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616-3 EL ENFRL\J.IIENTO !U!PIDO DEL CLINKER PROCEDENTE DE HORNOS RO'l'ATORIOS 

DE CEMENTO, 

(Die SohnellkUhlung ven Klinker aus Zementdre~fen) 

R, G, Uhlig. 

lle1 11 ZEMEN'T-K.ALK-G1PS", 30, Febrero 1950 

En "Zement, Kalk, Gipa" 2 ( 1949) 94 se reseñaba un azot1oulo de 
Wilhelm Anselm", El enfriamiento r4pido de clinker procedente de homoe -
rota.torios 11 , 

A juzgar por"' las observaciones pll'elimina:res de Anselm, no se ni!. 
gan las ventajas del método americano de enfriamiento de olinker, Sin em
bargo, Anselm no menciona el hecho de que muchos fabricantes de lo• Esta
dos Unidos han procedido independientemente de que el contenido de su oli~ 
ker en MgO haga o no necesario dicho enfriamiento, pues este mt+~do propOE 
oiona otras ventajas, 

Los años de la guerra y de la preguerra, con el alaa conatante -
del coste de los combustibles, han modificado la posic19n de los fabrican
tes norteamericanos de cemento que manifiestan un interés ~ar por la oues -tiOn de la eoonom1e. de combustible. En muohoa casos es preciso eJQleu- -
hoy combustibles demenor valor y abundante contenido de agua para poder ~ 
tener el coste de producciGn a una altura da competencia, 

La introducción del ens~o de dilataei~n en autoclave, y· la fij~ 
ciOn-de Y8lores determinados de dicha dilataoiOn, se han reservado, en pri~ 
ci1o, a modificaciones de volumen en hormigones que contienen MgO en· forma 
de periolasa. Investigaciones preterieres han mostrado, sin embargo, que 
el-contenido en masa vitrea da un olinker obtenido por enfriamiento por ai
re, es una medida segura. de su contenido en cal libre, pua juzgar la cons
tancia de volumen del clinker o del cemento en el autoclave. Valiosos tra
bajos eistemAtiooe en este sentido han sido escritos P.Or R,H, Bogue, de -
Washington D,C,, y Leon Blondieu de Cementos de Thieu {BGlgica), 

El perfeccionamiento de la molienda corre parejas con el interGs 
puesto en el coste del combustible. Ante el margen de beneficio oada vea 
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mA.s pequeño entre el eoste total de produooiOn y los precios de venta alcan
zados, no pueden permitirse las f'Abrioe.s de cemento deq;¡recia;r el hacer eo,2 
nomias en el coste de molienda. 

En las largas pa.ral izaciones provocadas en- 1-a oOJistruociOn duran
te los años de la depresiOn, y en regiones de clima h0m8~, se ha podido coa 
probar que no todos los cementos son adecuados para un almacenaje prolonga
do. Puede sobrevenir en los silos o en los envases las diso*iaeiOD:.llamada 
"de almacenaje", Esta dificultad se reduce con· el enfriamiento por aire,que 
permite un periodo de almacenaje doble o triple, sin que se verifique la di
eooiaoiOn, La mayor resistencia del olinker enfriado r4pidamente frente a 
soluciones de sulfato sOdioo y magnésico ha sido comprobada en las investi
gaciones de 1a Portland Cement Assooiation Norteamericana. 

Anselm ha afirmado que el clinker enfriado r!pidamente con aire -
tiene generalmente un color pardo rojizo, Entre las 237 instalaoionea cono 

. -
cidas del autor hasta la fecha, no hay ninguna que produzca clinker de co-
lor diferente al del obtenido éon el métodO anterior de enfriamiento mas -
lento, Ha¡y un gran nOmero de fAbricas en la.s que funcionan llimult&n.eamente 
enfriadores lentos y r~pidos oon miras a una reorganizaoiOn paulatina de la 
1nstalaci0n y,.naturalmente, no hay diferencia alguna entre los coloree de 
ambos olinkers, supuesto que el trabajo de ooooiOn es el mismo para los dos. 

