n ,  p u e s  s e g ú n  s e  c o n o c e ,   e l  c o s t o  d e l  c o m b u s t i b l e  

 6



u t i l i z a d o  e n  l o s  h o r n o s  r e p r e s e n t a  e l  5 0  %  d e  l o s  c o s t o s  d e  

p r o d u c c i ó n  d e  c a l  h i d r a t a d a [ 1 3 , 1 7 , 6 0 ] ,  r a z ó n  p o r  l a  q u e  t r a b a j a r  a  

t e m p e r a t u r a s  e x c e s i v a s  e n  e l  h o r n o  i m p l i c a  u n  a u m e n t o  d e  d i c h o s  

c o s t o s ;  p o r  o t r a  p a r t e ,  a  p e s a r  q u e  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a  

v e l o c i d a d  d e  l a   r e a c c i ó n  d e  d i s o c i a c i ó n ,  l o  m á s  a d e c u a d o  s e r í a  t e n e r  

e n  e l  h o r n o  l a  m á x i m a  t e m p e r a t u r a ,  e n  r e a l i d a d  e s t o  n o  e s  p o s i b l e  

p o r q u e  e x i s t e n  l í m i t e s  p a r a  é s t a  i m p u e s t o s  p o r  l o s  d a ñ o s  q u e  

o c a s i o n a  a  l a  c a l i d a d  d e  l a  c a l .  

A d e m á s  d e l  p r o b l e m a  s e ñ a l a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  

d e  l a s  o p e r a c i o n e s ,  t a m p o c o  e s  c o n v e n i e n t e  t r a b a j a r  a  e x c e s i v a s  

t e m p e r a t u r a s  p o r  c u a n t o  d e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  d e  i m p u r e z a s  e n  l a  

c a l i z a ,  e l  p u n t o  d e  f u s i ó n  d e  é s t a  r e s u l t a  a p r e c i a b l e m e n t e  m á s  b a j o  

q u e  e l  d e l  c a r b o n a t o  d e  c a l c i o  p u r o [ 1 3 , 4 3 , 7 7 ] ,  l o  q u e  h a c e  q u e  d e s p u é s  

d e  l a s  e x t r a c c i o n e s  a l  h o r n o ,  l a s  r o c a s  q u e  c o n t i n ú a n  d e n t r o ,  e n  

i n c i p i e n t e  e s t a d o  d e  f u s i ó n  p o r  e x c e s i v a  t e m p e r a t u r a ,  s e  e n f r í e n  p o r  

l a  i n e v i t a b l e  e n t r a d a  d e  a i r e  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y  s e  u n a n  e n  u n a  

m a s a  ú n i c a ,  l o  q u e  s e  c o n o c e  e n  l a s  c a l e r a s  c o m o  “ h o r n o  c o l g a d o ”  

[ 1 3 ] ,  p r o v o c a n d o  p a r a d a s  e n  e l  h o r n o  q u e  p u e d e n  d u r a r  m u c h a s  h o r a s .   

C o m o  s u s t e n t o  g e n e r a l  d e  l a  r e a l i d a d  q u e  e n f r e n t a  a c t u a l m e n t e  l a  

p r o d u c c i ó n  d e  h i d r a t o  d e  c a l  d e s t i n a d o  c o m o  a g e n t e  q u í m i c o  a  l o s  

c e n t r a l e s  a z u c a r e r o s ,  e n  t o d a s  l a s  c a l e r a s  d e l  M I N A Z  s o l o  e x i s t e  u n a  

s o l a  v a r i a n t e  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  h o r n o s ,  l a  c u a l  e s ,  

i n c r e í b l e m e n t e ,  l a  e x p l o t a c i ó n  d e  e s t o s  s i n  n i n g ú n  t i p o  d e  

r e c u p e r a c i ó n  d e  c a l o r .  N o  s e  n e c e s i t a  n i n g ú n  t i p o  d e  d e m o s t r a c i ó n  
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p a r a  s a b e r  q u e  e s t a  e s  l a  a l t e r n a t i v a  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  h o r n o s  m á s  

a n t i e c o n ó m i c a  p o s i b l e  y,  s i n  e m b a r g o ,  n o  s e  c o n o c e  d e  n i n g ú n  

e s f u e r z o  p o r  a n a l i z a r  o t r a s  v a r i a n t e s  m á s  e c o n ó m i c a s  y  s u s t e n t a b l e s .  

To d o  e s t o  m u e s t r a  l a  n e c e s i d a d  d e l  m á s  e s t r i c t o  c o n t r o l  t a n t o  s o b r e  

e l  c o n s u m o  d e  c o m b u s t i b l e ,  c o m o  s o b r e  l a s  a l t e r n a t i v a s  d e  o p e r a c i ó n  

d e  l o s  h o r n o s [ 4 8 ] .  

C o m o  q u i e r a  q u e  l a  r e a l i d a d  c u b a n a  a c t u a l  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l  s e  

d e s e n v u e l v e  b a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  d e s c r i t a s ,  s u r g e n  l a s  s i g u i e n t e s  

i n t e r r o g a n t e s :  

?  S e r á  p o s i b l e  q u e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l  e n  C u b a  s e  p u e d a  r e a l i z a r  

s o b r e  b a s e s  m e n o s  e m p í r i c a s ,  d a d o  l o s  a l t o s  c o s t o s  d e  e s t a  

p r o d u c c i ó n ? .  

? S e r á  p o s i b l e  d e s a r r o l l a r  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s  d e  h o r n o s  d e  c u b a  

v e r t i c a l  p a r a  a n a l i z a r  d i f e r e n t e s  a l t e r n a t i v a s  d e  e x p l o t a c i ó n ? .  

A p a r t i r  d e  e s t a s  i n t e r r o g a n t e s  s e  p l a n t e ó  l a  s i g u i e n t e  h i p ó t e s i s :  

H i p ó t e s i s  

U n  e n f o q u e  d e t e r m i n i s t a ,  f u n d a m e n t a d o  e n  e l  P r i m e r  P r i n c i p i o  d e  l a  

Te r m o d i n á m i c a ,  p a r a  d e s a r r o l l a r  l o s  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s  d e  d i v e r s a s  

a l t e r n a t i v a s  d e  o p e r a c i ó n  d e  h o r n o s  d e  c u b a  v e r t i c a l  u t i l i z a d o s  e n  l a  

c a l c i n a c i ó n  d e  c a l i z a s  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l ,  p e r m i t e  c o n o c e r  l a  

c a n t i d a d  d e  c a l o r  c o n s u m i d o  e n  e l  p r o c e s o ,  l o  c u a l  c o n s t i t u y e  u n a  

h e r r a m i e n t a  ú t i l  p a r a  l a  t o m a  d e  d e c i s i o n e s  m á s  a c e r t a d a s  s o b r e  l a  

u t i l i z a c i ó n  d e  l a s  d i v e r s a s  v a r i a n t e s  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  h o r n o s ,  

c o n  c o n o c i m i e n t o  d e  l a s  c a u s a s  q u e  o r i g i n a n  l a s  d e s v i a c i o n e s  d e  l o s  
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p a r á m e t r o s  c o n  i n f l u e n c i a  s o b r e  l a  r e n t a b i l i d a d  d e  e s t a  p r o d u c c i ó n ,  y  

l a  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  e s t a s  d e s v i a c i o n e s .  

P r o b l e m a  c i e n t í f i c o  

R e a l i z a c i ó n  d e  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s  d e  h o r n o s  d e  c u b a  v e r t i c a l  p a r a  

l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l .  

O b j e t i v o  g e n e r a l  

R e a l i z a r  e l  b a l a n c e  e n e r g é t i c o  d e  c u a t r o  e s q u e m a s  d e  o p e r a c i ó n  d e  

l o s  h o r n o s  d e  c u b a  v e r t i c a l  u t i l i z a d o s  e n  C u b a ,  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  

l a  c a l ,  y  d e t e r m i n a r  l a  m e j o r  v a r i a n t e  d e  e x p l o t a c i ó n .  

O b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s  d e l  t r a b a j o  

1 .  C a r a c t e r i z a r  l a  p r o b l e m á t i c a  a c t u a l  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l .  

2 .  R e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  c r í t i c o  d e l  t r a b a j o  d e  l o s  h o r n o s  d e  c a l  y  d e  

l a  e f i c i e n c i a  t é r m i c a  d e  e s t o s  e q u i p o s .  

3 .  I n v e s t i g a r  l a  r e l a c i ó n  e x i s t e n t e  e n t r e  e l  a s p e c t o  e n e r g é t i c o  y  l o s  

r e s u l t a d o s  d e l  p r o c e s o  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l .  

4 .  R e a l i z a r  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s ,  b a s a d o s  e n  l a  P r i m e r a  L e y  d e  l a  

Te r m o d i n á m i c a ,  d e  c u a t r o  a l t e r n a t i v a s  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  

h o r n o s .  

D e  a c u e r d o  c o n  e s t o s  o b j e t i v o s  e l  t r a b a j o  s e  i n i c i ó  c o n  l a  b ú s q u e d a  

b i b l i o g r á f i c a  p a r a  c o n o c e r  d e l  e s t a d o  a c t u a l  d e  d e s a r r o l l o  d e  l a  

i n d u s t r i a  d e  l a  c a l  e n  e l  m u n d o  y,  s o r p r e n d e n t e m e n t e ,  a p e n a s  s e  

e n c u e n t r a  l i t e r a t u r a  s o b r e  e l  t e m a ,  a ú n  c u a n d o  s e  s a b e  d e l  

c o n o c i m i e n t o  m i l e n a r i o  d e  l a  h u m a n i d a d  a l r e d e d o r  d e  e s t a  
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p r o d u c c i ó n .  E s t e  h e c h o  p u e d e  s e r  d e b i d o  a  d o s  f a c t o r e s  p r i n c i p a l e s ,  

a  s a b e r :  

L a s  i n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  e n  e s t e  c a m p o  p o r  c o m p a ñ í a s  p r i v a d a s  

n o  s o n  p u b l i c a d a s  p o r  c u a n t o  d e  h a c e r l o   a t e n t a r í a n  c o n t r a  l a  

c o m p e t i t i v i d a d  d e  l a  c o m p a ñ í a .  

  A ú n  c u a n d o  e n  l a  c a l c i n a c i ó n  d e  l a  r o c a  c a l i z a  c o n c u r r e n  g r a n d e s  

c o m p l e j i d a d e s ,  t a n t o  t e ó r i c a s  c o m o  p r á c t i c a s ,  s e  c o n o c e  d e  l a  

e x i s t e n c i a  d e  u n  g e n e r a l i z a d o  c o n c e p t o  e r r ó n e o  s o b r e  l a  a p a r e n t e  

s e n c i l l e z  d e l  p r o c e s o ,  l o  q u e  r e d u c e  e s t a  p r o d u c c i ó n  a  u n  n i v e l  t a l  d e  

s i m p l i c i d a d  q u e  t a m b i é n  l i m i t a  e l  d e s a r r o l l o  e n  e s t e  c a m p o  [ 1 7 ] .  

L o s  e f e c t o s  r e s u l t a n t e s  d e  l a  c o n j u n c i ó n  d e  l o s  d o s  f a c t o r e s  

a n t e r i o r e s  c o n d i c i o n a n  l a  e x i s t e n c i a  d e l  d e s c o n o c i m i e n t o  y  

d e s c o n t r o l  t é c n i c o ,  s e ñ a l a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l ,  

p a r t i c u l a r m e n t e  e n  C u b a ,  s i e n d o  e s t e  e l  r e t o  a  q u e  e n f r e n t a  e s t e  

t r a b a j o  d e s a r r o l l a d o  a  p a r t i r  d e  d a t o s  t o m a d o s  e n  l a  c a l e r a  d e l  

a n t i g u o  C A I  “ P e p i t o  Te y ”  d e  l a  p r o v i n c i a  d e  C i e n f u e g o s ,  l o  c u a l  

p e r m i t e  t e n e r  u n a  v i s i ó n  c i e n t í f i c a m e n t e  f u n d a m e n t a d a  q u e  p e r m i t e  

b r i n d a r  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  e l e v a r  l a  e f i c i e n c i a  d e  l a  i n d u s t r i a  d e  

l a  c a l  e n  e l  p a í s .  

P a r a  s u  m e j o r  c o m p r e n s i ó n  e s t e  t r a b a j o  h a  s i d o  e s t r u c t u r a d o  e n  t r e s  

c a p í t u l o s ,  e n  l o s  q u e  s e  e x p l i c a n  l o s  o b j e t i v o s ,  m e t o d o l o g í a  d e  

t r a b a j o  y  l o s  r e s u l t a d o s  a l c a n z a d o s .  

E n  e l  p r i m e r  c a p í t u l o  s e  r e a l i z a  e l  e s t u d i o  c r í t i c o  d e  l a  b i b l i o g r a f í a ,  

q u e  i m p l i c a  l a  v a l o r a c i ó n  d e  l o s  a n t e c e d e n t e s  d e l  t r a b a j o  y  e l  e s t a d o  
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a c t u a l  d e l  e n f o q u e  b i b l i o g r á f i c o  p a r a  l o g r a r  l a  s o l u c i ó n  d e  l o s  

p r o b l e m a s  p l a n t e a d o s .  

E n  e l  s e g u n d o  c a p í t u l o  s e  d e s a r r o l l a n  l o s  f undame n t os  de l  mode lo  

f í s i c o  p a r a  e l  ba l a n c e  e n e r g é t i c o  de  c u a t r o  a l t e r n a t i v a s  d e  e x p l o t a c i ó n  

d e  h o r n o s  d e  c u b a  v e r t i c a l  pa r a  l a  p roducc ión  de  ca l .  

E n  e l  t e r c e r  c a p í t u l o  s e  d e s a r r o l l a  e l  b a l a n c e  e n e r g é t i c o  p a r a  c u a t r o  

a l t e r n a t i v a s  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  h o r n o s  d e  c u b a  v e r t i c a l  u t i l i z a d o s  

e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l .  

E n  c a d a  u n o  d e  l o s  c a p í t u l o s  q u e  c o n f o r m a n  e l  c u e r p o  d e  e s t a  t e s i s  

s e  d a  r e s p u e s t a  a  l o s  p r o b l e m a s  c i e n t í f i c o s  q u e  s e  a b o r d a n  e n  e l l o s ,  

d e  m o d o  q u e  s e  l l e g a  a  c o n c l u s i o n e s  q u e  a u m e n t a n  e l  c a u d a l  d e  

c o n o c i m i e n t o s  e n  e s t e  c a m p o  y  q u e ,  p o r  u n a  p a r t e ,  p e r m i t e n  b r i n d a r  

r e c o m e n d a c i o n e s  p r á c t i c a s  a  l a  i n d u s t r i a  y,  p o r  o t r a ,  s i r v e n  c o m o  

b a s e  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t u d i o s  p o s t e r i o r e s  m á s  a v a n z a d o s .     
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CAPITULO 1 .   ESTA DO ACTUAL DEL P R OBLEMA                               

 

1 .1 .  Aná l i s i s  de l  e s tado  de l  conoc imien to  sobre  l a  producc ión  de  ca l  

en  Cuba  y  en  e l  mundo  

L a  b i b l i o g r a f í a  s o b r e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  ca l  r e su l t a  pob re  en  compa rac ión   

c o n  l a  e x i s t e n t e  s ob re  o t r a s  i ndus t r i a s [ 1 3 , 2 9 , 5 3 ]  .  E s t o  r e s u l t a  

s o r p r e n d e n t e  s i  s e  t i e n e  e n  c u e n t a  l o  a n t i g u o  d e l  c o noc i mi e n t o  s o b r e  

e s t a  p r o d u c c i ó n  y  l o  a mp l i a me n te  d i s t r i b u i d a  q u e  e s t á  e n  e l  

mundo [ 1 2 , 1 7 ] ,  y  a  q u e  d e s d e  t i e mp o s  r e mot o s  s e  c o no c e n  l a s  c u a t r o  

ope rac iones  bá s i ca s  que  con fo r ma n  e l  p roce so [ 1 3 , 1 7 , 2 5 ] .  

•   R e d u c c i ó n  y  c a l i b r a c i ó n  d e l  t a ma ñ o  d e  r o c a  a  c a l c i n a r  

•   C a l c i n a c i ó n  d e  l a  r o c a  c a l i z a  p a r a  o b t e n e r  c a l  v i v a  

•   H i d r a t a c i ó n  d e  l a  c a l  v i v a   

•   Sepa rac ión  de   l o s  núc l eos  s i n  c a l c ina r  

E n t r e  l o s  f a c t o r e s  q u e  p r o v o c a n  e s t a  s i t u a c i ó n  e s t á  e l  h e c ho  d e  l a  

engañosa  s imp l i c idad  apa ren t e  de  e s t a  p roducc ión ,  s egún  mues t r an  l a s  

p a l a b r a s  d e  B o y n t o n [ 1 3 ]  e n  r e l a c i ó n  c o n  l a  c a l c i n a c i ó n  d e  c a l i z a s  ” . . .  

E s t a  e s  p r o b a b l e m e n t e  l a  m á s  e l e m e n t a l  y  a p a r e n t e m e n t e  m á s  s i m p l e  d e  

t o d a s  l a s  r e a c c i o n e s  q u í m i c a s .  P e r o  m ien t ra s  e s  t eó r i camen te  muy  

t r i v i a l  (mu c h o s  q u í m i c o s  e r u d i t o s  l a  de sdeñan  por  su  e l emen tar idad ) ,  

muchas  comp le j i dades  concur ren  en  e s ta  r eacc ión .  Como  ev idenc ia  de  

e s to ,  han  s i do  muchos  l o s  i ngen i e ros  d e  a l t o  c a l i b r e ,  c o n  i m p o n e n t e s  

g r a d o s  c i e n t í f i c o s  y  r e f o r z a d o s  p o r  u n a  a m p l i a  e x p e r i e n c i a  e n  o t r o s  

p r o c e s o s  p i r o q u í m i c o s  q u i e n e s  h a n  encon t rado  comp le ja s  d i f i cu l t ades  
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o p e r a c i o n a l e s  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l .  E l  au to r  e s  conocedor  de  var io s  

e j e m p l o s  d e   g r a n d e s  c o m p a ñ í a s ,  e s t i m a d a s  p o r  s u  i n t u i c i ó n  e n  

i n v e s t i g a c i o n e s  e  i n g e n i e r í a ,  q u i e n e s ,  e n  p l a n t a s  c a u t i v a s ,  

so rpre s i vamen te  p roducen  ca l  de  pobre  ca l i dad  con  med ioc re  e f i c i enc ia ,  

y  l o  m á s  p a t é t i c o  d e  t o do  e s  q u e  n o  p a r e c e n  d a rs e  c u e n t a  d e  l a  

d i f e r enc ia .  E l l o s  han  cons ide rado  s imp le men te  a l  p roduc to  y  a l  p roceso  

c o m o  p r i m a r i o s  y  h a n  l i m i t a d o  e l  e s t u d i o  de  é s to s .  Ta l  s imp l i f i cac ión  e s  

c o s t o s a . . . ” .  E n  e l  mi s mo  s e n t i d o  y  d e  f o r ma  má s  c a t e g ó r i c a  s e  e x p r e sa  

G ibbs [ 2 6 ] ,  q u i e n  e sc r i b e  “ . . .  E l  de sconoc im ien to ,  l o s  concep to s  e r róneos  

y  l a  i gnoranc ia  t o ta l  han  dado  como  re su l t ado  pobre s  d i spos i c iones  

para  l a  p roducc ión  de  l a  ca l . . . ” .   

1 . 2 . -  G e ne r a l i d a de s  

E n  l a  f i g u r a  1 . 1  s e  mue s t r a  e l  e s q u e ma  b á s i c o  d e l  f l u j o  d e  p r o d u c c i ó n  d e  

ca l   h i d r a t ada ,  e l  que  puede  s e r  m á s  c o mp l i c a d o  e n  f u n c i ó n  d e  l a s  

f u e n t e s  d e  f i n a n c i a mi e n t o  y  l a  d e ma n d a  d e l  me r c a d o [ 2 0 , 3 2 , 7 5 ] ,  p e ro  

s i e mp r e  s e r á n  v a r i a c i o n e s  a  p a r t i r  d e l  e s q u e ma  mos t r a d o .  

Las  pa r t i cu l a r i dades  de l  p roce so  de  p roducc ión  han  s i do  de sc r i t a s  en  

m u c h o s  t r a b a j o s [ 9 , 1 2 , 1 3 ] .  

L a s  r o ca s  c a l i z a s  ex t r a í d a s  d e  l a  c a n t e r a  p a s an  a  l a  u n i d a d  d e  m o l i e n da  

y  t a mi z a d o ,  d o n d e  s e  r e d u c e n  y  c a l i b r a n  a  l a s  d i me n s i o n e s  r e q u e r i d a s  

p o r  l o s  h o r n o s  p a r a  s e r  c a l c i n a d as ,  p roce so  donde  s e  p roduce  l a  

c o n v e r s i ó n  e n  ó x i d o  d e  c a l c i o  ( C a O)  d e l  c a r b o n a t o  d e  c a l c i o  ( C a C O 3 )  

c o n t e n i d o  e n  l a s  r oc a s  c a l i z a s ,  r e p r e s e n t a d o  me d i a n t e  l a  e c u a c i ó n :  

                    C a C O 3  ( s )                     CaO ( s )  +  CO 2  ( g )  
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L a  r e a c c i ó n  d e  d i s o c i a c i ó n  d e l  c a r b o n a t o  d e  c a l c i o  e s  p r o v o c a d a  

e x c l u s i v a me n t e  p o r  e l  c a l o r  a b s o r b ido  po r  l a s  r oca s  ca rgadas  en  e l  

h o r n o [ 1 1 , 1 3 , 3 0 , 4 3 , 7 2 ] ,  a  pa r t i r  de l  sumi n i s t r o  de  ca lo r  a  é s t e ,  u t i l i z ándose  

d i v e r s o s  t i p o s  d e  c o mb u s t i b l e s  p a ra  e s t e  f i n [ 2 3 , 4 2 ] .   

C o mo  l a s  r o c a s  c a l i z a s  no  s o n  u n  ma t e r i a l  q u í mi c a me n t e  p u r o ,  e l  

ma t e r i a l  o b t e n i d o  d u r a n t e  l a  c a l c i n ac ión  de  e s t a s  r oca s  no  e s  óx ido  de  

c a l c i o  p u r o ,  s i n o  u n a  me z c l a  d e  é s t e  c o n  s u s t a n c i a s  c o n s i d e r a da s  c o mo  

i mp u r e z a s  y  c o n  n ú c l e o s  d e  c a l i za  s i n  c a l c i na r ,  e s t o s  ú l t i mo s  d e b i d o  a  

q u e  i n d u s t r i a l me n t e  n u n c a  s e  l o g ra  l a  d i s o c i a c i ó n  t o t a l  d e  l o s  

c a r b o n a t o s ,  t a n t o  p o r q u e  e l  t i e mp o  r eq u e r i d o  p a r a  t a l  p r o p ó s i t o  c o n s p i r a  

c o n t r a  l a  e c o n o mí a  d e  l a  f á b r i c a [ 1 3 , 4 4 , 4 5 ] ,  c o m o  p o r  ma l a s  o p e r a c i o n e s  

d u r a n t e  l a  e x p l o t a c i ó n  de  l o s  h o r n o s .  L a  me z c l a  d e  t o d a s  e s t a s  

s u s t a n c i a s  e s  l o  q u e  s e  c o n o c e  c om o  c a l  v i v a ,  q u e  e s  e l  p r o d u c t o  

r e a l me n t e  d e s c a r g a d o  d e  l o s  h o r n o s  d e  c a l .  
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F i g u r a  1 . 1 :  E s q u e ma  b á s i c o  d e l  f l u j o  d e  p r o d u c c i ó n  d e  c a l   h i d r a t a d a     

P a r a  l a  ma y o r í a  d e  l o s  u so s  s e  p r e f i e r e  l a  ca l  h i d r a t a d a ,  r e s u l t a n t e  d e l  

“ a p a g a d o”  d e  l a  c a l  v i va ,  s i g n i f i c a nd o  c o n  e s t a  e x pr e s i ó n  l a  h i d r a t ac i ó n  

d e l  ó x i d o  d e  c a l c i o  c o n t e n i d o  e n  l a  c a l  v i v a ,  l o  q u e  s e  r e p r e s e n t a  

me d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

             C a O ( s )  +  H 2 O( l )                         Ca (OH) 2 ( s )  
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D e s p u é s  d e  l a  h i d r a t a c ión  y  con  e l  ob j e t i vo  de  e l e va r  l a  c a l i d a d  d e l  

p r o d u c t o  t e r mi n a d o ,  s e  h a c e  p a s a r  l a  c a l  h i d r a t a d a  p o r  u n a  e t a p a  d e  

c l a s i f i c a c i ó n  p a r a  r e d u c i r  l a  c a n t i d a d  d e  c a l i z a  s u b c a l c i n a d a  q u e  l a  

a compaña ,  aunque  hay  que  de s t aca r  que  en  l a  co r r i en t e  de  l o s  

d e s p e r d i c i o s  s i e mp r e  v a  u n a  c a n t i d a d  d e  c a l ,  a s í  c o mo  c o n  e l  p r o d u c t o  

t e rminado  va  una  can t i dad  de  ca l i z a  subca l c inada ,  depend i endo  e s t a s  

c a n t i da d es  d e  l a  e f i c i e nc i a  de  l a  e t a p a .    

A l  obse rva r  l a  f i gu ra  1 .1 ,  en  l a  un i d a d  d e  m o l i e n d a  y  t a mi z a d o  d e  l a  

c a l i z a  p r o v e n i e n t e  d e  l a  c a n t e r a ,   s e  a p r e c i a  q u e  e n  e s t a  o p e r a c i ó n  s e  

p i e r d e  p a r t e  d e  l a  ma t e r i a  p r i ma  d e b i d o  a  q u e  l a s  r o c a s  q u e  n o  c u mp l e n  

con  l a s  e spec i f i c ac iones  de  t ama ño ,  s a l en  de l  p roce so  como  

d e s p e r d i c i o s .   

E n  l a  u n i d a d  d e  c l a s i f i c a c i ó n  s e  p i e rd e  c o n  l o s  d e s p e r d i c i o s  p a r t e  d e  l a  

c a l  p r o d u c i d a ,  l o  q u e  i mp l i c a  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  p é r d i d a  d e  l a  ma t e r i a  

p r i ma  y  e l  c o mb u s t i b l e  e mp l e a d o s  e n  p r o d u c i r l a .   

E n  l o s  h o r n o s  s e  o b t i e n e  e l  ó x i d o  d e  c a l c i o ,  q u e  e s  q u i é n  l e  d a  v a l o r  a  l a  

c a l  p r o d u c i d a ,  a  p a r t i r  d e  l a  d i s oc i a c i ó n  d e  l o s  c a r b o n a t o s ,  p r o v o c a d a  

p o r  e l  c a l o r  a b s o r b i d o  p o r  l a s  r oc a s ,  l o  q u e  i mp l i c a  q u e  e n  e s t a  e t a pa  

hay  i nvo luc rados  dos  a spec to s :  e l  e ne r g é t i c o  y  e l  q u í mi c o ,  

i n f l u e n c i a n d o  e l  p r i me r o  s o b r e  l o s  r e su l t ados  a l canzados  en  e l  s egundo ,  

a  pa r t i r  de l  g r ado  en  que  l a s  r oca s  ap r o v e c h e n  e l  c a l o r  q u e  a b s o r b e n ,  l o  

q u e  s e  h a  d e f i n i d o [ 4 8 ]  c o m o  e f e c t i v i d a d  t é r mi c a  d e l  p r o c e s o ,  l a  c u a l  

t i e n e ,  e n t o n c e s ,  un a  d e t e r mi n a d a  i n f l uenc i a  sob re  e l  ap rovechamien to  

de l  comb us t i b l e  y  de  l a  ma t e r i a  p r ima .  No  t odo  e l  c a lo r  en t r ado  a  l o s  
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h o r n o s  se  t r a n s f i e r e  a  l a s  r o c a s ,  pue s  p a r t e  d e  e s e  c a l o r  s e  p i e r d e  a  

t r avé s  de  l a s  pa r edes ,  con  l o s  ga se s  de  s a l i da  y  po r  i ncombus t i ón  

q u í mi c a  y  me c á n i c a .  L a  e f i c i e n c i a  t é r mi c a  d e l  h o r n o  e s  e l  i n d i c a d o r  q u e  

m u e s t r a  l a  p a r t e  d e l  c a l o r  s u mi n i s t r a d o  a l  h o r n o  c o n s u mi d a  p o r  e l  

p r o c e s o  y ,  p o r  t a n t o ,  c u a l  p a r t e  co r r e sponde  a  l a s  pé rd ida s .   

Todas  e s t a s  e t apas  e s t án  v incu l a d a s  e s t r e c ha me n t e  d e b i d o  a l  

e n c a d e n a mi e n t o  r e q u e r i d o  p o r  e l  p r o c e s o [ 6 , 7 ] .   

L a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l  e n  e l  mu n d o  con t i núa  ba sada  sob re  l a s  cua t ro  

o p e r a c i o n e s  r e f e r i d a s  a n t e r i o r me n t e  y  su  de sa r ro l l o  ha  e s t ado  dado  po r  

l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  e q u i p o s  má s  mode rnos ,  con  mucha  f r ecuenc i a  a  pa r t i r  

de  l a  adap t ac ión  de  equ ipos  de sa r r o l l ados  en  l a  i ndus t r i a  de l  c eme n to  

p o r  s u  s imi l i t u d  co n  l a  d e  l a  c a l [ 5 2 , 6 2 , 6 5 ] ,  como  lo s  ho rnos  ro t a to r i o s ,  l o s  

d e  l e c h o  f l u i d i z a d o  y  l o s  h o r n o s  c i c l ó n i c o s  [ 2 3 , 7 3 ] ,  l o s  q u e  r e q u i e r e n  d e  

l a  u t i l i z ac ión  de  so f i s t i c ados  me d i o s  d e  c o n t r o l  a u t o má t i c o [ 6 4 , 7 3 ] ,  

aunque  sob re  l o s  má s  gene ra l i z ados  h o r n o s  d e  c u b a  v e r t i c a l ,  s e  h a n  

r e a l i z a d o  mú l t i p l e s  mo d i f i c a c i o n e s [ 2 2 , 2 3 , 2 8 , 4 9 , 5 1 , 5 9 ]  c onducen t e s  a  d i s eños  

má s  e f i c i e n t e s [ 5 1 , 6 8 , 6 9 , 7 1 , 7 9 ]  d e  e s t e  t i po  de  ho rno .  Es  p r ec i so  s eña l a r  que  

a ú n  e n  l a  a c t u a l i d a d  s e  s i g u e n  u t i l i z a n d o  l o s  a n t i g u o s  e  i n e f i c i e n t e s  

h o r n o s  r ú s t i c o s ,  a n t e r i o r me n t e  u t i l i z a d o s  e n  C u b a ,  d e  l o s  q u e ,  p o r  

e j e mp l o ,  e n  C e n t r o a mé r i c a  h a y  má s  d e  500  de  e s t e  t i po  en  exp lo t ac ión  

a c t u a l me n t e [ 3 1 ] .  

E s t o s  h e c h o s  h a n  t e n i d o  s e r i a s  c o n s e c u e n c ia s  t a n t o  p a r a  l a s  c a l e r a s  

c o mo  p a r a  l o s  p r op i o s  c e n t r a l e s [ 1 ] ,  pue s to  que ,  ba jo  e s t a s  cond i c iones  

n o  e x i s t e  e l  c o n c e p t o  s o b r e  e l  c o n t r o l  o p e r a c i o n a l  q u e  d e b e  h a b e r  s o b r e  
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c u a l q u i e r  p r o c e s o  i n d u s t r i a l ,  l o  q u e  h a  c o n d u c i d o  a  u n a  b a j a  e f i c i e n c i a  

en  l a   p roducc ión  de  ca l  deb ido  a l  d e r r o c he  d e  c o mb u s t i b l e  y  ma t e r i a  

p r i ma  c o n  q u e  s e  r e a l i z a  a c t u a l me n t e .   

E n  l a  t a b l a  1 . 3  s e  c o mp a r a n  e l  c onsumo  e s pec í f i co  de  ca lo r  de  l o s  

h o r n o s  d e  l a  c a l e r a  d e l  C A I  “ P e p i t o  T e y ” ,  c o n s i d e r a da  l a  má s  e f i c i e n t e  

d e l  M I NAZ ,   y   l o s  c o n s u mo s  d e  v a r i o s  h o r n o s  r e p o r t a d o s  e n  l a  

l i t e r a t u r a [ 2 8 , 6 3 ] .  E l  r e su l t ado  de  t a l  compar ac ión  pone  de  ma n i f i e s t o  e l  

d e r r o c he  d e  c o mbu s t i b l e  a  que  s e  hace  r e f e r enc i a ,  pues to  que  l o s  ho rnos  

d e  l a  c a l e r a  c u ba na  s o l a me n t e  s o n  me n o s  c o n s u mi d o r e s  d e  c o m b u s t i b l e  

que  l o s  ho rnos  rú s t i co s  r epo r t ados  po r  l a  en t i dad  i ng l e sa  In t e rmed ia t e  

T e c h n o l o g y  D e v e l o p me n t  G r o u p  ( I TD G ) .   

P o r  o t r a  p a r t e ,   s e g ú n  e s t e  p r o c e s o  d e  r econve r s ión  de  l a  i ndus t r i a  de  l a  

c a l  s e  f u e  a mp l i a n d o  y  c o n s o l i d a n d o ,  c o me n z ó  a  a p a r e c e r  y  c r e c e r  e l  

p r o b l e ma  d e l  e x c e s o  d e  c a l i z a  s u b c a l c i n a d a ,  c o n o c i d a  c o mo  “ h u e s o ”  e n  

l a s  c a l e r a s  y  “ a r e n a ”  e n  l o s  c e n t r a l e s ,  l o  c u a l  e s  p r o v o c a d o  p o r  u na   

b a j a  c o n v e r s i ó n  d e  c a r b o n a t o  e n  ó x i d o  d e  c a l c i o ,  l o  q u e  i mp l i c a  u n  

d e s a p r o v e c h a mi e n t o  d e l  c o mb u s t i b l e  y  un  de r roche  de  ma te r i a  

p r i ma [ 2 9 , 3 0 ] .  
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Tabla  1 .1 . -  Consumos  de  ca lo r  de  d i f e r en t e s  t i pos  de  ho rnos  

   

N °  

                

                    HORNOS                           

 C o n s u mo  e s p e c í f i c o  

     k J  /  kg  CaO 

1  H o r n o  A z b e  d e  q u e ma d o r  c e n t r a l            3  7 2 6  

2  H o r n o  d e  l a  f i r ma  B e c k e n b a c h  G M B H            3  7 6 8  

3  Horno  r egene ra t i vo  de  f l u jo  pa r a l e lo            3  768  

4  Horno  con  f l u jo  de  r ec i r cu l ac ión             5  024  

5  H o r n o  d e  l a  f i r ma  C h e ms t o n e             5  4 4 3  

6  Horno  de l  CBRI             5  652  

7  Horno  ro t a to r i o            6  406   

8  Horno  ITDG de  t i r o  f o r zado   (Ba l aka )            6  908  

9  Horno  de  l a  KVIC             6  992  

10  Horno  ITDG de  t i r o  f o r zado  (Chenkumbi )           8  156  

1 1  H o r n o  I T D G  d e  t i r o  n a t u r a l           1 0  0 9 0  

1 2  C a l e r a  d e l  C A I  “ P e p i t o  T e y  ”          1 2  7 1 1  

1 3  H o r n o  I T D G  t r a d i c i o n a l          1 9  6 3 6  

 

A l  e s t a r  con t en ida  pa r t e  de  e s t a  c a l i z a  subca l c inada  en  e l  p roduc to  

t e r mi n a d o ,  a d i c i o n a l me n t e  a d u l t e r a  s u  c a l i d a d ,  l o  q u e  h a  o b l i g a d o  a  l a  

i n s t a l a c i ón  d e  e q u i p o s  n o  e s e n c i a l e s  e n  l a  t e c n o l o g í a  a z u c a r e r a  c o mo  

s on  l o s  de s a r e na dor e s [ 2 0 ] ,  p a r a  t r a t a r  d e  r e d u c i r  e l  impac to  con  que  e sa  

g r a n  ma s a  d e  c a l i z a  s u b c a l c i na d a  g o l p e a  a  l a  i n dus t r i a  a zu c a r e r a .  

A c t u a l me n t e  e n  C u b a  l a  c a n t i d a d  de  c a l i z a  s ub c a l c i n a da  q u e  a c omp a ñ a  a  

l a  c a l  h i d r a t a d a  a l c a n z a  v a l o r e s  p o r  e n c i ma  d e l  3 0 %  d e l  p e s o  d e  
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é s t a [ 2 0 , 4 7 ] ,  e n  c a m b i o ,  e n  o t r o s  pa í se s  q u e  p r o d u c e n  c a l  c o mo  a g e n t e  

qu ími co ,  e s t e  va lo r  o sc i l a  en t r e  1 . 5  y  2% [ 1 3 , 3 3 , 3 5 ] .   De  fo r ma  no  t an  

e v i d e n t e  c o mo  l o  a n t e r i o r  s u rge  e l  p r o b l e ma  d e  l a  a f e c t a c i ó n  d e  l a  

c a l i da d  d e  l a  ca l  p o r   s o b r e c a l c i n ac i ó n ,  d e b i d o  a  l a s  e x c e s i va s  

t e mp e r a t u r a s  c o n  q u e  s e  t r a b a j a  en  l o s  ho rnos ,  p roduc to  de  l a  

i n e f i c i e n c i a ,  d e s c o n o c i mi e n t o  y  d e s con t ro l  t é cn i co  en  e s t a  i ndus t r i a ,  

s i e n d o  c o n o c i d o  e l  h e c h o  d e  l o s  t r a s t o r n o s  q u e  e s t a s  c a l e s  c r e a n  e n  l o s  

c e n t r a l e s .   

L a  r e l a c ió n  e n t r e  l a  ca l i dad  d e  l a  c a l  y  s u  c o n s u mo  e s p e c í f i c o  e n  l a  

i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  s e  mu e s t r a  e n  l a  f i g u r a  1 . 2  [ 2 0 ] .   

F i g u r a  1 . 2 :  C o n s u m o  d e  c a l  e n  f u n c i ó n  d e  s u  c a l i d a d  
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Hay  que  s i gn i f i c a r  que  e l  g r á f i co  de  l a  f i g u r a  a n t e r i o r  h a  s i d o  o b t e n i d o  

a  pa r t i r  de  e s tud io s  de  l abo ra to r i o ,  c o n  j u g o s  f r e s c o s  d e  c a ñ a s  ma d u r a s  

y  s i n  c o n t e n e r  ma t e r i a s  e x t r a ñ a s ,  p o r  l o  q u e  só l o  p u e d e  e mp l e a r s e  c o mo  

u n a  i n d i c a c i ó n  c u a l i t a t i v a  d e  q u e  l a  c a l i da d  d e  l a  c a l  e s  u n  f a c t o r  má s ,  

n o  e l  ú n i c o ,  c o n  i n f l u e n c i a  e n  s u  c o n s u mo  e n  l o s  c e n t r a l e s .   
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L a  c a u s a s  s e ñ a l a da s ,  e n t r e  o t r a s ,  han  c o n t r i b u i d o  a l  s o s t e n i d o  a u me n t o   

d e l   c o n su mo  e s p e c í f i c o   d e  c a l   e n  l o s  i ngen io s  du ran t e  l o s  ú l t imos   18  

a ñ o s ,  s i n  q u e  h a y a  e x i s t i d o  u n  a u m e n t o  d e  l a  c a l i d a d  d e l  a z ú c a r  n i  d e l  

r e c o b r a d o  e n  l o s  c e n t r a l e s ,  t a l  c o mo  s e  mue s t r a  e n  l a  f i g u r a  1 . 3  [ 2 0 ] ;  e s t a  

s i t uac ión  ha  ob l i gado  a  una  ma y o r  p r o d u c c i ó n  d e  c a l ,  c o n  e l  

c o n s e c u e n t e  a u me n t o  d e  l o s  c o n s u m o s  d e  t o d o  t i p o  y ,  p o r  s u p u e s t o ,  e l  

a u me n t o  d e  l o s  c o s t o s  d e  t r an spo r t ac ión  y  ma n ipu l ac ión .  

Según  Ramón  Cas t ro  Ruz  [ 1 5 ]  “ . . .  E l  n o  h a b e r  v i g i l a d o  l a  c a l i d a d  d e  l a  

c a l  i n d u s t r i a l  c o n  d e s t i n o  a  l a  i n d us t r i a  a zucare ra  l e  ha  cos tado  a  l a  

n a c i ó n  g r a n d e s  p é rd i d a s . . . ” .   

L o s  e f e c t o s  q u e  l o s  p r o b l e ma s  r e l a c i onados  con  l a  c a l i dad  de  l a  c a l  

t i e n e n  s ob r e  l a  i nd u s t r i a  az u c a r e r a ,  h a n  s i do  t r a t a d os  e n  l a  l i t e r a t u r a  

e s p e c i a l i z a d a [ 2 0 ] .  
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F i g u r a  1 .3 :  E v o l u c i ó n  d e l  c o n s u mo  a n u a l  d e  c a l  e n  l o s  i n g e n i o s .  
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E l  d e s a r r o l l o  d e  e s t a  i n d u s t r i a  e n  Cuba  ha  e s t ado  cond i c ionado  só lo  po r  

l a  c o mp r a  e n  e l  e x t e r i o r,  e n  s u  mo me n t o ,  d e  l a  t e c n o l o g í a  y  

e q u i p a mi e n t o  r e q u e r i d o s  p a r a  l a  r ec o n v e r s i ó n  t e c n o l ó g i c a  r e a l i z a d a ,  s i n  

q u e  s e  c on o z c a n  e s f u e r z o s  d e  i n v e s t i ga c i ó n  y  d e s a r r o l l o  p a r a  l a  me j o r a  

d e  l a  e f i c i e n c i a  de  e s t a  i nd u s t r i a ,  e x c e p t o  e l  d e  Á l v a r e z  B or r o t o [ 4 ] ,  

r e su l t ando  e s t e  en  un  pob re  t r aba jo  po r  cuan to  pa r t e  de  ba se s  e r róneas  

p a r a  d e s a r r o l l a r  u n a  e x p r e s i ó n  p a r a  c a l c u l a r  l a  e f i c i e n c i a  t é r mi c a  e n  

h o r n o s  d e  c a l .  

La  cos to sa  s imp l i c idad  con  que  s e  de senvue lve  e s t a  i ndus t r i a  en  Cuba  

n o  t i e n e  e n  c u e n t a  c o n c e p t o s  p r i ma r i o s  b á s i c o s ,  c o n s i d e r a n d o  l o s  h o r n o s  

s ó l o  c o m o  e l  l u g a r  “ d o n d e  s e  l e  d a  c a n d e l a  a  l a  p i e d r a ” [ 2 7 , 7 4 , 7 6 , 7 8 ]  y  no  

c o mo  l o  q u e  v e r d a d e r a me n t e  s o n ,  r e a c t o r e s  q u í mi c os  d o n d e  o c u r r e n  

i n t e r r e l a c i o n a d o s  co mpl e j o s  p r o c e s o s  t a l e s  c o m o :      

 L a  c o mbu s t i ó n  d e l  c o mb u s t i b l e  
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 L a  t r a n s fe r e n c i a  de  c a l o r  de  l o s  g a se s  a  l a s  r o c a s  

 E l  p r e c a l e n t a mi e n t o  y  s o b r e c a l e n t a mi e n t o  d e  l a s  r o c a s  

 L a  d i s o c i a c i ó n  d e  l o s  c a r b o n a t o s  

 L a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  

 

1 . 3 . -  L a  e f i c i e n c i a  t é r m i c a  e n  h o r n o s  d e  c a l   

To d a s  l a s  o p e r a c i o n e s  q u e  s e  r e a l i z an  en  un  ho rno  de  ca l  e s t án  

e n c a mi n a d a s  a  l a  o b t e n c i ó n  e c o n ómi c a  d e  c a l  v i va  c o n  l a  c a l i da d  

r e q u e r i d a ,  e s  d e c i r,  e s t á n  e n f o c a d a s  a  l a  e j e cuc ión  de  l o s  t r e s  p roce sos  

p r i n c i p a l e s ,  e l  p r e c a l e n t a mi e n t o  d e  l a s  r o ca s   h a s t a  l a  t e mp e r a t u r a  de  

d i soc i ac ión ,  l a  d i soc i ac ión  de  l o s  c a rbona to s  con t en idos  e n  l a  c a l i z a  y  

e l  r e q u e r i d o  s o b r e c a l e n t a mi e n t o  d e  l a  c a p a  d e  c a l  f o r ma d a  p a r a  l o g r a r  

u n  r i mo  d e  p r o d u c c i ó n  e c o n ó mi c o .  E s t o s  p r o c e s o s ,  e n  p a r t i c u l a r  l a  

d i soc i ac ión ,  só lo  t i enen  l uga r  a  pa r t i r  d e  e l e v a d o s  c o n s u mo s  e n e rg é t i c o s  

[ 6 , 1 3 , 5 7 , 6 1 , 6 5 ] ,  p o r  l o  q u e  l a  c a n t i d a d  d e  c a l o r  c o n s u mi d o  a  p a r t i r  d e  l a  

e n e rg í a  l i b e r a d a  p o r  e l  c o mb u s t i b l e  qu e ma d o  y  t r a ns f e r i d a  a  l a  c a rg a  de l  

ho rno ,  e s  un  f ac to r  f unda men ta l  pa r a  l o g r a r  u n a  p r o d u c c i ó n  e c o n ó mi c a   

y,  a  l a  v e z ,  t i e n e  u n a  g r a n  i n f l u en c i a  s o b r e  l a  c a l i da d  de  l a  c a l [ 1 6 , 1 8 , 6 6 ] .   