Al criticar los diversos tipos de enfriadores rApidoe menoion&
Anselm el enfriador rApido de parrilla transversal Fuller, elenf'riador y v,!. 
brador Allis-Chalmers y el enfriador Folax de F.L. Smidth and Co. Se mues
tra, un corte transversal delFuller; se citan cifras del ren4imiento de ese 
enfriador y se analiza num~ricamente su rendimiento térmico. 

Aparta del hecho de que la figura que se dA oomo-ttpioa de un en
friador Fuller se refiere a los primeros ensayos del mismo, los oélouloa de 
Anselm est~ edificados sobre una base érronea y requieren una oorreooiOn, 

En el segundo p4rrafo de su articulo añade Anaelm, que el enfria
miento r4pido debe realiz aree entre 1450 y 12500, y esto coincide oon las -
experiencias de los ingenieros americanos. Pero esto no autoriza a Anselm 
~ suponer que el clinkeP, de euyo enfriamiento nos d~ los resultados Taggart 
no abandona el horno a 1370QC, como afirma dicho autor. D.e iaua.l manera no· 
es correcto suponer que en el conjunto horno-enfriador descrito por Taggart, 
s~ opere, en virtud de una ordenaciOn de toberas imaginadas por Aneelm, con 
uha zona de ... refrigeraal.6n en el interior del horno, 
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Después intenta Anselm establecer unos cAlculos que deben dar la 
oomparaoiOn del balance térmico del enfriador FUller oon el correspondien
te a los enfriadores da tambor, pero no se puede considerar como conseguido 
el intento, 

Para e:xplicar el concepto 1'Balanoe térmico 1
' expresemos lo siguien 

te o 

Para el enfriador r~pido de parrilla transversal Fuller de acuer
do con el Manual de Preparac:i. On de Mi.mrales de Taggart, 

Calor total disponible en el clinker 25000F = 13701C 354 Kal/Kg, 

{Valores segdn la Am, Portl, Cem, Assoo, a ooc) 

Calor recuperado en el horno, toe.J./Xg 
Pérdidas por ra.diaci &1 Kcal/Kg , , • , • , 

267 
12 

?érdidas p9~ vontileciOn por la chi-
43 menea Koa:t\Xg •••• , • , •• •,,, •• ,,,.,., 

Calor. residual en el olinker enfriado --~1~2~ 

Calor recuperado ••••••••••• 81% 

Ta.gga.rt, en eu Manual de-·Prepa.raciOn de Mine~tales, d4 para el 
citado enfriador un calor neto de 1,000,000 Btu/ Btb (•)~ 

A esta cifra corresponden 1515 Kcal,/Kg. (y no 1400 Kcal,/Kg. ;.,mo 
dice Anselm, Empleando la. cantidad o_orreepondiente de combustible resultan 
los siguientes valorasa 

Cantidad de aire necesaria para la. combustiOn 
incluido un 5% de remanente ••••••••••••••••• 
Cantidad de aire de combustiOn correspondien-
te al enfriador , , , , , , , , , • , ~,.,.,,,.,.,, •, •., 
Cantidad total de aire empleado en la retri~ 
raoiOn , • , , , , , • , ••• , • , , , , • , , , , , .• , •• , •• , •••••• 

(*) British Thermal Units / Briti~h pounds, 

356 m3/m1n, 

7o6 m3/m1n, 
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Cantidad d. aire devuelta •••••••••••••••••••• 
Telllp9ratura del aire preoalentado para el hor
no, aproximadamente , ••••••••• , , , •••• , •• , , , • , • 
Temperatura del aire en la chimenea •••••••••• 

352 m3/an1n, 

Paro. loa enfriadores de tambor tenemos, segOn experiencias ameri
canas, los siguientes valores; 