A s o c i a d a s  a  e s t o ,  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  d e  t o d o  t i p o  t i e n e n  u n a  g r a n  

i n f l u e n c i a  s o b r e  l a  d i s p on i b i l i d a d  de  é s t e  pa r a  l l eva r  a  c abo  l o s  

p roce sos  p r i nc ipa l e s ,  o  en  o t r a s  p a l a b r a s ,  s o b r e  l o s  c o s t o s  de  

p r o d u c c i ó n ,  p u e s  s e g ú n  s e  c o n o c e ,   e l  c os t o  d e l  c o mb u s t i b l e  u t i l i z a d o  e n  

l o s  h o r n o s  r e p r e s e n t a  e l  5 0  %  d e  l o s  co s to s  de  p roducc ión  de  ca l  

h i d r a t a d a [ 1 3 , 1 7 , 6 0 ] ,  r a zón  po r  l a  que  t r aba j a r  a  t e mpe r a t u r a s  e x c e s i v a s  e n  
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e l  h o r n o  i mp l i c a  u n  a u me n t o  d e  d i c h o s  c o s t o s ;  p o r  o t r a  p a r t e ,  a  p e s a r  

que  de sde  e l  pun to  de  v i s t a  de  l a  ve loc idad  de  l a   r e acc ión  de  

d i s o c i a c i ó n ,  l o  má s  a d e c u a d o  s e r í a  t e n e r  e n  e l  h o r n o  l a  má x i ma  

t e mpe r a t u r a ,  e n  r e a l i da d  e s t o  n o  e s  p o s i b l e  p o r q u e  ex i s t e n  l í mi t e s  p a r a  

é s t a  i mp u e s t o s  p o r  l o s  d a ñ o s  q u e  o c a s i o n a  a  l a  c a l i da d  d e  l a  c a l .  A d e má s  

de l  p rob l ema  s eña l ado ,  de sde  e l  pun to  de  v i s t a  de  l a s  ope rac iones ,  

t a mp o c o  e s  c o n v e n i e n t e  t r a b a j a r  a  exce s iva s  t empe ra tu r a s  po r  cuan to  

d e b i d o  a  l a  p r e s e nc i a  de  i mp u r e z a s  e n  l a  c a l i z a ,  e l  pun to  de  fu s ión  de  

é s t a  r e s u l t a  a p r e c i a b l e me n t e  má s  b a jo  que  e l  de l  c a rbona to  de  ca l c io  

p u r o  [ 1 3 , 8 0 ] ,  l o  q u e  h a c e  q ue  d e s p u é s  d e  l a s  e x t r a c c i on e s  a l  h o r n o ,  l a s  

r oca s  que  con t i núan  den t ro ,  en  i nc i p i en t e  e s t ado  de  fu s i ón  po r  exce s iva  

t e mpe r a t u r a ,  s e  en f r í e n  p o r  l a  i n e v i t a b l e  e n t r a d a  d e  a i r e  a  t e mpe r a t u ra  

a mb i e n t e  y  s e  u n a n  e n  u n a  ma s a  ú n i c a ,  l o  q ue  s e  c o n oc e  e n  l a s  c a l e r a s  

c o mo  “ h o r n o  c o l g a d o ” [ 1 3 , 7 7 ] ,   p r o v o c a n d o  p a r a d a s  e n  e l  h o r n o  q u e  

p u e d e n  d u r a r  muc ha s  h o r a s .  To d o  e s t o  mue s t r a  l a  n e c e s i d a d  d e l  má s  

e s t r i c t o  co n t r o l  s ob r e  e l  c o n s u mo  d e  c o mb u s t i b l e [ 4 2 ] .  

E l  c á l c u l o  d e   l a  e f i c i e n c i a  t é r mi c a  e n  h o r n o s  d e  c a l  s e  r e a l i z a   e n  e l  

m u n d o  u t i l i z a n d o  l a  e x p r e s i ó n  c l á s i c a :          

100
Qt

Aq.Qd xt =η    

d o n d e :  

Q d =  r e q u e r i mi e n t o  d e  c a l o r  pa r a  l a  d i soc i ac ión  

Q t =  c a n t i d a d  t o t a l  d e  c a l o r  sumi n i s t r ada  a l  ho rno  

A q =  p o r c e n t a j e  d e  ó x i d o  d e  c a l c i o  ap rovechab l e  en  l a  c a l  v iva  
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F =  c a n t i d a d  d e  c o m b u s t i b l e  c o n s u mi d o  e n  l o s  h o r n o s  

V =  v a l o r  c a l ó r i c o  d e l  c o mb u s t i b l e  

E s t a  e x p r e s i ó n  e s  u t i l i z a d a ,  y  p romov ida  su  u t i l i z ac ión ,  po r  va r i o s  

a u t o r e s [ 2 1 , 3 2 ] ,  Boyn ton [ 1 3 ]  d i c e ,  d e  f o r ma  e x p l í c i t a  q u e  “…  e n  e l  

re q u e r i m i e n t o  t e ó r i c o  d e  c a l o r  n o  s e  i n c l u y e  e l  re q u e r i m i e n t o  de  c a l o r  

p a r a  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e  l a  ro c a ,  s o l o  e l  c a l o r  t e ó r i c o  re q u e r i d o  p a r a  

l a  d i soc iac ión ,  ya  que  aque l  so lo  ocur re  a l  poner  en  marc ha  e l  horno  

p o r  p r i m e r a  v e z  p u e s t o  q u e  d u r a n t e  l a  o p e r a c i ó n  n o r m a l  l a  

re c u p e r a c i ó n  d e  c a l o r  d e  l o s  g a se s  s i r ve  p redominan t emen te  para  

c a l e n t ar  l a s  s uc e s i v a s  c a rg a s …” ,  d e  fo r ma  s i mi l a r  s e  e x p r e s a  

B e s s e y [ 1 2 ] .  R e f i r i é n d o s e  a  é s t a  f ó r mu l a ,  e l  p r o p i o  B o y n t o n  [ 1 3 ]  e s c r i b i ó  

“ . . .  S i n  e m b a rg o ,  e s  n e c e s ar i a  m u c h a  m á s  i n f o r m a c i ó n  d e t a l l a da  q u e  l a  

s u m i n i s t r a d a  p o r  l a  f ó r m u l a  p re c e d e n t e  p a r a  d e f i n i r  l a s  m á s  

i m p o r t a n t e s  á re a s  d e  d i s i p a c i ó n  d e  c a l o r. . . ” .  

S e g ú n  H o u g e n [ 3 5 ]  “ . . .  E l  re nd im ien to  t é rm i c o  o  c a l o r í f i c o  p u e d e  

d e f i n i r s e  c o m o  e l  p o rc e n t a j e  d e  c a l o r  a p o r t a d o  q u e  e f e c t i v a m e n t e  s e  

u t i l i z a  d e  u n a  f o r m a  d e s e a d a .  A s í  d e f i n ido  e l  re nd im ien to  t é rm ico  e s  

c o n v e n c i o n a l ,  d e p e n d i e n d o  t a n t o  d e  l a  de s ignac ión  de  ca lo r  

a p ro v e c ha d o  c o m o  d e l  c a l or  q u e  e f e c t i v a m e n t e  s e  a p rov e c h a .  U n  v a l o r  

numér i co  de l  rend im ien to  t é rm ico  e s  i nd e f i n i d o  a  m e nos  q u e  s e  

e spec i f i quen  e s to s  dos  t é rm inos . . .  U n  b a l a n c e  e n e rg é t i c o  d e t a l l a d o  d a  

u n a  d e s c r i p c i ó n  c o m p l e t a  d e   l a  d i s t r i b u c i ó n  y  u t i l i zac ión  de  l a  ene rg ía .  

A p a r t i r  d e  e s t e  b a l a n c e  p u e d e  h a c er se  cua lqu i e r  i n t e rpre tac ión  que  s e  

d e s e e  re l a t i v a  a l  re n d i m i e n t o  c a l o r í f i c o . . .” .   
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E n  l o s  t r a b a j o s  de  R u c h [ 5 5 ] ,  Schae fe r [ 5 7 ]  y  Tho ma s [ 6 5 ]  s e  a na l i za  l a  

f ó r mu l a  c l á s i c a  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  e f i c i e n c i a  t é r mi c a  e n  h o r n o s  d e  c a l  

p a r t i e n d o  d e  t e n e r  e n  c u e n t a  c i e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  p r o c e s o s  q u e  

ocu r r en  en  su  i n t e r i o r  y  cuyas  cons id e r ac iones ,  de  fo rma  r e sumida ,   s e  

e x p o n e n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

 E l  c a l o r  p r o d u c i d o  p o r  l a  c o mb u s t i ó n  e s t á  d e n t r o  d e  l o s  l i mi t e s  d e  l a  

t e mp e r a t u r a  d e  l l a ma  y  l a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e ,  pe r o  s o l a me n t e  e l  

c a l o r  a  t e mpe r a t u r a s  p o r  e n c i ma  d e  l a  d e  d i s o c i a c i ó n  p u e d e  s e r  

a p r o v e c h a d o  p o r  é s t a ,  e l  r e s t o  e s  p é r d i d a  e n  l a  me d i d a  q u e  s e  

c o n s i d e r e  s o l a me n t e  e l  c a l o r  d e  r e a c c i ó n  c om o  c a l o r  u t i l i z a b l e ,  l o  

q u e  s e  h a c e  h a b i t u a l me n t e  p a r a  c a l c u l a r  l a  e f i c i e nc i a  t é r mi c a  d e  l o s  

h o r n o s  d e  c a l .  

 E s  e v i d e n t e  q u e  l a  r o c a  c a l i z a  t i e n e  q u e  s e r  c a l e n t a d a  h a s t a  l a  

t e mpe r a t u r a  d e  r e a c c i ó n  a n t e s  d e  l a  d i s o c i a c i ó n ,  o  s e a ,  a n t e s  de  q ue  

s e  p u e d a  t r a n s f o r ma r  e n  c a l ,  p o r  l o  que  e s  n e c e s a r i o  t a m b i é n  e l  c a l o r  

p o r  d e b a j o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  r e a c c i ó n  p a r a  e l  p r e c a l e n t a mi e n t o ,  e l  

q u e  s e g ú n  l a  d e f i n i c i ó n ,  no  p u e d e  s e r  c o n s i d e r a d o  c o mo  c a l o r  ú t i l .  

E n t o n c e s  s u rge  l a  d u d a  d e  q u e  s i  l a  c a n t i d a d  d e  c a l o r  l i b e r a d o  p o r  l a  

c o mb u s t i ó n ,  y  q u e  e s t á  d i s p o n i b l e  a  t e mpe r a t u r a s  p o r  d e b a j o  d e  l a  d e  

d i s o c i a c i ó n ,  r e s u l t a  s u f i c i e n t e ,  e n  e xc e s o  o  e n  d e f e c t o  p a r a  c u b r i r  l a  

d e ma n d a  r e q u e r i d a  p a r a  e l  p r eca l en t amien to .  

 D e s c o n t a n d o  l a s  p é r d i d a s  i n e v i t a b l e s  d e l  p r o c e s o  y  d e l  e q u i p a mi e n t o ,  

e l  c a l o r  n o  u t i l i z a b l e  d e s p u és  d e  l a  d i s o c i a c i ó n  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  c a l  

v iva  y  en  e l  d ióx ido  de  ca rbono  p rod u c i d o s .  E l  c a l o r  c o n t e n i d o  e n  l a  
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c a l  p u e d e  s e r  a p r ov e c h a d o   p r e c a l e n t a n d o  e l  a i r e  p a r a  l a  c o mb u s t i ón  

y  e l  c a l o r  d e l  d i ó x i d o  d e  c a rbono  e s t á  d i spon ib l e  pa r a  e l  

p r e c a l e n t a mi e n t o  d e  l a s  r o c a s  c a l i z a s .  P e r o  a q u í  s u rge  l a  d u d a  s o b r e  

c o mo  s e  r e l a c i o n a n  l a  c a n t i d a d  d e  ca lo r  de l  me d io  que  l o  c ede  y  l a  

c a p a c i d a d  d e  a b s o r b e r  c a l o r  d e l  me d i o  q u e  l o  r e c i b e  y  c o mo  r e p e r c u t e  

l a  g a n a n c i a  d e  c a l o r  i n d i c a d a  e n  e l  c o n s u mo  d e  c o mb u s t i b l e .  

A d e má s  d e  l a s  c on s i d e r a c i o n e s  a n t e r io r e s ,  s e  r e q u i e r e  d e  u n  s u mi n i s t r o  

d e  c a l o r  a d i c i o n a l  p a r a  s o b r e c a l e n t a r  l a  c a p a  d e  c a l  a  t e mpe r a t u r a s  p o r  

e n c i ma  d e  l a  d e  d i s o c i a c i ó n ,  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  m a n t e n e r  u n  r i t mo  

c o me r c i a l  d e  p r o d u c c i ó n .  E s t e  ú l t imo  a spec to  t ampoco  e s  t en ido  en  

c u e n t a  e n  l a  e x p r e s i ó n  c l á s i c a  p a r a  e l  c á l c u l o  de  l a  e f i c i e n c i a  t é rmi c a  e n  

h o r n o s  d e  c a l ,  a ú n  c u a n d o  l a  t r a n s fe r e n c i a  d e  c a l o r  p a r a  e l  

s o b r e c a l e n t a mi e n t o  s e  r ea l i z a  a  t e mpe r a t u r a s  s u pe r i o r e s  a  l a  d e  

d i s o c i a c i ó n .  

D e  a c u e r d o  c o n  l a  ó p t i c a  d e  P a t t e r s o n [ 5 0 ] ,  l a  e f i c i e nc i a  t é r mi c a  d e  u n  

p r o c e s o  i n d u s t r i a l  p u e d e  s e r  d e f i n i d a  po r  l a  c an t i dad  de  c a l o r  r e q u e r i d a  

p a r a  p r o d u c i r  u n a  t o n e l ada  de  p roduc to ,  s i n  de j a r  d e  t e n e r  e n  c ue n t a  s i  

e l  c a l o r  a n t e r i o r me n t e  c o ns i d e r a d o  c omo  pé rd ida  j uega  o  no  un  pape l  en  

e l  p r o c e s o  e n  c u e s t i ó n .  

L o s  t r a ba j o s  s o bre  l a  e f i c i e n c i a  t é rmica  de  l o s  au to r e s  c i t ados  son  

de f i n i t o r i o s [ 3 8 , 4 8 , 6 1 ]  p a r a  a c l a r a r  q u e  l a  f ó r mu l a  t r a d i c i o n a l  y  

u n i v e r s a lme n t e  u t i l i z a d a  pa r a  e l  cá l c u l o  de  é s t e  pa r á me t r o ,  c o mo  

p l a n t e a  R u c h [ 5 5 ] ,  “ . . .  re su l t a  co r rec ta  como  caso  ex t remo  t eór i co ,  pe ro  

e n  l a  p r á c t i c a  n o  c o n d u c e  a  n a d a  m á s ,  p o r  c u a n t o  a l  e s t a b l e c e r,  p o r  
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d e f i n i c i ó n ,  q u e  e l  c a l o r  d e  re a c c i ó n  para  l a  d i soc iac ión  de l  ca rbona to  

d e  c a l c i o  e s  e l  l í m i t e  p a ra  e l  c o nsu m o  d e  c a l o r,  e s  d e c i r,  l a  m á x i m a  

e f i c i e n c i a  t é r m i c a ,  n o  t i e n e  e n  c u e n t a  q u e  d e b i d o  a  l a  i m p o r t a n c i a  d e l  

consumo  de  combus t i b l e  y  e l  co s to  de  é s t e ,  re su l t a  impor tan t e  conocer  

en  que  med ida  e s  pos ib l e  re duc i r l o s  y  donde  e s tán  l o s  l ím i t e s  re a l e s  de  

e s t e  consumo . . . ” .   

D e  l o s  t r a b a j o s  c i t a d o s  s e  c o n c l uye  que  l a  f ó rmu l a  c l á s i ca  de  l a  

e f i c i e n c i a  t é r mi c a  d e  l o s  h o r n o s  d e  c a l  n o  b r i n d a  s u f i c i e n t e  i n f o r ma c i ó n  

ú t i l  d e t a l l a d a  p a r a  e n f r e n t a r  l a  e x p l o t a c i ó n  y  d i s e ñ o  d e  h o r n o s  r e a l e s ,  

p e r o  e n  n i n g u n o  d e  e s t o s  t r a b a j o s ,  n i  e n  e l  r e s t o  d e  l a  b i b l i o g r a f í a  

c o n s u l t a d a ,  s e  p r o p o n e  u n a  n u e v a  ex p r e s i ó n  q u e  p e r mi t a  u n a  e v a l u a c i ó n  

má s  e f e c t i v a  d e  e s t e  i mp o r t a n t e  p a r á m e t r o .   

Ade más  de  l o  an t e r i o rme n te  de sc r i t o ,  l a  exp re s ión  c l á s i ca  pa r a  e l  

c á l c u l o  d e  l a  e f i c i e nc i a  t é r mi c a  v i n c u l a  fo r z a d a me n t e  l o s  a s p e c t o s  

e n e rg é t i c o s  y  q u í mi c o s  d e  l o s  p r o c e sos  en  l o s  ho rnos  me d i a n t e  l a  

i n c l u s i ó n  d e l  t é rmi n o  A q ,  d e  mo d o  q u e  e s t a b l e c e  una  f a l s a  r e l ac i ó n  

e n t r e  e l  c a l o r  t o t a l  s u m i n i s t r a d o  a l  h o r n o  ( F V ) ,  l a  s u p u e s t a me n t e  

e x c l u s i v a  d e ma n d a  d e  c a l o r  ( Q d )  r e q ue r i d a  p o r  e l  p r o c e s o  y  e l  r e s u l t a d o  

de  l a  r e acc ión  (Aq) ,  pues t o  que  l a  r e acc ión  e s  p rovocada  só lo  po r  e l  

c a lo r  ab so rb ido  po r  l a s  r oca s ,  t an to  pa r a  l a  d i s o c i a c i ó n ,  c o m o  p a r a  e l  

p r e c a l e n t a mi e n t o  p a r a  q u e  o c u r r a  aque l l a ,  como  pa ra  e l  r eque r ido  

s o b r e c a l e n t a mi e n t o ,  y  n o  p o r  e l  c a l o r  t o t a l  s u mi n i s t r a d o  a l  h o r n o ,  y a  

q u e  e n  é s t e  e s t á n  i n c l u i d as  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  d e  t o d o  t i p o ,  l a s  q u e  n o  
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j u e g a n  n in g ú n  p a pe l  e n  l a  r e a c c i ó n  pue s t o  q u e  r e p r e s e n t a n  l a  p a r t e  de l  

c a l o r  t o t a l  n o  t r a n s fe r i d o  a  l a s  r o c a s .  

M á s  a ú n ,  l a  e x p r e s i ó n  c l á s i c a  a n a l i z a d a  n o  e s  a p l i c a b l e  s i q u i e r a  a  un  

h o r n o  i d e a l i z a d o  e n  e l  q u e  n o  o c u r r a n  p é r d i d a s  d e  c a l o r,  a l  q u e  s i  s e  l e  

sumi n i s t r a  só lo  l a  c an t i dad  de  ca lo r  r e q u e r i d a  p o r  l a  d i s o c i a c i ó n ,  l a  

e f i c i e n c i a  t é r mi c a  n o  s e r í a  d e l  1 0 0 % ,  c o mo  d e b e r í a  s e r,  p u e s t o  q u e  a l  n o  

c o n s i d e r a r  c o mo  ú t i l e s  l a s  c a n t i da de s  d e  c a l o r  r e q u e r i d a s  p a r a  e l  

p r e c a l e n t a mi e n t o  y  e l  s o b r e c a l e n t a mie n t o ,  p a r t e  d e l  c a l o r  s umi n i s t r a do  

p a r a  l a  d i s o c i a c i ó n  s e  i n v e r t i r í a  e n  p r e c a l e n t a r  y  s o b r e c a l e n t a r  l a s  

r o c a s ,  p o r  l o  q u e  l a  c a n t i d a d  d e  c a rb o n a t o  d e  c a l c i o  d i s o c i a d o ,  n o  s e  

c o r r e s p o n d e r í a  c o n  e l  c a l o r  s u mi n i s t r a d o  a l  h o r n o .  

P o r  o t r a  p a r t e ,  e l  h e c h o  d e  q u e  l a  r e a c c i ó n  d e  d i s o c i a c i ó n  e s  p r o m o v i d a  

p o r  e l  c a l o r  a b s o r b i d o  p o r  l a s  r o c a s  imp l i ca  que ,  e l  g r ado  de  u t i l i z ac ión  

d e l  c a l o r  p o r  l o s  p r o c e s o s  e n  l a s  r o ca s  t i e n e  i n f lu e n c i a  s o b r e  e l  c o n s u mo  

d e  c o mb u s t i b l e ,  l o  q u e  p u e d e  d e f i n i r s e  c o mo  e f e c t i v i d a d  t é r mi c a  d e l  

p r o c e s o ,  y  t i e n e  a d e má s  u n a  i n f l u e n c i a  d i r ec t a  sob re  e l  r end imien to  de  

l a  r e a c c i ó n  d e  d i s o c i a c i ó n  y  s o b r e  e l  %  C a O  a p r o v e c h a b l e  o b t e n i d o s .  

E s t o  mue s t r a   q u e  h a y  d o s  a s p e c t o s  i nvo luc r ados  en  e s to :  e l  ene rgé t i co  y  

e l  q u í mi c o ,  s i n  e m b a rg o ,  e n  l a  b i b l i og r a f í a  c o n s u l t a d a  n o  s e  e n c u e n t r a n  

r e f e r e n c i a s  d e  t r a b a j o s  r e a l i z a d o s  p ar a  e s t u d i a r  l o s  v í n c u l o s  e n t r e  a mb o s  

a spec to s ,  a  pe sa r  de  l o s  e f ec to s  que  e s t a  r e l a c i ó n  t i e n e  sob re  e l  consumo  

d e  c o mb u s t i b l e  y  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  r e a c c i ó n .  

H a s t a  l a  f e c h a ,  s e  e mp l e a  s ó l o  l a  e f i c i e nc i a  t é r mi c a  c o mo  ú n i c o  

e l e me n t o  p a r a  e v a l u a r  e l  c o n s u mo   d e  c o mb u s t i b l e ,  e s t a b l e c i e n d o  u n a  

 29



i n e x i s t e n t e  r e l a c i ó n  d i r e c t a  e n t r e  a mb o s ,  s i n  t e ne r  e n  c u e n t a  q ue  

t a mb i é n  l a  e f e c t i v i d a d  t é r mi c a  d e l  p r o c e s o  t oma  p a r t e  e n  l a  i n f l u e n c i a  

sob re  d i cho  consumo ,  ya  que  l a  t o t a l i d a d  d e l  c a l o r  s u mi n i s t r a d o  a l  

h o r n o  e s  c o n s u mi d o  t a n t o  p o r  l a s  p é r d i d a s  c o mo   p o r  e l  p r o c e s o ,  

a s p e c t o s  s o b r e  l o s  q u e  t i e n e  u n  g r a n  i n f l u e n c i a  e l  e s q u e ma  o  v a r i a n t e  de  

e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  h o r n o s ,  l a s  o p e r a c i o n e s  q u e  s e  r e a l i z a n  d u r a n t e  s u  

e x p l o t a c i ó n ,  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  r o c a s  y  d e  l o s  g a s e s  d e  

c o mb u s t i ó n .    

E n t o n c e s ,  e s  p o s i b l e  e s t a b l e c e r  q u e  t an t o  l a  e f i c i e n c i a  t é r mi c a  d e  l o s  

h o r n o s  d e  c a l ,  c o m o  l a  e f e c t i v i d a d  t é r mi c a  d e l  p r o c e s o  d e  c a l c i n a c i ó n  d e  

c a l i z a s ,  s o n  i mp o r t a n t e s  a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  c o n  e l  c o n s u mo  d e  

c o mb u s t i b l e ,  p e r o  e n  l a  b i b l i o g r a f í a  c o ns u l t a da  n o  s e  enc u e n t r a n  

r e f e r enc i a s  de  que  s ean  t e n i d o s  e n  c u e n t a  l o s  d o s ,  en  r e l ac ión  con  e l  

c o n s u mo  d e  c o mb u s t i b l e ,  p a r t i c u l a r m e n t e  e l  s e g u n d o ,  p o r  c u a n t o ,  c o mo  

s e  h a  d i c h o ,  n o  h a  s i d o  d e f i n i d o  a n t e r i o r me n t e .   

 

1 . 4 . -  A n á l i s i s  de l  c o n t ro l  o p e r a c i o n a l  s o b re  e l  c o n s u m o  de  

c o m b u s t i b l e  y  m a t e r i a  p r i m a  e n  e l  proceso  de  producc ión  de  ca l  

E n  l a  I n t r o d u c c i ón  d e  e s t e  t r a ba j o  s e  h a c e  r e f e r e n c i a  a  l a  i n fo r ma c i ó n  

r e q u e r i d a  p a r a  e j e r c e r  u n  c o n t r o l  e f ec t i vo  sob re  e l  consumo  de  

c o mb u s t i b l e  y  ma t e r i a  p r i ma  e n  u n  d e t e r m i n a d o  p r o c e s o ,  l a  q u e  e s t á  

cons t i t u ida  po r  l o s  da to s  o f r ec idos  p o r  l a  i n s t r u me n t a c i ó n  i n s t a l a d a  y  

p o r  l o s  r e s u l t a d o s  a n a l í t i co s  b r i n da dos  po r  e l  l abo ra to r i o  y  po r  l o s  
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i nd i cado re s  de l  compor t ami en to  de  l a s  e t apas  de l  p roce so ,  dados  po r  l o s  

c o r r e s p o n d i e n t e s  c á l c u l o s  d e  r e n d i mi e n t o s  y  e f i c i e n c i a s .   

L a  i mp o r t a n c i a  d e  l a  i n s t a l a c i ó n  y  fu n c i o n a mi e n t o  d e  l a  i n s t r u m e n t a c i ó n  

r e q u e r i d a  y  d e  u n  t r a b a j o  a d e c u a d o  d e l  l a b o r a t o r i o   e s t á  f u e r a  d e  

d i s c u s i ó n  e n  c u a l q u i e r  i n d u s t r i a  e n  e l  mu n d o  p o r  l o  q u e  n o  s e  d i s c u t i r á  

en  e s t e  t r aba jo ,  aunque  r e su l t a  nece s a r i a  u n a  b r e v e  r e f e r e n c i a  a  e s t o s  

a s p e c t o s  e n  r e l a c i ó n  c o n  l a  a c t u a l i d a d  d e  l a s  c a l e r a s  c u b a n a s [ 4 6 ] .  

E n  l a  b i b l i o g r a f í a  c o n s u l t a d a  n o  s e  e n c u e n t r a n  r e f e r e n c i a s  so b r e  l a  

e x i s t e n c i a  y  u t i l i z a c i ó n  e n  o t r o s  p a í s e s  de  exp re s iones  que  pe rmi t an  e l  

c á l cu lo  de  l o s  r eque r idos  i nd i cado r e s ,  f undame n tándose   e l  con t ro l  

o p e r a c i o na l  e xc l u s i v a me n t e  e n  l o s  da t o s  b r i nd a d o s  p o r  l o s  a n á l i s i s  d e l  

l a b o r a t o r i o  y  l a  i n s t r u me n t a c i ó n  [ 1 9 , 3 9 , 3 4 , 3 7 , 5 4 ]  y  l a  i n t roducc ión  de  

s o f i s t i c a d o s  me d i o s  a u t o má t i c o s  e n  p a í s e s  c o n  a l t o  g r a d o  d e  

d e s a r r o l l o [ 3 6 , 3 8 , 5 7 , 7 0 ] ,  e x c e p t o  e n  l o  t o c a n t e  a l  n a d a  c l a r o  i n t e n t o  de  

c á l c u l o  d e  d i a g n ó s t i c o  h e c h o  p o r  S p i r o p o u l o s  [ 6 2 ]  y  a l  c á l c u l o  d e  l a  

e f i c i e n c i a  t é r mi c a ,  e f e c t u a d o  é s t e  ú l t i mo  a  p a r t i r  d e  l a  fó r mu l a  c l á s i ca  

d e s c r i t a  a n t e r i o r me n t e .  E s t e  e n fo q u e  d e l  p r o b l e ma  d e l  c o n t r o l  

o p e r a c i o n a l  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l  h i d r a t a d a  mu e s t r a  e l  p o r q u é  n o  h a  

s i d o  t r a t a d a  e n  l a  l i t e r a t u r a  l a  i mp o r t a n t e  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  a s p e c t o  

e n e rg é t i c o  y  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  p r o c e s o .   

A l  e s t ud i a r,  l a  b ib l i og ra f í a  consu l t ada [ 1 9 , 2 8 , 4 1 ] ,  r e s p e c t o  a  l a  u t i l i z a c i ó n  

d e  l o s  má s  mo d e r n o s  s i s t e m a s  d e  c o n t r o l e s  a u t o má t i c o s  u t i l i z a d os  p o r  l a  

i n d u s t r i a  d e  l a  c a l  e n  v a r i o s  p a í s e s  de l  mundo ,  s e  puso  en  c l a ro  que  l o s  

d a t o s  b r i n d a d o s  p o r  l a  i n s t r u me n tac ión  y  e l  l abo ra to r i o  s i r ven ,  
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c i e r t ame n te ,  a  l o s  ope rado r e s  pa r a  l a  exp lo t ac ió n  d e l  e q u i p a mi e n t o  d e  

p r o d u c c i ó n ,  l o  q u e  d e ma n d a  c o n s t a n t e  concen t r ac ión  en  e l  t r aba jo ,  

r e spues t a s  i nme d ia t a s  y  coo rd inac ión  e n t r e  l a s  d i f e r e n t e s  á r e a s  d e  l a  

f á b r i c a ,  r a z o n e s  p o r  l a s  c u a l e s  e n  l a  i n d u s t r i a  d e  p a í s e s  c o n  s u f i c i e n t e s  

r e c u r s os  f i n a n c i e r o s   e x i s t e  u n a  f u e r t e  t e n d e nc i a  a  l a  a u t o ma t i z a c i ó n  de  

l o s  p r o c e s o s .   

En  camb i o ,  t an to  l o s  i nd i cado re s  de l  de s e mp e ñ o  d e  l a s  e t a p a s  c o mo  o t r o  

t i po  de  i n fo r mac ión ,  no  e s  u t i l i z ada  po r  l o s  o p e r a d o r e s  e n  l a  e j e c u c i ó n  

de  su  t r aba jo ,  s i no  po r  e l  pe r s o n a l  t é c n i c o - e j e c u t i v o ,  q u i e n e s  pa r a  t o ma r  

l a s  d e c i s i o n e s  má s  i mp o r t a n t e s  q ue  a f e c t a n  a l  p r o c e s o ,  a n a l i z a n  l a s  

j o r n a d a s  d i a r i a s  t e n i e n d o  en  cuen t a  l o s  co s to s ,  l o s  v o l ú me n e s  y  c a l i d a d  

d e  l a  p r o d u c c i ó n ,  l a s  r o t u r a s  y  l a  e f e c t i v i d a d  d e  l a s  r e p a r a c i o n e s  y  d e  

l a s   s o l u c i o n e s  d a d a s  a  d i v e r s o s  t r a s t o r n o s ,  l o s  e f e c t o s  d e  s o l u c i o n e s  

a n t e r i o r e s ,  l o s  c o n s u mo s  d e  ma t e r i a  p r ima  y  ene rg í a ,  y  po r  supues to  l o s  

d a t o s  d e  l a  i n s t r u m e n t a c i ó n  y  a n a l í t i c o s .  P e r o  s i  e n  e l  an á l i s i s  d i a r i o  d e l  

p e r s o n a l  t é c n i c o - e j e c u t i v o  n o  s e  i n c l u y e n  l o s  i nd i cado re s  r e f e r i dos  a  l a s  

e f i c i e n c i a s  y  r e n d i mi e n t o s  d e  l a s  e t apas  p r i nc ipa l e s  de l  p roce so ,  no  s e  

r e a l i z a  u n  a n á l i s i s  i n t e g r a l  d e  l a  p r o b l e má t i c a  i n d u s t r i a l ;  e s t o  c o n d u c e  a  

t o ma r  d e c i s i o n e s  c o n  u n  d e t e r mi n a d o  n i v e l  d e  i n c e r t i d u mbr e ,  e n  c u a n t o  

a  s u  a l c a n c e  y  e f e c t i v i d a d ,  e l  q u e  p u d i e r a  r e d u c i r s e  a l  i n c l u i r  l o s  

i n d i c a d ore s  d e  d e s e mpe ñ o  d e l  a s  e t a pa s  d e  p r o d u c c i ó n  s i s t e má t i c a me n t e  

en  e l  aná l i s i s  d i a r i o  de  p roducc ión .  

L a  u t i l i z a c i ó n  d e  e x p r e s i on e s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l o s  i n d i c a do r e s  de  

de sempeño ,  j un to  con  l o s  da to s  ana l í t i c o s  y  d e  i n s t r u me n t a c i ó n ,  p e r mi t e  
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e s t r u c t u r a r  u n  mé t o d o  d e  c o n t r o l  o p e rac iona l  má s  e f ec t i vo ,  y  en  ca l e r a s  

c o n  a l t o  g r a d o  d e  a u t o ma t i z a c i ó n ,  pe r mi t e  a d e má s  v a l o r a r  e l  g r a d o  d e  

e f i c a c i a  de  é s t a .  

A  p a r t i r  d e l  e s t u d i o  d e  l a  b i b l i o g r a f í a  e x i s t e n t e  s ob r e  e l  

t e ma [ 5 6 , 5 8 , 6 2 , 6 6 , 7 2 , 7 3 ]  e n  e s t e  t r a b a j o  h a  s i d o  p os i b l e  e s t a b l e c e r  q ue ,  d e s de  

e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e l  a p r o v e c h a mi e n t o  de  combus t i b l e  y  ma t e r i a  p r i ma ,  

l a  e c o n o mí a  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l  i n c luye  s e i s  a spec to s  p r i nc ipa l e s :  

1 .  L a  r e d u c c i ó n  d e l  t a ma ñ o  d e l  r a j ó n  d e  v o l a d u r a  y  l a  c a l i b r a c i ó n  d e  l a  

r o c a  a l i me n t a d a  a l  h o r n o ,  me d i a n t e  mo l i e n d a  y  t a mi z a d o .  P o r  c u a n t o  

e n  e s t a  e t a p a  s e  p i e r d e  ma t e r i a  p r i ma  e n  l a  c o r r i e n t e  d e  d e s p e r d i c i o s  

2 .  La  d i soc i ac ión  de l  c a rbona to  de  ca l c i o  con t en ido  en  l a  r oca  ca l i z a  

p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  ó x i do  de  ca l c io  po r ,  ya  que  e s t e  e s  q u i e n  l a  d a  

v a l o r  a l  p r o d u c t o  t e r mi n a d o ,  e l  q u e  t a m b i é n  c o n t i e n e  c a l i z a  

s u b c a l c i na d a ,  l a  que  r e p r e se n t a  t an to  un  de r roche  de  ma te r i a  p r ima  

c o mo  d e  c o mb u s t i b l e ,  d a d o  e s t e  p o r  e l  ca l o r  a b s o r b i d o  p o r  l a s  ro c a s  

s i n  l l e g a r  a  l a  t e mpe r a t u r a  d e  d i soc i ac ión ,  l o  que  r ep re sen t a  va r i o s  

c i en to s  de  g r ados .  

3 .  L a  r e c u p e r a c i ó n  d e l  h i d r a t o  de  ca l c io  en  l a  ope rac ión  de  

c l a s i f i c a c i ó n ,  d e b i d o  a  q u e  l a  c a l i z a  subca l c inada  p r e sen t e  en  e l  

p r o d u c t o  t e r mi n a d o  e s  u n  a d u l t e r a n t e  de  l a  c a l i dad  de  é s t e ,  y  l a  

p r e senc i a  de  óx ido  de  ca l c io  en  l o s  d e s p e r d i c i o s  r e p r e s e n t a  u n a  

p é r d i d a  d e  l a  ma t e r i a  p r i ma  y  d e l  c o mb u s t i b l e  c o n s u mi d o  e n  

ob t ene r lo .  
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4 .  E l  a p r o ve c h a mi e n t o  d e l  c om b u s t i b l e  en  l a  ope rac ión  de  l o s  ho rnos ,  

p u e s t o  q u e  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r ,  d e b i d a s  e n  g r a n  p a r t e  a  ma l a s  

o p e r a c i o n e s  d e  l o s  h o r n o s ,  r e p r e s e n t a n  u n a  p é r d i d a  d e  c o mb u s t i b l e .  

5 .  E l  e s q u e ma  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  ho rnos ,  e l  cua l  t i ene  un  g r an  

i n f l u e n c i a  s o b r e  e l  c o n s u m o  d e  c om b u s t i b l e ,  a  p a r t i r  d e l  g r a d o  d e  

r e d u c c i ó n  d e  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  me d i a n t e  d i v e r s a s  p o s i b i l i d a d e s  d e  

r e c u p e r a c i ó n  d e l  c a l o r  p e r d i d o  p o r  d i f e r e n t e s  c o n c e p t o s .  

6 .  E l  g r a d o  d e  a p r o v e c h a mi e n t o  d e l  c a l o r  p o r  e l  p r o c e s o ,  p u e s  é s t e  

d e t e r mi n a  l a  c a n t i d a d  d e  c a r b o n a t o  de  ca l c io  d i soc i ado  y  po r  t an to  e l  

a p r o v e c ha mi e n t o  d e  l a  ma t e r i a  p r i ma ,  a s í  c o mo  d e  l a  pa r t e  d e l  

c o mb u s t i b l e  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  c a l o r  a b s o r b i d o  p o r  l a s  r o c a s .    

E l  n i v e l  a l c a n z a d o  e n  l a  e j e c u c i ó n  de  cada  uno  de  l o s  s e i s  a spec to s  

a n t e r i o r e s  p u e d e  c o n o c e r s e  me d i a n t e  e l  c á l c u l o  d e  l o s  c o r r e s p o nd i e n t e s  

i n d i c a d ore s ,  a  s a b e r :  

1 .  La  e f i c i enc i a  de  l a  ope rac ión  de  l a  u n i d a d  d e  m o l i e n d a  y  t a mi z a d o  

2 .  E l  r e n d i mi e n t o  d e   l a  r e a c c i ón  d e  d i s oc i a c i ó n  

3 .  L a  e f i c i e n c i a  d e  l a  o p e r a c i ón  d e  c l a s i f i c a c i ó n  

4 .  La  e f i c i enc i a  t é rmica  de  l o s  ho rnos  

5 .  E l  c o e f i c i e n t e  d e  e f e c t i v i d ad  t é r mi c a  

Todos  l o s  pun to s  an t e r i o r e s  dependen ,  f i n a l me n t e ,  d e  l a s  o p e r a c i o n e s  

d i a r i a s  y  d e  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  i n t r o d u c i d a s  a  l a  t e c n o l o g í a  i n s t a l a d a .  

As í ,  no  e s  pos ib l e  e s t ab l ece r  un  buen  con t ro l  ope rac iona l  sob re  e l  

p r o c e s o ,  n i  e v a l u a r  l o s  r e s u l t a d o s  d e  c u a l q u i e r  mo d i f i c a c i ó n  i n t r o d u c i d a  

s i  n o  s e  t i e n e n  e n  c u e n t a  l o s  c i n c o  p a r á me t r o s  s e ñ a l a d o s .   
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P o r  o t r a  p a r t e ,  c o m o  s u s t e n t o  g e n e r a l  d e  l a  r e a l i d a d  q u e  e n f r e n t a  

a c t u a l m e n t e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  h i d r a t o  d e  c a l  d e s t i n a d o  c o m o  a g e n t e  

q u í m i c o  a  l o s  c e n t r a l e s  a z u c a r e r o s ,  e n  t o d a s  l a s  c a l e r a s  d e l  M I N A Z  

s o l o  e x i s t e  u n a  s o l a  v a r i a n t e  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  h o r n o s ,  l a  c u a l  

e s ,  i n c r e í b l e m e n t e ,  l a  e x p l o t a c i ó n  d e  e s t o s  s i n  n i n g ú n  t i p o  d e  

r e c u p e r a c i ó n  d e  c a l o r .  N o  s e  n e c e s i t a  n i n g ú n  t i p o  d e  d e m o s t r a c i ó n  

p a r a  s a b e r  q u e  e s t a  e s  l a  a l t e r n a t i v a  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  h o r n o s  m á s  

a n t i e c o n ó m i c a  p o s i b l e  y,  s i n  e m b a r g o ,  n o  s e  c o n o c e  d e  n i n g ú n  

e s f u e r z o  p o r  a n a l i z a r  o t r a s  v a r i a n t e s  m á s  e c o n ó m i c a s  y  s u s t e n t a b l e s .  

E n  l a  b i b l i o g r a f í a  c o n s u l t a d a  n o  s e  e n c u e n t r a n  r e f e r e n c i a s  d e  

t r a b a j o s  r e a l i z a d o s  p a r a  a n a l i z a r  e s q u e m a s  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  

h o r n o s ,  l o  c u a l  t i e n e  t a m b i é n  i n f l u e n c i a  t a n t o  s o b r e  l o s  r e s u l t a d o s  

e c o n ó m i c o s  d e  l a  f á b r i c a ,  c o m o  s o b r e  l a  c a l i d a d  d e  l a  c a l  p r o d u c i d a .  