Ent2~iador de tambor de oonstruooiOn corriente 

Calor total disponible en el olinker a 25000F • 13700C, 
{Valores segdn la Am, Portl, Cem, Assoc, a ooc) ••••••• 354 Koal/Kg 
Calor recuperado en el· horno Kcal/Kg •••••••••••••••••• 209 . ¡' Pardidas por radiaci On, Koal Kg. • • , , , , • , •••.•••••.••• , 118 
Calor residual en el clinker enfriado, Koal/Kg • , •• , , •• _...=2~7-:-::-:-::--

354 " 

Calor recuperado •••••••••••••••••••• 59%. 

Sabiendo que la deeviaoi6n de valor. 11 ideal11 de la pérdida por .ra.
diaciOn dada por _Anaelm citada anteriormente, ser4 totalmente negada, har~ 
moa las siguiente~- aclaraciones: 

En los enfriadores de tambor no son posibles otras pérdidas de e~ 
lor que las que se producen en el seno del aire de combustiOn y por radia
·ciOn a trav~s de las paredes del enfriador. 

El calor restante--permanece en· el clinker. Puesto que Anselm su-
' pone un enfriamiento desde 1370oc hasta 140ac, se ha supuesto que el enfri~ 

dar consta exclusivrumente de metal, de manera que la radiaciOn suponga una 
buena parte del enfriDJniento pa.ra. alcanzar la baja temperatura. de aslida que 
él sostiene. 

Con miras a la econom!a del horno se ha de suministrar el enfria
dor la cantidad adecuada de aire de combustiOn. Esta cantidad, tal como es 

·empleada en el enfriador Fuller 1 corresponde a aquella que hemos de deducir 
de la ctmtj.da.d total de combustible gastado en el de tambor. 

El enfriador Fuller necesita un calor neto de 1515 Kcal/Kg., de
duociOn hecha de las 287 Kcalf.Cg. que se recuperan, esto es, el calor total 
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de combusti6n asciende a 1515 + 287 • 1802 Koal¡Kg, 

Las cantidades consumidas son las siguientes, 

Cantidad de aire necesaria para la oombustiOn, 
incluido un 55~ de remanente , •• , , , , , , , , , , , , , , , 
Cantidad de gases de combustiOn correspondiGn-
tea al enfriador ••••••••••••••••••••••••••••• 
Cantidad total de aire empleada en la. re'frige-

raciOn •••••••••••••••·••••••••••••••••••••••• 
Temperaturn. del aire preoa.l entado para el horno 

435 m3 /min. 

375 m3/min, 

375 m3/min, 
855•F • 457•C, 

lo que naturalmente es un val or muy al tQ para. un enf'rio.dor de tambor co
rriente, Valor que tanbi~n muestra que el calculado para. la. radiación no 
es més bajo, y que la cifra dada por Anselm de 30 Kcal)Kg, para las pérdi
das por radiao10n de un enfriador de tanbor no puede ser alcanzada sin es
peciales pl'~OS'tlC¿_snse· < Pa..ra. poder incluir 'en el ot\lculo él valor citado 
debe revestirse el enfriador de delante a atrda; sin embargo, esta medida 
elevar1a. lo. tanperatura de salida del clinker, El resulto.do total ser!n co 

' -
mo sigu.er 

Enfriador de tambor revestido~ . '" 

Calor totnl Ainponible en el olinker a 25QOQ P • 1370DC 
(.VaJ.ores so [((m la Am, Por,' Cem, Aseo e, A o• e) 1 345 Kcal/Kg, 
Color reoupe~ado en el horno, Koal/Kg, ••••••• 247 
Pardida por radiaciOn, KoaljKg, ,,,,,,,,,,,,,, 30 
CaJ.or residual en el olinkor enfriado, Koal/Kg 11 354 " 
Calor recuperado ••••••••••• 70% · 
En este caso el calor neto es 1802-247 • 1555 Kcal/Kg, 
Cantidad de aire necesaria para la oombustiOn 