E s t o  p u e d e  t a m b i é n  s u c e d e r  p o r q u e  l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  a l  r e s p e c t o  

d e s a r r o l l a d a s  p o r  c o m p a ñ í a s  p r i v a d a s  n o  s e  p u b l i c a n ,  p o r q u e  d e  

h a c e r l o ,  a f e c t a r í a n  l a  c o m p e t i t i v i d a d  d e  l a  c o m p a ñ í a .  E n  r e l a c i ó n  

c o n  e s t e  a s p e c t o ,  p u e d e  d e c i r s e  q u e  e s t a  e s  u n a  s i t u a c i ó n  q u e  l i m i t a  

e l  d e s a r r o l l o  d e l  c o n o c i m i e n t o  e n  u n  á r e a  t a n  c o m p l e j a  c o m o  e s  l a  

c a l c i n a c i ó n  d e  r o c a s  e n  h o r n o s  d e  c u b a  v e r t i c a l ,  p u e s  c u a l q u i e r  

a n á l i s i s  d e  v a r i a n t e s  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  h o r n o s ,  p a s a  p o r  e l  d e s a r r o l l o  

d e  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s ,  l o s  c u a l e s  e s t á n  b a s a d o s  e n  l a  P r i m e r a  L e y  

d e  l a  Te r m o d i n á m i c a ,  p a r a  c o n o c e r  l a  r e a l i d a d  d e l  a p r o v e c h a m i e n t o  

d e  c a l o r  p o r  e l  p r o c e s o  o ,  l o  q u e  e s  l o  m i s m o ,  e l  g r a d o  e n  q u e  s e  

p i e r d e  e l  c a l o r  e n  e l  p r o c e s o  e n  c u e s t i ó n .  E s t e  e n f o q u e  d a d o  p o r  l a  
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a p l i c a c i ó n  d e  l a  P r i m e r a  L e y  e n  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l o s  b a l a n c e s  

e n e r g é t i c o s ,  a u n q u e  e s  ú t i l  e n  s i  m i s m o ,  n o  a r r o j a  l u z  s o b r e  t o d a s  l a s  

a r i s t a s  d e l  p r o b l e m a  p o r  c u a n t o  n o  p e r m i t e  c o n o c e r  l o s  l í m i t e s  r e a l e s  

e x i s t e n t e s  p a r a  e l  a p r o v e c h a m i e n t o  d e l  c a l o r  p o r  e l  p r o c e s o .  E s t o  

ú l t i m o  s o l o  e s  p o s i b l e  l o g r a r l o  m e d i a n t e  e l  d e s a r r o l l o  d e  b a l a n c e s  

e x e r g é t i c o s ,  l o  c u a l  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  c o n j u n t a  d e  l o s  

p r i n c i p i o s  r e c o g i d o s  e n  l a  P r i m e r a  y  S e g u n d a  L e y  d e  l a  

Te r m o d i n á m i c a  y  l a  c o m p a r a c i ó n  y  a n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  

b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s  y  e x e r g é t i c o s .  

P e r o  a l  n o  c o n o c e r s e  d e  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t o s  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s ,  

e n t o n c e s ,  n o  p u e d e n  s e r  u t i l i z a d o s  c o m o  r e f e r e n c i a  p a r a  l a  

c o m p a r a c i ó n  c o n  b a l a n c e s  e x e g é t i c o s .  

H a y  q u e  d e s t a c a r  q u e  e n   l a  l i t e r a t u r a  s e  e n c u e n t r a n  e c u a c i o ne s  p a r a  

e v a l u a r  l a  e f i c i e nc i a  de  l a  u n i d a d  d e  mo l i e n d a  y  t a mi z a d o [ 1 3 , 3 6 ] ,  y a  que  

d e b i d o  a  l a  a mp l i a  u t i l i z a c i ó n  d e  e s t o s  e q u i p o s  e n  l a s  i n d u s t r i a s  

v i n c u l a d a s  a l  p r o c e s a mi e n t o  d e  r oca s ,  ex i s t e  un  de sa r r o l l o  e n  e s t e  

s en t i do .  De  i gua l  ma ne ra ,  ex i s t en  ecu ac iones  pa r a  e l  c á l cu lo  de  l a  

e f i c i e n c i a  d e  e q u i p o s  s e p a r a d o r e s  d e  s ó l i d o s  a t e n d i e n d o  a  s u  g r a d o  d e  

f i n u r a [ 1 3 ] ,  u t i l i z a da s  e n  i n dus t r i a s  c o mo  l a  d e l  c e me n t o ,  l a  q u e  a d e má s  

t i e n e  mu c h o s  p u n t o s  c o mu n e s  c o n  l a  i n d u s t r i a  d e  l a  c a l ,  p e r o  n o  s e  

e n c u e n t r a n   e c u a c i o n e s   d e  e s t e  t i p o  q u e ,  e n  l u g a r  d e l  g r a d o  d e  f i n u r a  d e  

l o s  ma t e r i a l e s  e n  l a  me z c l a ,  t e n g a n  e n  c u e n t a  l a  c o mp o s i c i ó n  qu í mi c a  

d e l  s ó l i d o .  

1 . 5 . -  C o n c l u s i o n e s  d e l  c a p í t u l o  
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1 . 5 . 1 . -  E n  l a  l i t e r a t u r a  c o n s u l t a d a  s e  r e p o r t a  s o l o  u n  e s t u d i o  i n t e g r a l [ 4 8 ]  

d e  l a  i n t e r r e l a c i ó n  e n t r e  l o s  d a t o s  a n a l í t i c o s ,  d e  l a  i n s t r u me n t a c i ó n ,  

i n d i c a d o r e s  d e  d e s e mpe ñ o  y  r e s u l t a d o s  d e l  p r o c e s o ,  l i mi t á n d o s e  e l  r e s t o  

a  e s t u d i o s  p a r c i a l e s ,  q u e  n o  a b o r d an  e n  n i n g ú n  c a s o  l o s  i n d i c a d o r e s  d e  

d e s e mpe ñ o .  

1 . 5 . 2 . -  N o  s e  h a n  d e s a r r o l l a d o  e c u a c i ones  pa r a  e l  c á l cu lo  de  l a s  

e f i c i e n c i a s  y  r e n d i mi e n t o s  d e  l a s  e t a pa s  c o n  i n f l u e n c i a  ma r c a d a  s o b r e  l a  

e c o n o mí a  d e   l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l ,  e x c e p t o  e n  r e l a c i ó n  con  l a  un idad  de  

m o l i e n d a  y  t a mi z a d o  y  l a  f ó r m u l a  c l á s i c a  pa r a  e l  c á l cu lo  de  l a  e f i c i enc i a  

t é r mi c a ,   r e s u l t a n do  é s t a  ú l t i ma  i n s u f i c i e n t e  p a r a  t a l  p r o p ó s i t o .  

1 . 5 . 3 . -  E x c e p t o  e n  u n a  r e f e r e n c i a  [ 4 8 ] ,  s e  h a  r e l a c i o n a d o  d e  f o r ma  

a b s o l u t a  l a  e f i c i en c i a  t é rmi c a  d e  l o s  h o rn o s  d e  ca l ,  t a n t o  c o n  l o s  

r e s u l t a d os  d e  l a  r e a c c i ó n  d e  d i s oc i a c i ó n  c o mo  c o n  e l  c o n su mo  d e  

c o mb u s t i b l e ,  l o  q u e  c o n d u c e  a  u n a  a p r e c i a c i ó n  n o  a d e c u a d a  d e  l a  

r e a l i d a d  o p e r a c i o n a l ,  d e l  e s q u e ma  d e  exp lo t ac ión  y  de  d i s eño  de  ho rnos .  

1 . 5 . 4 . -   E x c e p t o  e n  u n a  r e f e r e n c i a  [ 4 8 ] ,  n o  s e  h a n  e n c o n t r a d o  e s t u d i os  

s o b r e  l a  e f e c t i v i da d  t é r mi c a  d e l  p r oc e s o  d e  c a l c i n a c i ó n  d e  c a l i z a s ,  n i  

t a mp o c o  d e  l a  r e l a c i ó n  e x i s t e n t e  en t r e  é s t a  y  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  

r e a c c i ó n  d e  d i s o c i a c i ó n ,  p o r  l o  q u e  d e  f o r ma  g e n e r a l ,  e n  e l  m u n d o ,  s e  

d e s c o n o c e  d e  l a  u t i l i z a c i ó n  y  u t i l i d a d  d e  e s t e  i n d i c a d o r .  

1 . 5 . 5 . -  No  s e  han  encon t r ado  r e f e r enc i a s  s o b r e  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s  d e  

v a r i a n t e s  d e  e s q u e ma s  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  h o r n o s  d e  c u b a  v e r t i c a l  

p a r a  l a  c a l c i na c i ón  d e  r o c a s  c a l i z a s ,  l o  c u a l  s e r í a  u n  pa s o  a d e l a n t e  e n  e l  

c o n o c i mi e n t o  s o b r e  e s t a  t e má t i c a .  
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1 . 5 . 6 . -  N o  s e  h a n  e n c o n t r a d o  r e f e r e n c i a s  s o b r e  p r o p u e s t a s  d e  a n á l i s i s  d e  

e s q u e ma s  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  h o r n o s  d e  c u b a  v e r t i c a l  me d i a n t e  l a  

c o mpa r a c i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e  b a l a n c e s  e n e r gé t i c o s  y  e xe r g é t i c o s .   
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CAPITULO 2 .  Fundamentos  de l  mode lo  f í s i co  de l  ba lance  energé t i co  

d e  c u a t r o  a l t e r n a t i v a s  de  e x p l o t a c ión  de  hornos  de  cuba  ver t i ca l  

p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l .   

E l  t r a ba j o  e n  e s t e  c a p í t u l o  e s t á  e n c a mi n a d o  a  d e s a r r o l l a r  un  mo d e l o  

f í s i c o - ma t e má t i c o  p a r a  e x p l i c a r  l o s  c o mpl e j o s  p r o b l e ma s  d e  

t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p r e s e n t e s  e n  l a  c a l c i n a c i ó n  de  c a l i z a s ,  l o  c u a l  

p e r mi t i r á  s u s t e n t a r  c i e n t í f i c a me n t e  e l  e n f o q u e  d e l  ba l a n c e  e n e rg é t i c o  

q u e  s e  d e s a r r o l l a r á  p o s t e r i o r me n t e ,  a  t r a v é s  d e  l a  d e f i n i c i ó n  d e  l a s  

r e l a c i o n e s  d e  c a u s a  y  e f e c t o  e x i s t e n t e s  e n t r e  l o s  a s pe c t o s  q u í mi c o s  y  

e n e rg é t i c o s  d e l  p r o c e s o .  

Ta mb i é n  s e  mu e s t r a n  y  e x p l i ca n  l a s  e x p r e s i o n e s  d e  c á l c u l o  d e  l o s  

i nd i cado re s  r eque r idos  pa r a ,  de  con jun to  c o n  l o s  d a t o s  a n a l í t i c o s  y  d e  l a  

i n s t r u me n t a c i ó n ,  e s t r u c t u r a r  u n  m é t o d o  q u e  p e r mi t a  d e s a r r o l l a r  e l  

b a l a n c e  ene rg é t i c o  d e  a l t e r na t i v as  de  e squema s  de  exp lo t ac ión  de  ho rnos  

d e  c u b a  v e r t i c a l  p a r a  l a  c a l c i na c i ó n  d e  r o c a s  c a l i z a s ,  e s p e c i a l me n te  

e n f o c a d o  s o b r e  e l  c o n s u m o  d e  c o mb u s t i b l e  y  ma t e r i a  p r i ma .  E n  

p a r t i c u l a r,  s e  t r a t a  d e  l a s  e x p r e s i o n e s  q u e  p e r mi t e n  c a l c u l a r  t a n t o  l a  

e f i c i e n c i a  t é r mi c a  d e  l o s  h o r n o s  d e  c a l  b a j o  u n a  n u e v a  ó p t i c a  d e l  

p r o b l e ma ,  c o mo  l a  e f e c t i v i d a d  t é r mi c a  d e l  p r o c e so ,  d e b i do  a  l a  

i n f l u e n c i a  q u e  t i e n e n  s o b r e  e l  a p r ov e c h a mi e n t o  t a n t o  d e l  c o m b u s t i b le  

c o mo  d e  l a  ma t e r i a  p r i ma ,  l o s  q u e  r e s u l t a n  a m b o s  r e c u r s o s  n a t u r a l e s  n o  

r enovab l e s .   

2 . 1 . -  B a l a n c e  d e  m a t e r i a l e s  
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E n  l a  f i g u r a  2 . 1  s e  mue s t r a n  l a s  c ua t ro  ope rac iones  bá s i ca s  pa r a  l a  

p roducc ión  de  ca l  h id r a t ada ,  a  pa r t i r  de  l a  cua l  s e  ha  de sa r ro l l ado  un  

b a l a n c e  de  ma t e r i a l e s  [ 4 8 ]  p a r a  o b t e n e r  l a s  e x p r e s io n e s  pa r a  e l  c á l c u l o  d e  

l a  e f i c i e n c i a  d e  l a  u n i d a d  d e  mo l i en d a  y  t a mi z a d o ,  e l  r e n d i mi e n t o  d e  l a  

r e a c c i ó n  d e  d i s o c i a c i ó n  y  l a  e f i c i e n c i a  d e  l a  op e r a c i ó n  d e  c l a s i f i c a c i ó n .   

  1. MOLIENDA Y TAMIZADO                           Wm 

                                                                                                 

                                                    

                                                             Lr  = Ls  + Wm                                              (2-1) 

   2.  CALCINACIÓN 

 

 

    

  3.  HIDRATACIÓN 

 

 

   

   

4. CLASIFICACIÓN 

 

                                         

                                                             

                                                                          Hl = Pc + Ws                                                           (2-4) 

 

        
      HORNO 

  HIDRATADOR 

 
  CLASIFICADOR 

                    Ls = Ql  +  CO2                                                                            (2-2)

CO2 

Ls Ql 

H2O 

Ql Hl 

Ws 
Pc Hl 

         Hl  =  Ql  +  H2O                                                  (2-3)

    MOLIENDA 
            Y  

LsLr 

  TAMIZADO 

F i g u r a  2 . 1 :  B a l a n c e  d e  ma t e r i a l e s  e n  l a s  o p e r a c i o n e s  b á s i c a s  p a r a             

l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a l  h i d r a t a d a .   
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2 . 2 . -  A n á l i s i s  d e  l o s  f a c t o re s  c o n  i n f l uenc ia  sobre  l a  e f i c i enc ia  de  l a  

o p e r a c i ón  d e  c a l c i n a c i ó n  e n  l o s  h o r n o s  

E n  l o s  ho r n o s  s e  e s t a b l e c e n  c o mpl e j a s  r e l a c i o n e s  de  c a u sa  y  e f e c t o ,  

p o r q u e  e n  e l l o s  e s t á n  i n v o l u c r a d o s  l o s  a s p e c t o s  e n e rg é t i c o  y  q u í mi c o  

d e l  p r o c e s o ,  d e p e n d i e n d o  l o s  r e s u l t ad o s  d e  a m b o s ,  i n d i v i d u a l me n t e ,  d e  

v a r i o s  f a c t o r e s  p r o p i o s ,  p e r o  a  l a  ve z  e x i s t e  u n a  r e l a c i ó n  e n t r e  a mb o s  

a s p e c t o s  d e  mo d o  q u e  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  s e g u n d o  s o n  i n f l u e n c i a d o s  p o r  

e l  p r i me r o .  Te n i e n d o  p r e s e n t e  l a  i d e a  a n t e r i o r,  s e  r e a l i za  a  c o n t i n u a c i ó n  

e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a n á l i s i s  d e  l o s  f a c t o r e s  q u e  t i e n e n  i n f l u e n c i a  s o b r e  

c a d a  u n o  d e  l o s  a s p e c t o s  n o m b r a d o s  y  s o b r e  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l l o s .  

 

2 . 2 . 1 . -  E l  a s p e c t o  q u í m i c o   

 To d a s  l a s  o p e r a c i o n e s  q u e  s e  h a c e n  e l  h o r no  e s t á n  e n c a mi n a d a s  a  l a  

má x i ma  o b t e n c i ó n  d e  ó x i d o  d e  c a l c io ,  po r  l o  que  e s t e  a spec to  queda  

c a r a c t e r i z a d o  p o r  e l  p o r c e n t a j e  d e  ó x i d o  d e  c a l c i o  q u e  s e  o b t e n g a  e n  l a  

c a l  v iva ,  a  pa r t i r  de l  co r r e spond i en t e  v a l o r  d e l  r e n d i mi e n t o  d e  l a  

r e a c c i ó n  d e  d i s o c i a c i ó n  c om o  me d i d a  d e  l a  e f i c i e n c i a  d e  e s t e  a s p e c t o  

d e l  p r o c e s o ,  l o  q u e  s e  c a l c u l a  s e g ú n  l a  e x p r e s i ó n  2 - 2 4  d e s a r r o l l a d a  en  

o t ro  t r aba jo  an t e r i o r [ 4 8 ] .   

2 .2 .2 . -E l  a spec to  energé t i co   

P a r a  c o noc e r  e l  pe r f i l  d e l  c a mp o  d e  t e mp e r a t u r a s  e n  u n a  r o c a  c a l i z a  

some t ida  a  c a l c inac ión  en  ho rnos  de  ca l ,  s e  de sa r ro l l a  e l  s i gu i en t e  

mode lo  f í s i co  de  t a l  p roce so  

2 . 2 . 2 . 1 . -  M o d e l o  f í s i c o  
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D i v e r s o s  e s t u d i o s  s o b r e  l a  c a l c i na c i ó n  d e  r o c a s  c a l i z a s  e n  f o r ma  d e   

e s f e r a s [ 2 4 , 3 0 , 3 8 ] ,  h a n  c o mpr o b a d o  q u e  l a  d i s o c i a c i ó n  c o mi e n z a  e n  l a  

supe r f i c i e  ex t e r i o r,  y  avanza  r ad i a lme n te  hac i a  e l  c en t ro  con  una  

i n t e r f a s e  c a l - c a l i z a  p e r f e c t a me n t e  d e f i n i d a .   

E n  e l  mo d e l o  e x p u e s t o  e n  l a  f i g u r a  2 .2  s e  cons ide r a  i n i c i a lmen te  una  

e s f e r a  d e  r o c a  c a l i z a  d e  r a d i o  r,  l a  q u e  e n  s u  d e s c e n s o  a  t r a v é s  d e l  h o r n o  

s e  v a  c a l e n t a n d o  d e s d e  l a  t e m p e r a t u r a  Ts 1  h a s t a  a l c a n z a r  l a  t e mp e r a t u r a  

de  d i soc i ac ión  Td  en  t oda  su  ma sa  [ 4 4 , 4 5 ] ,  d eb ido  a l  c a lo r  t r an s f e r i do  

d e s d e  l o s  g a s e s  d e  c o mb u s t i ó n  e n  a s c e n s o  h a c i a  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  

h o r n o .  

A p a r t i r  d e  q u e  l a  r o c a  a l c a n z a  l a  t e mp e r a t u r a  T d ,  e n  l a  s u p e r f i c i e  

c o mi e n z a  l a  d i s o c i a c i ó n ,  l a  q u e  a v a n z a  r a d i a l me n t e  h a c i a  e l  c e n t r o  e n  

u n a  i n t e r f a s e  e n  r e a c c i ó n  pe r f e c t a me n t e  d e f i n i d a ,  c r e c i e n d o  l a  c a p a  d e  

c a l  v i v a  q u e  s e  v a  f o r ma n d o .  P a r a  v e n c e r  l a  r e s i s t e n c i a   d e  l a  c r e c i e n t e  

c a p a  d e  c a l ,  d e  e sp e s o r  δ ,  e s  n e c e s a r i o  e n t o nc e s  c o n t i n u a r  e l e va n d o  l a  

t e mp e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  d e  é s t a  h a s ta  e l  n u e v o  v a l o r  Ts 2 ,  d e  mo d o  q u e  a  

l a  i n t e r f a s e  e n  r e a c c i ó n  l l e g u e  l a  c an t i dad  de  ca lo r  dema ndada  po r  l a  

d i s o c i a c i ó n ,  l a  q u e  a l c a n z a r á  e l  c e n t ro  de  l a  r oca ,  a  pa r t i r  de  un  

c o n t i n u o  s u mi n i s t r o  d e  c a l o r,  l o  que  p rovoca  que  l a  t empe ra tu r a  

s u p e r f i c i a l  a l c a n c e  u n  n u e v o  v a l o r  Ts 3 .  E l  d ióx ido  de  ca rbono  l i be r ado  

p o r  l a  d i s o c i a c i ón  d e  l o s  c a r b o na t o s  e n  l a  i n t e r f a s e  c a l - ca l i z a  e n  

r e a c c i ó n ,  e s t á  e n  e s e  p u n t o  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  d i s oc i a c i ó n  y  a b s o r b e  

p a r t e  d e l  c a l o r  s u m i n i s t r a d o  a  l a  c a l ,  e l e v a n d o  s u  t e mp e r a t u r a ,  a  s u  p a s o  

h a c i a  e l  e x t e r i o r  a  t r a v é s  de  l a  p o r o s a  c a p a  d e  c a l  f o r ma d a .   

 42



 

F i g u r a  2 . 2 :  M o d e l o  f í s i c o  d e  l a  c a l c i n a c i ó n  d e  u n a  e s f e r a  d e  c a l i z a   

Aunque  no  e s  ob j e t i vo  de  e s t e  t r aba j o  e l  d e s a r r o l l o  de  un  mode lo  

ma te má t i co  pa r a  l a  exp l i c ac ión  de  l o s  f enómenos  que  ocu r r en  du ran t e  l a  

c a l c i n a c i ó n  d e  c a l i z a s ,  r e s u l t a  n e c e s a r i o  t e n e r  e n  c u e n t a  c i e r t a s  

c o n s i d e r a c i o n e s .  

L a  d e t e r mi n a c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  g a s  p u e d e  c o n s i d e r a r s e  c o mo  u n  

p r o b l e ma  u n i d i me n s i o n a l  d e  t r a ns f e r e n c i a  d e  c a l o r  e n  e s t a d o  

e s t a c i o n a r i o ,  e n  c a mb i o ,  e n  l a  p i e d r a  r e s u l t a  u n  p r o b l e ma  

un id ime ns iona l  de  t r an s f e r enc i a  de  ca lo r  en  e s t ado  no  e s t ac iona r io  con  

c o mp l i c a d a s  c o n d i c i o n e s  d e  c o n t o r n o .  

E n  l a s  z o n a s  d e  c a l e n t a mi e n t o  y  e n f r i a mi e n t o  d e l  h o r n o  n o  o c u r r e  

n i n g u n a  r e a c c i ó n  qu í mi c a ,  e s  d e c i r  no  h a y  s u mi d e r o  d e  c a l o r,  e n t o n c e s  

r δ 

r = radio inicial de la esfera 
δ = espesor de la capa de cal  formada 
r-δ = núcleo de caliza sin calcinar 
T d = temperatura de disociación 
Tc1 = temperatura 1 del centro 
Tc2 = temperatura 2 del centro 
Tc3 = temperatura 3 del centro 
Ts1 = temperatura 1 superficial 
Ts2 = temperatura 2 superficial 
Ts3 = temperatura 3 superficial 

3cd TT =

2cT

1cT  

1sd TT =

2sT

3sT
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l o  q u e  s uc e d e  e n  e s t a s  z o nas  e s t á  de sc r i t o  p o r  l a s  e c ua c i o n e s  c l á s i c a s  de  

l a  c o n d u c c i ó n  d e l  c a l o r  e n  e s t a d o  n o  e s t ac iona r io  cuyas  so luc iones  son  

c o n o c i d a s .  

D e l  a n á l i s i s  d e  e s t o s  f e n ó me n o s  r e s u l t a n  c o m p l i c a d a s  c o n d i c i o n e s  d e  

p r o c e s o  y  d e  c o n t o r n o  t a l e s  c o mo  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  e n  e s t a d o  

t r a n s i t o r i o ,  l a  e x i s t e n c i a  de  u n  s u m i d e r o  d e  c a l o r  r e p r e s e n t a d o  p o r  e l  

c a l o r  r e q u e r i d o  p a r a  q u e  o c u r r a  l a  r e a c c i ó n ,  u n a  f r o n t e r a  mó v i l  

r e p r e s e n t a d a  p o r  l a  i n t e r f a s e  e n  r ea c c i ó n  mo v i é n d o s e  h a c i a  e l  c e n t r o  d e  

l a  r o c a  y,  p o r  ú l t i m o ,  e l  f l u j o  d e s de  l a  i n t e r f a se  en  r eacc ión  hac i a  l a  

s u p e r f i c i e  e x t e r n a  d e l  d i ó x i d o  d e  c a r b o n o  l i b e r a d o  p o r  l a  r e acc ión  de  

d i s o c i a c i ó n ,  e l  q u e  s e  c a l i e n t a  a  s u  p as o  a  t r a v é s  d e  l a  c a p a  p o r o s a  d e  

c a l  f o r ma d a .   

P a r a  p o d e r  d e s a r r o l l a r  u n  mo d e l o  ma t e má t i c o  q u e  e x p l i q u e  l a  

d i s o c i a c i ó n  d e  c a l i z a s  d u r a n t e  e l  p roce so  de  ca l c inac ión ,  va r i o s  

i n v e s t i g a d o r e s  h a n  a s u mi d o  d e t e r mi na d a s  co n s i d e r a c i o n e s ,  t a l e s  c o m o  

d e s p r e c i a r  e l  e f e c t o  d e l  c a l e n t a mi e n t o  d e l  C O 2  l i b e r a d o  p o r  l a  

r e a c c i ó n [ 4 8 ] ,  n o  t e n e r  e n  c u e n t a  e l  r e q u e r i d o  s o b r e c a l e n t a mi e n t o  d e  l a  

c a p a  d e  c a l  f o r ma d a [ 4 8 ] ,  n o  c o n s i d e ra r  l a  mo v i l i d a d  de  l a  i n t e r f a s e  c a l -

c a l i z a [ 4 8 ] ,  e t c . ,  t o d o  l o  c u a l  h a  c o n d u c i d o  s o l u c i o n e s  n o  s a t i s f a c t o r i a s  

d e l  p r o b l e ma  p l a n t e a d o [ 4 8 ] .   

P o r  o t r a  p a r t e ,  e n  t o d o s  l o s  t r a b a j o s  a n t e r i o r e s  e s t u d i a d o s  s e  t r a b a j a  

s o b r e  e s f e r a s  d e  c a l i z a  c o n  e l  f i n  d e  h a c e r  me n o s  c o mp l e j o s  y  l a b o r i o s os  

l o s  p r o c e d i mi e n t o s  ma t e má t i c o s  p a r a  l a  s o l u c i ó n  d e l  p r o b l e ma  

p l a n t e a d o ,  p e r o  e s t a  c o n s i d e r a c i ón  h a c e  q u e  l a s  s o l u c i o n e s  s e a n  d e  
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a l c a n c e  l i mi t a d o  p o r  c u a n t o  n o  t o ma n  e n  c ue n t a  o t r a s  ge o me t r í a s  d e  l a s  

r o c a s .   

Deb i do  a  que  una  vez  que  comi enza  l a  r e a c c i ó n ,  e n  l a  i n i c i a l me n t e  

h o mo g é n e a  r o c a  c a l i z a  s e  c o mi e n z a  a  f o r m a r  u n a  ca p a  d e  c a l  v i va  

rodeando  a l  núc l eo  s i n  c a l c ina r,  s e  d i s t i n g ue n  c l a r a me n t e  d o s  ma t e r i a l e s  

d i s t i n t o s  p o r  s u s  p r o p i e d a de s  f í s i c o - qu í mi c a s ,  s e p a r a d o s  p o r  l a  i n t e r f a s e  

e n  r e a c c i ó n .  P o r  t a n t o ,  e l  p l a n t e a mi en t o  d e l  p r o b l e ma  d e l  d e s a r r o l l o  d e  

u n  mo d e l o  ma t e má t i c o  p a r a  e x p l i c a r  l a  d i s o c i a c i ó n  d e  l a  c a l i z a  r e s u l t a  

e n  e x t r e m o  c o mp l i c a d o  y  e n g o r r o s o .       

E l  n ú c l e o  s i n  c a l c i n a r  s e  v a  c a l e n t a n d o  p o r  c o n d u c c i ó n  d e s d e  l a  

t e mp e r a t u r a  Ts 1 ,  Ts 2 ,  Ts 3  h a s t a  q u e  e n  l a  i n t e r f a se  ca l - ca l i z a  s e  a l c anza  

l a  t e mpe r a t u r a  d e  d i s o c i a c i ó n  T d ,  o c u r r i e n do  a l l í  l a  r e a c c i ón .  E s t o  

s i g n i f i c a  q u e  d e b i d o  a l  mo v i mi e n t o  d e  l a  i n t e r f a s e  e n  r e a c c i ó n  h a c i a  e l  

c e n t r o  de  l a  r oc a ,  s e  c o n f o r ma  u n  p r o b l e ma  d e  t r a n s fe r e n c i a  d e  c a l o r  

c o n  f r o n t e r a  mó v i l ,  e l e me n t o  q u e  n o  h a  s i d o  t e n i d o  e n  c u e n t a ,  o  

d e s p r e c i a d o ,  e n  t r a b a j o s  a n t e r i o r e s  y  que  i n t roduce  una  comple j i dad  

ad i c iona l  en  l a  so luc ión  de l  p rob l ema  p l an t eado .   

E l  p l a n t ea mi e n t o  d e l  a n t e r i o r  mo d e l o  ma t e m á t i c o  s u s t e n t a  l a s  i d e a s  

e x p r e s a da s  e n  e l  a c á p i t e  1 .3  e n  r e l ac ión  con  l o  que  debe  s e r  cons ide r ado  

c o mo  c a l o r  ú t i l  du r a n t e  l a  c a l c i n a c i ón  de  ca l i z a s  en  ho rnos  de  ca l ,  l o  

que  s i r ve  como  base  pa r a  l a  f o rmu l ac ión  de  una  exp re s ión  pa r a  c a l cu l a r  

l a  e f i c i e nc i a  t é r mi c a  e n  h o rn o s  d e  c a l  má s  o b j e t i v a me n t e  q u e  e m p l e a n do  

l a  e x p re s i ó n  a c t u a l me n t e  u t i l i z a da  p a r a  t a l  f i n .   
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D e  l o  a n t e r i o r  s e  a p r e c i a  q ue  l a  e f i c i e n c i a  t é r mi c a  d e  u n  h o r n o  d e  c a l  e s  

una  ca r ac t e r i z ac ión  pu rame n te  ene rgé t i c a  s i n  n inguna  r e l ac ión  con  l o s  

r e s u l t a d os  d e  l a  r e a c c i ó n  de  d i s o c i a c i ó n ,  a ú n  c u a n d o  e n  l a  b i b l i o g r a f í a  

c o n s u l t a d a ,  s e  c o n s i d e r a n  r e l a c i o n a d o s  me d i a n t e  l a  i n c l u s i ó n  d e l  %  d e  

óx ido  de  ca l c io  ap rovechab l e  en  l a  c a l  v iva  (Aq)  en  l a  exp re s ión  de  

c á l c u l o  de  l a  e f i c i e n c i a  t é rmica  de  l o s  ho rnos .   

 

2 . 2 . 2 . 2 . -  L a  e f i c i e n c i a  t é r m i c a  e n  h o r n o s  d e  c a l  

Bajo  cond i c iones  r ea l e s  no  t odo  e l  c a l o r  s u mi n i s t r a d o  a l  h o r n o  e s  

consumido  po r  e l  p roce so ,  ya  qu e  una  pa r t e  s e  p i e rde  po r  l a s  

i n e f i c i e nc i a s  i n t r í n s e c a s  d e l  e q u i p a mi e n t o  i n s t a l a d o [ 7 , 9 , 1 4 ] ,  y,  po r  

s u p u e s t o ,  p o r  e l  e s q u e ma  e x i s t e n t e  d e  e x p l o t a c i ó n   de  l o s  ho rnos ,  

pe rd i éndose  e l  r e s t o  po r  l a s  i ne f i c i enc i a s  ope rac iona l e s  en  l a  

c o n d u c c i ó n  d e l  h o r n o [ 4 8 ] .  L a s  i n e f i c i e n c i a s  i n t r í n s e ca s  r e p r e se n t a n  e l  

l í mi t e  q ue  e s  p os i b l e  a l can z a r  p o r  l a  r e d uc c i ó n  de  l a s  i n e f i c i e nc i a s  

o p e r a c i o na l e s ,  p o r  l o  q u e  e l  c á l c u l o  s i s t e má t i c o  d e  l a  e f i c i e n c i a  t é r mi c a  

p e r mi t e  c o n o c e r  e l  g r a d o  d e  e f i c a c i a  c o n  q u e  e s t á  t r a ba j a n d o  e l  h o r n o ,  

q u e d a n d o  i mp l í c i t a s  l a s  i n e f i c i e n c i a s  i n t r í n s e c a s ,  l a s  q u e  s o l o  v a r i a r á n ,  

y  p o r  t a n t o  s o l o  s e r á n  d e t e c t a d a s  p o r  e l  c á l c u l o ,  a  p a r t i r  d e  

m o d i f i c a c i o n e s  i n t r o d u c i d a s  e n  e l  e q u i p a mi e n t o  o  p o r  e l  c a m b i o  d e l  

e s q u e ma  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l o s  h o r n o s .  

E n  u n  h o r n o  o p e r a n d o  b a j o  c o n d i c i o n e s  r e a l e s  e s  p r ec i so  sumin i s t r a r  

c a l o r  a  l a s  r o c a s  pa r a  p r e c a l e n t a r l a s  h a s t a  l a  t e mpe r a t u r a  d e  d i soc i a c i ó n  

p a r a  q u e  o c u r r a  l a  r e a c c i ó n  c o n  l a  e x t e n s i ó n  d e s e a d a ,  p u e s t o  q ue  d e  n o  
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s e r  p r e c a l e n t a da s ,  p a r t e  d e l  c a l o r  su mi n i s t r a d o  p a r a  l a  d i s o c i a c i ó n  s e  

c o n s u mi r í a  e n  e l  p r e c a l e n t a mi e n to ,  n o  a l c a n z a n d o  e n t o n c e s  l a  r e a c c i ó n  

l a  e x t e n s i ó n  e s p e r a d a .  Pe r o  a d e má s ,  e n  u n  h o r n o  r e a l  e s  p r e c i s o  

s u mi n i s t r a r  c a l o r  p a r a  s o b r e c a l e n t a r  l a  c a p a  d e  c a l  f o r ma d a  p a r a  

ma n t e n e r  u n  r i t mo  c o me r c i a l  d e  p r o d u c c i ó n [ 1 3 , 4 8 ] ,  po r  l o  que   de  a c ue rdo  

c o n  l o  a n t e r i o r  y  l o   e x p r e s a d o  e n  e l  a c á p i t e  1 , 3  e n  r e l a c i ó n  c o n  l os  

p r o c e s o s  r e a l e s  r e q u e r i d o s  p a r a  q u e  o c u r r a  l a  r e a c c i ó n  e n  l o s  h o r n o s  d e  

c a l ,  h a y  q u e  c o n s i d e r a r  e l   c a l o r  d em a n d a d o  po r  e l  p r e ca l e n t a mi e n t o  y  e l  

s o b r e c a l e n t a mi e n t o  c o mo  c a l o r  ú t i l ,  a d e má s  d e l  d e ma n d a d o  p o r  e l  

p r o c e s o  d e  d i s o c i a c i ó n [ 4 8 ] .  D e  l o  a n t e r i o r   s e  co n c l u y e  q u e  l a  c a n t i d a d  

t o t a l  d e  ca l o r  ( Q t )  s u mi n i s t r a d o  a  u n  h o r n o  d e  c a l  s e  c on s u me  e n  c u a t r o  

d i r e c c i o n e s ,  a  s a b e r :  

•  P o r  e l  r e q u e r i mi e n t o  d e  c a l o r  ( Q p h )  p a r a  e l  p r e c a l e n t a mi e n t o  d e  l a  

c a l i z a  

•  P o r  e l  r e q u e r i mi e n t o  d e  c a l o r  ( Q o h )  p a r a  e l  s o b r e c a l e n t a mi e n t o  d e  

l a  c a p a  de  c a l  f o r ma d a  

•  P o r  e l  r e q u e r i mi e n t o  d e  c a l o r  (Qd)  pa r a  l a  d i soc i ac ión   

•  P o r  l a  p é r d i d a s  d e  c a l o r  ( Q p )  d e  t o d o  t i p o  

D e  a c u e r d o  c o n [ 6 7 ]   e s t o  e s :  

                   Q t  =  Q p h  +  Q o h  +   Q d  +   Q p   =  F V                      ( 2 - 5 )  

d o n d e :  

F =  c a n t i d a d  d e  c o m b u s t i b l e  c o n s u mi d o  

V =  v a l o r  c a l ó r i c o  d e l  c o mb u s t i b l e  

 47



Entonces ,  de  acue rdo  con  l o s  pun to s  de  v i s t a  so s t en idos  an t e r i o rme n te  

s o b r e  l o  q u e  d e b e  s e r  c o n s i d e r a d o  c om o  c a l o r  ú t i l ,   pa ra  e l  c á l c u l o  d e  l a  

e f i c i e n c i a  d e  l o s  h o r n o s  d e  c a l  s e  h a  p r o p u e s t o [ 4 8 ]  l a  s i gu i en t e  

exp re s ión :  

                             100x
Qt

QdQohQph
T

++
=η                           ( 2 -6 )  

Lo  que  e s t ab l ece  d i f e r enc i a s  no t ab l e s  con  r e spec to  a  l a  exp re s ión  

c l á s i ca  pa r a  r ea l i z a r  e s t e  c á l cu lo :  

                                    100. x
Qt

AqQd
t
=η                                  ( 2 -7 )  

donde :  

ηT    ⇒   e f i c i enc i a  t é rmica  de l  ho r no  s egún  l a  exp re s ión  p ropues t a   

η t     ⇒  e f i c i enc i a  t é rmica  de l  ho rno  s egún  l a  exp re s ión  c l á s i ca             

2 . 2 . 3 . -  L a  re l a c i ó n  e n t re  l o s  a s p e c t o s  q u í m i c o  y  e n e r g é t i c o  e n  l o s  

h o r n o s  d e  c a l  

El  v íncu lo  en t r e  l o s  a spec to s  qu ími co  y  ene rgé t i co  de  l a  c a l c inac ión  de  

ca l i z a s  en  ho rnos  de  ca l  e s t á  dado  po r  l a  r e l ac ión  en t r e  l a  c an t i dad  ca lo r  

t o t a l  ab so rb ido  por  l a s  r ocas  pa r a  que  ocu r r a  l a  r eacc ión  de  d i soc i ac ión  

y  l o s  r e su l t ados  de  é s t a .  Es t e  v íncu lo  l o  c a r ac t e r i z a  l a  e fec t i v idad  

t é rmica  de l  p roce so ,  en t end ida  como  l a  f r acc ión  po rcen tua l  que  

r ep re sen t a  l a  c an t i dad  de  ca lo r  emp leada  en  l a   d i soc i ac ión  r e spec to  a  l a  

c an t i dad  t o t a l  de  ca lo r  ab so rb ido  po r  l a s  r oca s .  

2 . 2 . 3 . 1 . -  L a  e f e c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  p ro c e s o  
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La  e f ec t i v idad  t é rmica  de l  p roce so  depende  de  l a s  c a r ac t e r í s t i c a s  

qu ími co - f í s i c a s  de  l a s  r oca s ,  de  l a  t empe ra tu r a  de  ope rac ión  de  l o s  

ho rnos  dada  po r  l a  t empe ra tu r a  de  l l ama ,  de  l a  t empe ra tu ra  de  

sob reca l en t amien to  de  l a s  rocas  dada  po r  e l  t i empo  de  r e s idenc i a  de  

é s t a s  en  l a  zona  de  ca l c inac ión  y  de l  r end imi en to  de  l a  r eacc ión  de  

d i soc i ac ión .   

C o mo  l a  c a n t i da d  t o t a l  d e  ca l o r  a b s orb ido  po r  l a s  rocas  pa ra  que  ocu r r a  

l a  r e acc ión  e s t á  compues t a  po r  l os  r eque r imi en to s  de  ca lo r  pa r a  e l  

p r eca l en t amien to ,  pa r a  l a  d i soc i ac ión  y  pa ra  e l  s ob reca l en t ami en to  de  l a  

c apa  de  ca l  f o rmada ,   y  de s ignando  c o e f i c i en t e  d e  e f e c t i v i d a d  t é r mi c a  

de l  p roceso  de  ca l c inac ión  a l  va lo r  de  l a  r e l ac ión  po rcen tua l  en t r e  e l  

c a lo r  demandado  po r  l a  d i soc i ac ión  y  e l  c a lo r  t o t a l  ab so rb ido  po r  l a s  

r oca s ,  e  i den t i f i c ándo lo  me d ian t e  l a  l e t r a  γ ,  en tonces ,  s egún [ 4 8 ]  l a  

exp re s ión  que  l o  de sc r ibe  e s :  

                             100x
QdQohQph

Qd
++

=γ                            ( 2 -8 )  

En tonce s ,  a  p a r t i r  d e  l a s  e cuac iones  2 -35 [ 4 8 ]  y  2 -37 [ 4 8 ] ,  e s  pos ib l e  

de sa r ro l l a r  una  exp re s ión  que  de f i na  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  c o n su mo  de  

c o mb u s t i b l e ,  l a  e f i c i e nc i a  t é r mi c a  d e l  h o r n o  y   l a  e f e c t i v i d a d  t é r mi c a  

de l  p roce so  s egún :  

γη QdQdQohQphQtT =+++=.  ⇒  γη QdQtT =.  ⇒   
T

QdQt ηγ=  ⇒  
T

QdFV ηγ=  

e n t o n c e s :                           
VT

QdF ηγ=                                    ( 2 - 9 )  
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2 .4 . -  Cá lcu lo s  de  l o s  re quer imi en tos  t eór i cos  de  ca lor   

Pa ra  e l  c á l cu lo  t a n to  d e  l a  e f i c i en c i a  t é r mi c a  d e l  h o r n o  c o mo  d e  l a  

e f e c t i v i da d  t é r m i c a  de l  p r o c e so ,  e s  p r ec i so  e s t ab l ece r  l o s  

r e q u e r i mi e n t o s  d e  c a l o r  d e  l a s  t r e s  e t a p a s  d e s c r i t a s ,  l o  q u e  s e  h a c e  a  

con t i nuac ión  t en i endo  en  cuen t a  l a s  co r r e spond ien t e s  exp re s iones  de l  

b a l a n c e  de  ma t e r i a l e s  mos t r a d o  e n  e l  t r a b a j o  a n t e r i o r me n t e  c i t a do [ 4 8 ] .   

2 . 4 . 1 . -  C á l c u l o  d e l  r e q u e r i m i e n t o  t eór i co  de  ca lor  para  l a  

d i soc iac ión .  

D e  a c u e rd o  c o n  e l  c a l o r  d e  fo r ma c i ó n  d e  l o s  co n s t i t uy en t e s  d e l  

c a rbona to  de  ca l c io [ 4 8 ] ,  e l  c a lo r  de  d i soc i ac ión  de  é s t e  e s  1  831  642  J /  

kg  CaCO 3 .  En tonces ,  de  acue rdo  con [ 4 8 ] ,   l a  c a n t i d a d  t e ó r i c a  d e  c a l o r  

( Q d )  r e que r i d a  pa r a  d i s o c i a r  d e t e r mi n a d a  c a n t i d a d  d e  c a r b on a t o  d e  

c a l c i o  ( Cc 1 )  e s :  

                                     ( )16428311 CcQd =                             ( 2 -1 0 )  

S u s t i t u yen d o  ( 2 - 8 )  e n  l a  e c ua c i ó n  a n t e r i o r :  

                          ( )OxOxQd 7892703
56,0

6428311 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=  

S u s t i t u yen d o  e l  t é r mi n o  c o r r e s p o n d i e n t e  d e  l a  e c u a c i ón  ( 2 - 1 3 ) [ 4 8 ]  en  l a  

e c u a c i ó n  a n t e r i o r :  

                             ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
AwAh
AwApAhPcQd .7892703                      ( 2 -1 1 )  

 

2 . 4 . 2 . -  C á l c u l o  d e l  re q u e r i m i e n t o  de  c a l o r  pa r a  e l  p re c a l e n t a m i e n t o .  
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L a  c a l i z a  ( L s )  e s  a l i me n t a d a  a l  h o r n o  a  l a  t e mpe r a t u r a  d e l  me d i o  

a mb i e n t e  ( t s ) .  En tonces ,  pa r a  c a l en t a r  l a  c a l i z a  h a s t a  l a  t e mpe r a t u r a  de  

d i soc i ac ió n  ( t d ) ,  s egún [ 4 8 ]  e l  r e q u e r i mi e n t o  t e ó r i c o  d e  c a l o r  e s :   

                                  ( )edLs ttCpLsQph −=                           ( 2 -12 )  

S u s t i t u yen d o  ( 2 - 1 9) [ 4 8 ]  en  l a  e cuac ión  an t e r i o r :  

                  ( edLs ttCp
AqAwAh

AwApAhPcQph −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
1785,0. )              ( 2 /13 )  

 

2 . 4 . 3 . -  Cá lcu lo  de l  re quer imien to  de  ca lor para  e l   

s o b re c a l e n t a m i e n t o .  

A f i n  d e  a l c a n z a r  u n  r i t mo  d e  p r o d u cc ión  económi came n te  so s t en ib l e ,  en  

u n  h o r n o  r e a l  s e  n e c e s i t a  s o b r e c a l e n t a r  l a  c apa  de  ca l  f o r mada ,  l a  q u e  

rodea  l a  c a l i z a  que  e s t á  s i endo  ca l c inada ,  a  una  t empe ra tu r a  ( t o h )   

s u p e r i o r  a  l a  t e mp e r a t u r a  de  d i soc i ac ión  de  acue rdo  con [ 4 8 ] :  

                                  )( dohQl ttCpQlQoh −=                             ( 2 -14 )  

de  acue rdo  con  l a  e cuac ión  (2 -13 ) :  

                                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
AwAh
AwAp

Aq
AhPcQl  

s u s t i t uyendo  l a  e cuac ión  an t e r i o r  en  (2 -43 ) :  

                         ( dohQl ttCp
AwAh
AwAp

Aq
AhPcQoh −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

= )                          ( 2 - 15)  
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2 . 5 . -  C o n c l u s i o n e s  d e l  c a p í t u l o  

 

2 . 5 . 1 . -  E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  d e s a r r o l l a  u n  mod e l o  f í s i c o  p a r a  e x p l i c a r  l o s  

comple jo s  p rob l emas  de  t r an s f e r enc i a  de  ca lo r  p r e sen t e s  en  l a  ope rac ión  

de  ho rnos  de  cuba  ve r t i c a l ,  e l  cua l  t i e n e  e n  c u e n t a  l o s  r e q u e r imi e n t o s  

r e a l e s  de  ca lo r ,  l o  que  cons t i t uye  e l  su s t en to  c i en t í f i co  de  l a  nueva  

e x p r e s i ón  ma t e má t i c a  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  e f i c i e n c i a  t é r mi c a  de  e s t o s  

ho rnos  y  de  l a  e f ec t i v idad  t é r mi c a  d e l  p r o c e s o  d e  c a l c i na c i ó n  d e  c a l i z a s .  

 

2 . 5 . 2 . -  En  e s t e  c ap í t u lo  s e  mues t r an  y  exp l i c an  l a s  exp re s iones  de  

cá l cu lo  de  l o s  i nd i cado re s  r eque r i dos  pa r a  e s t ruc tu r a r  un  mé todo  que  

pe rmi t a  de sa r ro l l a r  e l  ba l ance  ene rgé t i co  de  a l t e rna t i va s  de  e squema s  de  

exp lo t ac ión  de  ho rnos  de  cuba  ve r t i c a l  pa r a  l a  c a l c inac ión  de  roca s  

c a l i z a s ,  e spec i a lme n te  en focado  sob re  e l  c o n s u mo  d e  c o m b u s t i b l e  y  

ma t e r i a  p r i ma .  

 

2 . 5 .3 . -  La  u t i l i z ac ión  en  l a  i ndus t r i a  de  l a s  exp re s iones  de sa r ro l l adas ,  

no  r equ i e r e  de  i nve r s iones ,  n i  de  med i c i o n e s  n i  a ná l i s i s   e s p e c i a l e s ,  

pues  e s t án  ba sadas  en  l o s  da to s  de  ru t i na  que  debe  l l eva r  cua lqu i e r  

c a l e r a ,  po r  l o  que  su  i n t roducc ión  en  l a  p r ác t i c a  r e su l t a  f á c i l  y  

e c o n ó mi c a .  
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N o m e n c l a t u r a  u t i l i za d a  

A h :  % C a O  a p r o v e c h a b l e  e n  l a  c a l  h i d r a t a da  

Ap :  %CaO ap rovechab l e  en  e l  p roduc to  t e rminado  

Aq :  %CaO ap rovechab l e  en  l a  c a l  v iva  

Aw:  %CaO ap rovechab l e  en  l o s  de s pe r d i c i o s  d e  l a  c l a s i f i c a c i ó n  

B :  %  CaCO 3  e n  c a l i z a  

Cc1 :  Masa  de  ca rbona to  d e  c a l c i o  d i soc i a d a  

Cp L s :  Ca lo r  e spec í f i co  de  l a  c a l i z a  ( kJ /°kg  - °C)  

Cp Q l :  Ca lo r  e spec í f i co  de  l a  c a l  v iva  (k J / °kg  - °C)  

F :  L i t r os  d e  c o mbu s t i b l e  c o ns u mi d o  

H l :  Masa  de  ca l  h id r a t ada  p roduc ida  

L r :  M a s a  d e  c a l i z a  a l i me n t a d a  a  l a  un idad  de  mo l i enda  y  t ami zado (kg )  

L s :  M a s a  d e  c a l i z a  a l i me n t a d a  a  l o s  h o r n o s  ( k g )  

O x :  Masa  de  óx ido  de  ca l c io  ob t en ida  

Pc :  Masa  de  p roduc to  t e rminado  (kg )  

Qd :  Can t i dad  de  ca lo r  r eque r ido  pa ra  l a  d i soc i ac ión  (k J )  

Q l :  Masa  de  ca l  v iva  p roduc ida  (kg )  

Q o h :  C a n t i d a d  d e  c a l o r  r e que r i d o  p a r a  e l  s o b re c a l e n t a mi e n t o  ( k J )  

Qph :  Can t i dad  de  ca lo r  r eque r ido  pa r a  e l  p r eca l en t ami en to  (k J )  

Q t : C a l o r  t o t a l  s u mi n i s t r ado  a l  ho rno  (k J )  

Q T : C a l o r  t o t a l  a b s o r b i d o  p o r  l a s  r oca s  en  e l  ho rno  (k J )  

Rd :  Rend imi en to  de  l a  r e acc ión  de  d i soc i ac ión  (%)  

td :  Temp era tu r a  de  d i soc i ac ión  ( °C)  
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t e :  T e mp e r a t u r a  m e d i o a mbi e n t a l  ( °C)  

toh :  Tempera tu r a  de  sob reca l en t ami en to  ( °C)  

tph :  Tempera tu r a  de  p r eca l en t amien to  ( °C)  

V :  Va lo r  c a ló r i co  i n f e r i o r  de l  combus t i b l e  ( k J /kg )  

Wm:  Masa  de  de spe rd i c io s  de  l a  un idad  de  mo l i enda  y  t ami zado  

Ws :  Masa  de  de spe rd i c io s  de  l a  c l a s i f i c ac ión  (kg )  

γ  :  C o e f i c i e n t e  d e  e f e c t i v i da d  t é r mi c a  ( % )  

ηm: Ef i c i enc i a  de  l a  un idad  de  mo l i enda  y  t amizado  (%)  

η s :  E f i c i e n c i a  d e  l a  c l a s i f i ca c i ó n  (% )  

η t :  E f i c i enc i a  t é rmica  de l  ho rno  s e gún  l a  expr e s ión  c l á s i ca  (%)  

ηT:  Ef i c i enc i a  t é rmica  de l  ho rno  s e gún  l a  exp re s ión  p ropues t a  (%)  
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C a p í t u l o  3 . -  B a l an c e  e n e r g é t i c o  d e  hornos  de  cuba  ver t i ca l  para  l a  

p ro d u c c i ó n  d e  c a l  h i d r a t a d a .   

3 . 1 . -  Horno  idea l i zado  

Se  pa r t e  de  cons ide r a r  un  ho rno  en  e l  que  no  ex i s t an  pé rd ida s  de  ca lo r  

t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l o s  t r e s  p r o c e s o s  r eque r idos  pa r a  l a   t r an s fo rma c i ón  

d e  l a  c a l i z a  e n  c a l  v i v a ,  e s  dec i r,  e l  p r eca l en t ami en to ,  e l  

sob reca l en t amien to  y  l a  d i soc i ac ión .  

E l  c a l o r  r e q u e r i d o  p a r a  e l  p r e c a l e n t a mien to  de  l a  c a l i z a  s e  c a l cu l a  s egún  

l a  exp re s ión :  

                                       Q  =  m C p  Δ t  

As í ,   1  t one l ada   de   c a rbona to  de  ca l c io   cuyo   c a lo r   e spec í f i co  e s  0 , 83  

k J /kg - 0 C  a  27 0 C  e  i n t r o d uc i d o  a l   ho r n o   a   e s a  t e mpe r a t u r a   i n i c i a l ,  

p a r a   c a l e n t a r l o   h a s t a  l a  t e mpe r a tu r a  de  d i soc i ac ión  de l  c a rbona to  de  

ca l c io ,  898  0 C  ,  r equ i e r e  de  una  can t i dad  de  ca lo r :  

                     ( ) 3/9307222789883,01 CaCOtkJQ =−×=  

En  l a  s i gu i en t e  e cuac ión  r ep re sen t a t i va  de  l a  r e acc ión  de  d i soc i ac ión ,  s e  

m u e s t r a n  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  c a da  su s t anc i a  su s  c a lo r e s  de  fo rmac ión  

( J /mo l )  y  en  l a  pa r t e  i n f e r i o r  l a s  co r r e spond i en t e s  ma sa s  a tómica s  

                 -  1  212 ,0786               - 635 ,13756   - 393 ,77691  

                    CaCO 3  ( s )                   CaO ( s )   +   CO 2  ( g )  

                      100                            56             44  

Ca l cu l ando  e l  c a lo r  de  r eacc ión  de l  c a rbona to  de  ca l c io  a  pa r t i r   d e   l o s   

c a lo r e s   de   f o rmac ión   de   l a s    s u s t a n c i a s  i nv o l u c r a das  e n  l a  

d i soc i ac ión :   
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3/642,83110786,212177691,39313756,635 CaCOmolJ=−−−− ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛  

1  831 ,642  J /mo lCaCO 3   =  1  831642  k J / t C a CO 3  

A pa r t i r  de  s abe r   que  e l  CaO p roduc ido  equ iva l e  a l  56  % en  pe so  de  l a  

ma t e r i a  p r i ma :   

C a l o r  p a r a  e l  p r e c a l e n t a mi e n t o :  

                            CaOtkJ /9462901
56

100930722 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

Ca lo r  pa r a  l a  d i soc i ac ión :            

                           CaOtkJ /7892703
56

1006428311 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛       

Du ran t e  l a  ope rac ión  de  un  ho rno  i ndus t r i a l  no   e s  pos ib l e   c a l c ina r   a  

898  0 C ,  y a  q u e  e l  t i e mp o   r e q u e r i d o   p a r a   l a  c a l c i n a c i ó n   s e r í a   mu y   

l a rgo ,   aunque   t ampoco   e s   a conse j ab l e  excede r   un  c i e r t o  va lo r  

má x i mo  de  t empe ra tu r a  a  c ausa  de l   pe l i g ro   de  ob t enc ión  de  un  

p roduc to  de  ba j a  c a l i dad  po r  sob reca l c inac ión .  En  l a   ma yor   pa r t e    de   

l a   l i t e r a t u r a  [ 7 , 8 , 9 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 8 , 1 9 , 3 2 , 3 6 , 3 8 , 3 9 , 4 1 , e t c . ]  s e   s e ña l a  e s t e  má x i mo  

a l r ededo r    de  l o s  1  200  0 C  pa r a  ob t ene r  una  acep t ab l e  c a l i dad  de   c a l  

den t ro  de  un  r azonab l e  pe r íodo  de  t i empo .  Como   una   consecuenc i a   de  

l o   an t e r i o r,   l a   c a l   o r i g ina lme n te  ob t en ida  a  898  0 C  debe  

sob reca l en t a r s e  ha s t a  1  200   0 C ,  s i endo  a  e s t a  t empe ra tu r a  su  ca lo r  

e spec í f i co  0 ,535  k J /kg  0 C  y  e l  r eque r imi en to  ad i c iona l  de  ca lo r  pa r a  e l  

s o b r e c a l e n t a mi e n t o ,   s e  c a l c u l a  c o mo:  

                   ( ) CaOtkJQ /5701618982001535,00001 =−×=  

Resumi endo   t odos  l o s  r eque r imien to s  de  ca lo r  ob t en idos :  
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C a l e n t a mi e n t o       - - - - - - - - (Qph) - - - - -    1  290  946  k J / t  CaO  

D i soc i ac ión          - - - - - - - - (Qd) - - - - - - -    3  270  789  k J / t  CaO 

Sob reca l en t ami en to   - - - - - (Qoh) - - - - -       161  570  k J / t  CaO 

To t a l       - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( Q T ) - - - - - - -    4  723  305  k J / t  CaO 

C o mo  e l  c a l o r  de m a n d a d o  p o r  e l  s o b re c a l e n t a mi e n t o  y  p o r  l a  d i soc i a c i ó n  

e s  un  ca lo r  que  s e  t r an s f i e r e  a  a l t a  t empe ra tu r a ,  so lo  e s  pos ib l e  d i spone r  

de  é l  a  pa r t i r  de  quemar  combus t i b l e ,  po r  l o  que  l a  c i f r a  de l  

r eque r imi en to  t o t a l  de  combus t i b l e  (F c ) ,  cuyo  VCI  e s  39  942  k J /kg  

dema ndado  po r  e s to s  dos  p roce sos  e s :  

                             F c  =  CaOtofkg /93,85
94239

3594323
−=  

3 . 1 . 1 . - C á l c u l o  d e ,  ηT ,  η t  y  γ :  A pa r t i r  de  l a s  exp r e s iones  de sa r ro l l adas  

a n t e r i o r me n t e  s e  c a l c u l a r á n  ηT  y  γ  p a r a  cada  una  de  l a s  va r i an t e s  

ana l i z adas .  

                       %100
3057234

78927035701619462901
=

++
=Tη  

                       %24,69100
3057234
7892703

== xtη       

                        %24,69100
3057234
7892703

== xγ  
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                                                                                          Qph= 1  2 9 0  9 4 6  k J / t C a O  

                                                                                           

                                                                                          

 

                                                                                                                  

gases 

      calentamiento 

  Qph=  1 290 946  kJ/ t CaO

roca caliza Eficiencias  
ηt  = 69,24 % 
ηT =100 %  
γ   =   69,24 % 

pr o d u c t o  
d e s c a rga do

            1 2000 C           
   sobrecalentamiento 

         8980  C 
   disociación 

FV= 4 723 305 kJ / t CaO

 Qoh= 161 570  kJ / t CaO 

 Q d = 3  2 7 0  7 8 9 k J  /  t  C a O  

85,93 kg f-o / t CaO 

f u e l  -  o i l 
4 033 472  kJ / t CaO

 

F i g u r a  3 . 1  Ho rno  i dea l i z ado  
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3 . 2 . -  H o r n o  s i n  re c u p e r a c i ó n  d e  c a l o r   

Des a fo r tunadame n te ,   e l  c a lo r   de sa r ro l l ado  en   l a   combus t i ón  pa r a  

e l  p r o c e s a mi e n t o  d e  l a  ma t e r i a   p r ima   no  puede  s e r  u t i l i z ado  

e x c l u s i v a me n t e  s o l o  e n  l os  r e que r imi en to s  de l  p roce so .   Las  

p é r d i d a s  d e  c a l o r  s e  h a l l a n   u b i c a d a s  e n  t r e s  l ug a r e s :  

-  e n  l a  c a l  d e s c a rga d a  

-  a  t r a v é s  d e  l a s  pa r edes  de l  ho rno  

-  e n  l o s  ga s e s  d e  s a l i d a  

3 . 2 . 1 . -  P é r d i d a s  d e  c a l o r  a  t r a v é s  d e  l a s  p a re d e s  d e l  h o r n o   

La s  pé rd ida s   de  ca lo r  en  un  ho r no  de  cuba  ve r t i c a l  pa r a  l a  

p roducc ión  de  ca l  pueden  e s t ima r se  en  2  655  k J /h -m 2  [ 6 0 ] .  En  e l  

Anexo  I I  s e  mues t r a  un  p l ano  de  l o s  ho rnos  de  cuba  ve r t i c a l e s  

a c tua lme n te  u t i l i z ados  po r  e l  MINAZ,  l o s  que  t i enen  3 ,6  me t ro s  de   

d i á me t r o   y   11 , 2 8 5  me t r o s   d e  a l t u r a ,  p o r  l o  q u e  l a   s u p e r f i c i e  

ex t e r i o r  de  cada  ho rno  expues t a  a l  c a lo r  e s  de  128  m 2 ,   l o  que  

s i gn i f i c a  que  l a s  pé rd ida s  de  ca lo r  po r  e s t e  concep to  pueden  

a l canza r :  

       diaofkghofkghkJ /17,204/5,8/7953396552128 −=−==×  

Cons ide rando   que  un  ho rno  de  l a s   d ime ns iones  aco rdadas   

p roduce  a l r ededo r  de  15  t  c a l / d í a :  

                      tCaOkJCaOtofkg /211543/6,13
15

17,204
=−=  

3 .2 .2 . -  Pérd idas  de  ca lor  en  e l  produc to  descargado  

Después   de    l a  c a l c inac ión ,  e l   p roduc to  pa sa  a  l a  zona  de  

en f r i ami en to  a  unos   1   200   0 C ,   donde  cede  ca lo r   a l  med io   

 59



ex t e r i o r  e l  que   s e  cons ide ra  a  una  t empe ra tu r a   de   27  0 C .  La  

can t i dad  de  ca lo r  que  con t i ene  e l   ma t e r i a l   de sca rgado  e s :  

                  ( ) CaOtkJQ /695838272001715,00001 =−×=      

E s t a  c an t i dad  de  ca lo r  r ep re sen t a  una  can t i dad  de  combus t i b l e  

c a l cu l ada  como:  

                           CaOtofkg /90,20
94239
695838

−=  

3 .2 .3 . -  P é r d i d a s  d e  c a l o r  c o n  l o s  g a s e s  d e  s a l i d a  

La  a l t a  t empe ra tu r a   a   que   ocur r en  t an to  l a   d i soc i ac ión    como    

e l  sobr eca l en t ami en to  hace  que  e l  c a lo r  e spec í f i co  de  l os  ga se s   s ea  

1 ,297kJ /kg - 0 C .  Po r  o t r a  pa r t e ,  cuando   s e  quema  fue l -o i l  u t i l i z ando  

11 ,49  kg  a i r e /kg  f -o ,  l a  t empe ra tu r a  de  l l ama  e s  de  a l r ededo r  de  2  

000  0 C  [ 4 9 , 5 1 , 5 8 ] ,  po r  l o  que  l a  t r ans f e r enc i a  de  ca lo r   s e r á  en t r e  e s t a  

t empe ra tu r a  y  l a  de  l a   c a l i z a  sob reca l en t ada ,  1200  0 C ,  l o  que  

imp l i ca  además  que  e s t a  s e r á  t amb ién  l a   t empe ra tu r a  mí n i ma  con  

que  l o s  ga se s  abandona rán  l a   zona   de  ca l c inac ión .  Sab i endo  que   

l a   c an t i dad   de    c a lo r  r eque r ida  pa r a  l a s  e t apas  de  ca l c inac ión  y   

sob reca l en t amien to  e s  de  3  432  359  k J / t  CaO,  l a  c an t i dad  de  ga se s  

r eque r ida   pa r a   l a  t r ans f e r enc i a  de  ca lo r  s e  ca l cu l a  como:                                  

                           ( ) ( )20010002297,13594233 −= X  

                        CaOtcombustióndegaseskgX /2993=

Como c ada  kg  de  fue l -o i l  p roduce  12 ,49  kg  de  ga se s  de  

combus t i ón :  

                   CaOtkJCaOtofkg /68254810/1,264
49,12

2993
=−=  

La  can t i dad  de  a i r e  r eque r ido  pa ra  l a  combus t i ón  e s :  
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                           tCaOairekgx /034349,111,264 =  

La   c an t i dad  t o t a l  de  ga se s  que  abandonan  l a  zona  de   c a l c inac ión  

e s t á   compues t a  po r  l o s  ga se s  de  l a  combus t i ón  más  e l  d ióx ido   de  

ca rbono  p roduc to  de  l a  d i soc i ac ión :  

                       CaOttotalesgaseskg /73934402993 =+

Después  de  habe r  sob reca l en t ado  l a  r oca  y  habe r  p rovocado  l a  

d i soc i ac ión ,  l a   c an t i dad   de   c a lo r  con  l o s  ga se s  que  abandonan   l a   

zona   de  ca l c inac ión  e s :  

                      ( ) ( ) CaOtkJQ /4183245272001214,17393 =−=  

Después  de  l a   e t apa   de  p r eca l en t ami en to ,  e s to s   ga se s  abandonan  

e l  ho rno  con  una   c an t i dad  de  ca l o r  que  p rovoca  una  pé rd ida  de :  

           CaOtofkgCaOtkJ /98,100/472033494629014183245 −==−  

La  t empe r a tu r a  de  l o s  ga se s  de  s a l i da  s e r á  en tonces ;  

                         ( ) ( ) 472033427214,17393 =−= XQ  

                                    X  =  915  0 C  

3 .2 .4 . -  Cá lcu lo  de  ηT ,  η t  y  γ  :  

                        %29,44
68254810

78927035701619462901
=

++
=Tη   

                         %00,31100
68254810
7892703

== xtη    

                          %24,69100
3057234
7892703

== xγ  

3 .2 .5 . -  Cá lcu lo  de  l a  re lac ión  de  consumo de  combus t ib l e  (ΔF c )  

re s p e c t o  a l  h o r n o  i d e a l i za d o :  

ΔF c  =  ( 264,1  kg f-o / t CaO /  85,93 kg f-o / t CaO) .100  =  307 ,34  % 
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         p é rd ida s  

            po r   

         p a r edes  

 

    

 

             p roduc to         2 0 , 9 9  k g  f - o / t  C a O  

     8 3 8  6 9 5  k J  /  t  C a O

 Qph=1 290 946 kJ / t CaO

543 211 kJ / t CaO 

13,6 kg f-o/ t CaO 

100,98 kg f-o/ t CaO

     f u e l  -  o i l  

  gases 

   3 299 kg g comb. / t CaO

FV=10 548 682 kJ / t CaO 

264,1  kg f-o / t CaO 

3 034 kg aire / t CaO 

t = 27º C

Eficiencias 
ηt = 31,00 % 
ηT = 44,76 % 
γ   =  69,24 % 
ΔF c  =  307 ,34  % 
 

5 324 418 kJ / t CaO 
      3 739 kg g / t CaO 

 t  = 915 0 C

 

F i g u r a  3 . 2  Horno  s in  r ecupe rac ión  de  ca lo r  
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3 . 3 . -  H o r n o  c o n  re c u p e r a c i ó n  d e l  c a l o r  de l  produc to  descargado  

Cons ide rando   un   50  % de   r e cupe rac ión  de l  c a lo r  en  e l  p roduc to  

de sca rgado ,  e l  aho r ro  de  combus t i b l e  s e  ca l cu l a  como  s igue :  

                CaOtofkgCaOtkJ /50,10/348419
100
50695838 −==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

E s to  s i gn i f i c a  que  s e  r equ i e r en  10 ,50  kg  f -o / t  CaO menos  pa ra  

ca l en t a r  e l  a i r e ,  l o  que   p rovoca  una  s e r i e  de  e f ec to s  que  s e  

de sc r iben  y   c a l cu l an   a  con t inuac ión :  

-  Reducc ión  de l  consumo  de  fue l -o i l  

                CaOtkJCaOtofkg /29112910/6,25350,101,264 =−=−  

-  Reducc ión  de  l a  c an t i dad  de  a i r e  r eque r ido  

                           CaOtairekg /914249,116,253 =×  

-  Aumen to  de  l a  t empe ra tu r a  de l  a i r e  

                            ( ) ( ) 34841927004,19142 =−= XQ  

                                       CX o170=

-  Reducc ión  de  l a  c an t i dad  t o t a l  de  ga se s  

                                      CaOtgaseskg /60734402539142 =++  

-  Reducc ión  de  l a  c an t i dad  de  ca lo r  en  l o s  ga se s  que  s a l en  de  l a  

  zona  de  ca l c inac ión  

                    ( ) ( ) CaotkJQ /4471365272001214,16073 =−=  

-  Reducc ión  de  l a  c an t i dad   de  ca lo r  pe rd ida  con  l o s  ga se s  de  s a l i da  

            CaOtofkgCaOtkJ /2,96/501845394629014471365 −==−  

-  Reducc ión  de  l a  t empe ra tu r a  de  l o s  ga se s  de  s a l i da  

                     ( ) ( ) 501845327214,16073 =−= XQ  

                                  X  =  905  0 C  
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3 .3 .1 . -  Cá lcu lo  de  ηT  y  γ  :  

                           %62,46
29112910

78927035701619462901
=

++
=Tη  

                            %29,32100
29112910
7892703

== xtη     

                             %29,64100
3057234
7892703

== xγ  

 

3 . 3 . 2 . -  C á l c u l o  d eΔF c :  

 

ΔF c  =  ( 253,6  kg f-o / t CaO /  85,93 kg f-o / t CaO) .100  =  295 ,12  % 
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     p é rd ida s  po r  

         p a r edes  

 

 

 

 

 

 

 

 

  8 3 8   6 9 5   k J  /  t  C a O  

 Qph=1 290 946 kJ / t  CaO

3 845 501  kJ / t CaO 

fue l  -  o i l

 gases   
 t = 905 0 C 

  5 136 447  kJ / t CaO 
      3 607 kg g / t CaO 

      3  167 kg g comb. / t CaO

FV=10  129 291  kJ / t CaO 

253,6 kg f-o / t CaO 

20,99 kg f-o / t CaO 

       543 211 kJ/ t CaO 

   13,16  kg f-o/ t CaO 

96,2 kg f-o/ t CaO 

2 914 kg aire / t CaO 
t = 170º  C 

 
R e c u p e r a d o r  
d e  c a l o r  
 

     a i r e    t  =  2 7 º  C  

419 348 kJ / t CaO 

10,5 kg f-o / CaO 

      producto 
419 348  kJ / t CaO 
10,5  kg f-o / t CaO 

Eficiencias 
ηt  =  32,29 % 
ηT =  46,62 % 
γ    =  69,24 % 
ΔF c  =  295 ,12  % 
 

F i g u r a  3 . 3  Horno  con  r ecupe rac ión  de  ca lo r  de l  p roduc to  de sca rgado  
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3 . 4 . -  H o r n o  c o n  re c u p e r a c i ó n  d e  c a l o r  d e l  p ro d u c t o  d e s c a r g a d o  

y  d e  l o s  g a s e s  d e  s a l i d a  

Pa r a  e s t a s  cond ic iones  que  co loca r   a  con t inuac ión  de l  en f r i ado r  de  

ca l  un  i n t e r cambiado r  de  ca lo r  de  l o s  ga se s ,  emp leando  como  

f l u ido  a  ca l en t a r  e l  a i r e  que  s a l e  p reca l en t ado   de l  en f r i ado r  de  ca l .   

Cuando  comi enza  a  f unc iona r  po r  p r imera  vez  e l  s i s t ema  comple to  

de  r ecupe rac ión  de  ca lo r,  l o s  ga se s  que  s a l en  de l  ho rno  a  905 °C  

con t i enen  3  845  501  KJ / t  CaO;  e l  a i r e  que  en t r a  a l  i n t e r cambiado r  

de  ca lo r  t i ene  una  t empe ra tu r a  de  170 °C,  po r  l o  que  l a  can t idad  de  

ca lo r  pos ib l e  de  s e r  r ecupe rada  pa ra  e s t a  cond ic ión  i n i c i a l  s e  

c a l cu l a  como  s igue :                                 

                   ( ) ( ) CaOtkJQ /4902183170905214,16073 =−=  

Recupe rando  so lo  e l  30% de  e s t a  can t i dad  de  ca lo r :  

              
CaOtofkgCaOtkJ /17,24/547965

100
304902183 −==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

E l  nuevo  ca l en t ami en to  de l  a i r e  p rovoca  una  s e r i e  de  e f ec to s   que  

s e  de sc r iben  y  ca l cu l an  a  con t inuac ión ;  

-  Reducc ión  de  l a s  pé rd ida s  en  l o s  ga se s  

         tCaOofkgtCaOKJ /98,55/25623625479655018453 −==−  

-  Reducc ión  de l  consumo  de  fue l -o i l  

           CaOtkJCaOtofkg /8931639/43,22917,246,253 =−=−  

-  Reducc ión  de  l a  c an t i dad  de  a i r e  r eque r ido  pa ra  l a  combus t i ón  

                        CaOtairekg /636249,1143,229 =×  

-  Aumen to  de  l a  t empe ra tu r a  de l  a i r e  

                         ( ) ( ) 549965170004,16362 =−= XQ    
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                                      X  =  535  0 C  

Reducc ión  de  l a  c an t i dad  t o t a l  de  ga se s  

                   CaOtgaseskg /30534402296362 =++        

-  Reducc ión  de  l a  c an t i dad  de  ca lo r  en  l o s  ga se s  que  s a l en  de  l a  

  zona  de  ca l c inac ión  

                    ( ) ( ) CaOtkJQ /3937064272001214,13053 =−=  

-  Reducc ión  de  l a  c an t i dad  de  ca lo r  de  ga se s  de  s a l i da  de l  ho rno  

           CaOtofkgtCaOkJ /51,85/447415394629013937064 −==−  

-  Reducc ión  de  l a  t empe ra tu r a  de  l o s  ga se s  de  s a l i da  de l  ho rno  

                      4474153)27()214,1(3053 =−= XQ  

                                      X=851 °C  

-  Reducc ión  de  l a s  pé rd idas  de  ca lo r  con  l o s  ga se s  que  abandonan  

e l  i n t e r cambiado r  de  ca lo r      

   

            tCaOofkgtCaOkJ /05,38/90044925479654474153 −==−   

       

-  Reducc ión  de  l a  t empe ra tu r a  de  l o s  ga se s  de  sa l i da  de l      

i n t e r cambiado r  de  ca lo r  

                         9004492)27()214,1(3053 =−= XQ  

                                      CX °= 638  

3 . 4 . 1 . - C á l c u l o  d e  ηT  y   γ  :  

                         %53,51
8931639

78927035701619462901
=

++
=Tη  

                         %69,35100
8931639
7892703

== xtη        
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                         %24,69100
3057234
7892703

== xγ  

3.4.2.- Cá l c u l o  deΔF c :  

ΔF c  =  ( 229,43  kg f-o / t CaO /  85,93 kg f-o / t CaO) .100  =  266 ,99  % 
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Figura 3.4 Horno con recuperación de calor del producto descargado y de los gases de salida. 

8 3 8  6 9 5  k J  /  t  C a O  

 Qph=1 290 946 kJ / t CaO 

f u e l  -  o i l  

gases  
  t = 905 0 C 

4 706 393 kJ / t CaO 
    3 305 kg g / t CaO 

     2 754 kg g comb. / t CaO

FV=9 163 893 kJ / t CaO 

229,43 kg f-o / t CaO 

20,99 kg  f-o / t CaO

 543 211 kJ / t CaO 

  13,6 kg f-o/ t CaO 

 

R e c u p e r a d o r
d e  c a l o r  
 

a i r e    t  =  2 7 º  C

419 438 kJ / t CaO +  965 547 kJ / t CaO 

10,5 kg f-o / CaO + 24,17 kg f–o / t CaO 

       producto 
419 348  kJ / t CaO 
10,5 kg f-o /t CaO  

 
R e c u p e r a d o r  
de calor 

2 636 kg aire / t CaO 

  t = 535 0 C 

 aire   t = 1700 C 

2 449 900 kJ / t CaO 

38,05 kg f-o / t CaO gases   t = 6380 C 

3 218 490  kJ / t CaO 
80,57  kg f-o / t CaO 

Eficiencias 
ηt= 35,69 % 
ηT = 51,53 % 
γ    = 69,24 % 
ΔF c  =  2 6 6 , 9 9 % 
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F i g u r a  3 . 5  E squema  de  un  ho rno  de  cuba  ve r t i c a l  

3 .5 . -  Aná l i s i s  de  l o s  re su l tados  

Los  cá l cu lo s  r ea l i z ados  ponen  de  man i f i e s to  l a  i n f l uenc i a  d i r ec t a  que  

t i ene  e l  e squema  de  ope rac ión  e mp leado  sob re  l a  e f i c i enc i a  

t é r mi c a [ 1 3 , 1 4 , 3 9 , 4 1 , 4 8 , 5 6 ] ,  po r  cuan to  é s t a  e s  a f ec t ada  por  l a s  pé rd ida s  de  

ca lo r   

A l  cons ide r a r  como  ca lo r  ú t i l  pa ra  e l  p roceso  l a s  can t i dades  de  ca lo r  

r eque r ida s  po r  e l  p r eca l en t amien to  y  e l  sob reca l en t ami en to ,  además  de l  

c a lo r  pa r a  l a  d i soc i ac ión ,  e s  pos ib l e  en tonces  ap rec i a r  l a  i n f l uenc i a  que  

t i enen  sob re  e l  consumo  de  combus t i b l e  y,  po r  t an to ,  conoce r  donde  
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e s t á n  l os  l í mi t e s  r e a l e s  d e  l a  e f i c i e nc i a  t é r mi c a .  Ade má s  d e  l a  

cons ide rac ión  an t e r i o r,  y  a  pa r t i r  de  t ene r  en  cuen t a  l a s  t empe ra tu r a s  y  

ca lo r e s  e spec í f i cos  de  l a s  su s t anc i a s  envue l t a s  en  e l  p roceso  du ran t e  l o s  

cá l cu lo s  hechos ,  s e  r e sponde  a  l a s  dudas  exp re sadas  po r  Ruch [ 5 5 ] ,  

Schae fe r [ 5 7 ]  y  Thomas [ 6 5 ]  en  cuan to  a  l a s  c apac idades  de  da r  y  r ec ib i r  

c a lo r  de  l a s  su s t anc i a s  i nvo luc radas  y  conoce r  en  que  med ida  s e  ve  

a f ec t ada  l a  e f i c i enc i a  t é rmica  po r  e s t a s  c apac idades .  

En  cuan to  a l  coe f i c i en t e  de  e f ec t i v idad  t é rmica ,  é s t e  pe rmanece  

cons t an t e  en  t odas  l a s  va r i an t e s ,  l o  que  de mues t r a  que  no  depende  n i  de  

l a  e f i c i enc i a  t é rmica  n i  de  l a s  pé rd ida s  de  ca lo r.  E l  aná l i s i s  de  l o s  

r ecuad ros  de  l a  f i gu ra s  3 .1 ,  3 . 2 ,  3 . 3  y  3 .4 ,  mues t r a  que  e l  va lo r  

γ=69 ,24% pe rmanece  p r ác t i c amen te  cons t an t e  en  cua lqu i e r a  de  l a s  

va r i an t e s  e s tud i adas ,  t an to  en  e l  c a so  i dea l  donde  s e  sumi n i s t r a  

so l amen te  e l  c a lo r  t eó r i co  r eque r i do  po r  e l  p roceso  y  donde  no  hay  

pé rd ida s  de  ca lo r,  como  en  l a s  va r i an t e s  más  r ea l e s  donde  e s t a s  pé rd ida s  

ex i s t en ,  haya  o  no  r ecupe rac ión  de  ca lo r.  Es to  e s  deb ido  a  va r i a s  

r a zones ,  en  p r imer  l uga r  a  que   l a  t empe ra tu r a  de  sob reca l en t ami en to  se  

t oma  cons t an t e  en  1  200  °C,  e s  dec i r,  no  s e  de r rocha  combus t i b l e  

e l evando  exces ivamen te  l a  t empe ra tu r a  de  l a  r oca .   

En  s egundo  l uga r,  a l  s e r  cons t an t e  l a  compos i c ión  de  l a  r oca ,  100% de  

ca rbona to  de  ca l c io  en  e l  c a so  e s tud i ado ,  e s  cons t an t e  e l  c a lo r  

e spec í f i co  de  l a  c apa  de  ca l  v iva  fo rmada ,  s i endo  en tonces  cons t an t e  l a  

i n f l uenc i a  de  e s t e  f ac to r  sob re  e l  consumo  de  ca lo r.   
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En  t e r ce r  l uga r,  en  e l  aná l i s i s  hecho  se  cons ide ra  cons t an t e ,  e  i gua l  en  

t odas  l a s  va r i an t e s  e s tud i adas ,  l a  ve loc idad  de  de sca rga  de l  ho rno ,  po r  

l o  que  l a  i n f l uenc i a  de  e s t e  f ac to r  sob re   e l  ap rovechamien to  de  ca lo r   

po r  l a s  r oca s  e s  l a  mi s ma  en  t odos  l o s  ca sos .   

 

3 . 6 . - C o n c l u s i o n e s  d e l  c a p í t u l o  

3 .6 .1 . -  En  e s t e  cap í t u lo  s e  ha  mos t r ado  de  fo rma  p rác t i c a  l a  u t i l i z ac ión  

de  l a s  exp re s iones  r eque r ida s  pa ra  e l  c á l cu lo  de  l a  e f i c i enc i a  t é rmi c a  de  

l o s  ho rnos  y  de  l a  e f ec t i v idad  t é rmica  de l  p r oceso  de  ca l c inac ión  de  

ca l i z a s  en  ho rnos  de  cuba  ve r t i c a l  pa r a  l a  p r oducc ión  de  ca l  h id r a t ada .  

3 .6 .2 . -  Med ian t e  e l  de sa r ro l l o  de  ba l ances  ene rgé t i cos ,  s e  ha  demos t r ado  

cuan t i t a t i vamen te  l a  i n f l uenc i a  que  t i ene  e l  e squema  de  exp lo t ac ión  de  

l o s  ho rnos  sob re  e l  consumo  de  combus t i b l e  (ΔFc  )  y,  po r  t an to ,  sob re  l a  

r en t ab i l i dad  de  f áb r i ca s  de  ca l .  

3 . 6 .3 . -  Med ian t e  e l  de sa r ro l l o  de  ba l ances  ene rgé t i cos ,  s e  ha  

comproba do  que  l a  e f i c i enc i a  t é rmica  de  l o s  ho rnos  de  ca l ,  c a l cu l ada  

s egún  l a  exp re s ión  c l á s i ca  o  l a  p ropues t a  en  e s t e  t r aba jo ,  son  a f ec t adas  

ambas  po r  e l  e squema  de  e xp lo t ac ión  de  l o s  ho rnos ,  po r  cuan to  e s t án  

r e l ac ionadas  con  l a s  pé rd idas  de  ca lo r  v incu l adas  a l  co r r e spond ien t e  

e squema  de  exp lo t ac ión .  

3 .6 .4 . -  Se  ha  comprobado  que  l a  exp re s ión  c l á s i ca  ana l i zada  no  e s  

ap l i cab l e  s i qu i e r a  a  un  horno  i dea l i zado  en  e l  que  no  ocu r r an  pé rd idas  

de  ca lo r,  a l  que  s i  s e  l e  sumi n i s t r a  só lo  l a  can t i dad  de  ca lo r  r eque r ida  

po r  l a  d i soc i ac ión ,  l a  e f i c i enc i a  t é rmica  no  s e r í a  de l  100%,  como  
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d ebe r í a  s e r,  pues to  que  a l  no  cons ide ra r  como  ú t i l e s  l a s  can t i dades  de  

ca lo r  r eque r ida s  pa r a  e l  p r eca l en t amien to  y  e l  sob reca l en t amien to ,  pa r t e  

de l  c a lo r  sumi n i s t r ado  pa ra  l a  d i soc i ac ión  s e  i nve r t i r í a  en  p r eca l en t a r  y  

sob reca l en t a r  l a s  r oca s ,  po r  l o  que  l a  c an t i dad  de  ca rbona to  de  ca l c io  

d i soc i ado ,  no  s e  co r r e sponde r í a  con  e l  c a lo r  sumi n i s t r ado  a l  ho rno .  

3 . 6 .5 . -  Se  ha  comprobado  que  l a  e f ec t i v idad  t é rmica  de l  p roceso  no  e s  

a f ec t ada  po r  e l  e squema  de  exp lo t ac ión  de  l o s  ho rnos ,  po r  cuan to  e s t á  

r e l ac ionada  con  e l  g r ado  de  ap rovechamien to  de l  c a lo r  abso rb ido  po r  l a s  

r oca s  y  no  con  l a s  pé rd idas  de  ca lo r  de l  ho rno .  

 

C o n c l u s i o n e s  g e n e r a l e s  

1 .  Se  ca r ac t e r i zó  l a  p r ob l emá t i ca  ac tua l  de  l a  p roducc ión  de  ca l  en  

Cuba  y  en  e l  mundo ,  con  pa r t i cu l a r  én fa s i s  sob re  e l  t r aba jo  de  

l o s  ho rnos  de  cuba  ve r t i c a l ,  donde  s e  pone  de  ma n i f i e s to  e l  

de sconoc imien to  ac tua lmen te  ex i s t en t e  sob re  e s to s  a spec to s .  

2 .  Se  r ea l i zó  un  aná l i s i s  c r í t i co  de l  t r aba jo  de  l o s  ho rnos  de  ca l  y  

sob re  l o s  i nd i cado re s  pa r a  me d i r  e l  de sempeño  de  e s to s  

equ ipos ,  de s t acándose  e l  hecho  de  que  ac tua lmen te  so lo  s e  

u t i l i z a  l a  exp re s ión  c l á s i ca  pa r a  e l  c á l cu lo  de  l a  e f i c i enc i a  

t é rmica ,  y  más  n ingún  o t ro  i nd i cado r,  con  l a s  l imi t ac iones  que  

c r ea  su  u t i l i z ac ión .  .  

3 .  A pa r t i r  de l  mode lo  f í s i co  de sa r ro l l ado ,  s e  r ea l i zó  un  aná l i s i s  

c r í t i co  de l  t r aba jo  de  l o s  ho rnos  de  ca l  y  sob re  l a  c a l c inac ión  

 73



 

4 .  Se  r ea l i zó  un  aná l i s i s  de  l a  i n f l uenc i a  de l  e squema  de  

exp lo t ac ión  de  l o s  ho rnos  sob re  i nd i cado re s  de  de sempeño ,  

donde  s e  demues t r a :   

5 .  La  in f l uenc i a  de l  e squema  de  exp lo t ac ión  sob re  l a  e f i c i enc i a  

t é rmica ,  u t i l i z ando  cua lqu i e r  expr e s ión ,  po r  s e r  e s t a  un  

i nd i cador  pu ramen te  ene rgé t i co .  

6 .  El  e squema  de  exp lo t ac ión  de  l o s  ho rnos  no  t i ene  i n f l uenc i a  

sob re  l a  e f ec t i v idad  t é rmica  de l  p roceso ,  po r  cuan to  e s t e  e s  un  

i nd i cado r  r e l ac ionado  con  e l  a spec to  qu ími co  de l  p roceso ,  e s  

dec i r  e s t á  r e l ac ionado  con  e l  g r ado  de  ap rovechamien to  de l  

c a lo r  abso rb ido  po r  l a s  rocas  y  no  con  l a s  pé rd idas  de  ca lo r  de l  

ho rno .  

7 .   E l  e squema  de  exp lo t ac ión  de  l o s  ho rnos  t i ene  una  i n f l uenc i a  

d i r ec t a  sob re  e l  consumo  de  combus t i b l e ,  po r  cuan to  e s t e  

e squema  dec ide  sob re  l a  magn i tud  de  l a s  pé rd idas  de  ca lo r  de l  

p roceso  de  ca l c inac ión  de  ca l i z a s .  

R e c o m e n d a c i o n e s  

1 .  Ut i l i z a r  l o s  r e su l t ados  de  l o s  ba l ances  ene rgé t i cos  r ea l i zados  

pa ra  e l  de sa r ro l l o  de  e s tud io s  pos t e r i o r e s  más  avanzados ,  como  

e s  e l  c a so  de  l o s  ba l ances  exe rgé t i cos ,  pa r a  aume n ta r  en  

conoc imien to  en  e l  c ampo  de  l a  c a l c inac ión  de  ca l i z a s  en  

ho rnos  de  cuba  ve r t i c a l .  
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2 .  Pub l i ca r  l o s  r e su l t ados  a l canzados  pa ra  d ivu lga r  una  

he r r ami en t a  que  pe rmi t i r á  t omar  dec i s i ones  más  ace r t adas  sob re  

l a  u t i l i z ac ión  de  d ive r sa s  va r i an t e s  de  exp lo t ac ión  de  l o s  

ho rnos ,  con  conoc imi en to  de  l a s  causas  que  o r ig inan  l a s  

de sv i ac iones  de  l o s  pa r áme t ro s  con  i n f l uenc i a  sob re  l a  

r en t ab i l i dad  de  e s t a  p roducc ión ,  y  l a  cuan t i f i c ac ión  de  e s t a s  

de sv i ac iones .   
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