·incluido un 5% do rQm~ente •••••••••••••••••• 425 m~JK«. 
Cantidad de gases de combustiOn correspondien-
tes al enfriador ••••••••••••••••••••••••••••• 366 a3JEs, 
Cantidad total de al.re empleada en la refrige-
raciOn ••••••••••••••••••••••••••••••••••·•~·· 366 ~¡¡¡. 
Temperatura del aire precal.entedo para. el hozo... 
nos 5i19•C, 
'l'emperatura· de salida del olinker 366•c, 

llaturalmsnte a semejante enf'.l'iemien1o correaponde "" reoooi4o que 
.,.~loa mucho la oalidod del oUnkerf ademA•, •• de JIOteio t¡ue UD eliultc' 
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que sale a 366oc necGsit~ un considerable enfriamiento lento· antes que pu~ 
da pasar a los molinos. Sin duda el error en el an~lisis térmico de Aneelm 
ha sido producido al pasar por alto el hecho de que cualquier cantidad de 
calor que se recupere en el olinker se pierde al fin y al cabo, Ademés la 
cantidad de aire necesaria para la combusti6n no es suficiente, con los d! 
versos combustibles y métodos de oalefacaiOn e~leados hoy d1a en la indue 
tria del cemento, pa:ra enfriar el clinker de la te~eratura ae salida del 
horno a la adecuada para lq molienda. As!, el director técnico de una fA
brica de cemento tiene ·solamente dos alternativas para hacer descender la 
temperatura del olinker. 

Primera,- Puede tolerar una elevada temperatura del olinker a -
la salida del enfriador y que el calor restante ve;sa pasando al aire poco 
a poco dojnndo ol clinkar en reposo, lo que resulta largo y cost~sOJ o 

Segunda,- Puede disponder un enfriamiento amplio, por ejemplo 
con un enfriador rdpido, para. reducir la. temperatura del clinker a un pun
to adecuado parn la molienda. TendrO. que. empleeÍ' una cantidad de aire que 
exceda de la necesaria p~a la combustiOn, y, naturalmente, el calor restan 
te pnsard tambiOn, como en el caso primero, al ambiente. 

El periodo de enfriamiento de12,5 minutos dudo para el enfriamien 
to rApido se refiere naturalmente al tiempo que tarde en pasar de 1370oc a 
66oc, mientras que el periodo de enfriamiento de 6 minutos dado para lapa,:: 
te superior del enfriador rdpido representa el tiempo aproximado en que el 
clinker es expuesto a aquella masa ~e aire refrescante que después pasard 
desde el enfriador al horno como nire preculentndo. La suposiciOn d~ que 
son necesarios mAs de 15 minutos en el interior del horno, no responde en .. 
forma a.lguna. e J.n :::-ealidad., 

El error en ta.l suposición se hace evidente, cuando se toma en • 
cuenta, como hizo notar por primera vez R,H. Bogue, que la zona de temper~ 
turas para. lo.--crista.lizaciOn de los componentes fusibles se encuentra en
tre 1288oc y 1200QC y que, para evitar esta cristalizaaiOn, el tiempo es -
un factor esencial. El enfriamiento a 1200QC debe realizarse en 2 O 3 mi
n~tos po.ra producir un clinkcl' con alto cont"enido de materia v1trea. Las 
afirmaciones de Bogue he. sido comprobadas por lo. American Portln.nd. Cement 
Associati"on., o.s1 con:.o por una serie de ·firmas colaboradores mediante ensa.
yoa de dilatación. 

Queda, pues, claro, que une. demora de mt\s de 15 .minutos en el iE, 
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terior d~l horno seria perjudicial, pues entonces tendria lugar, en loasen 
cia.l, una cristalización total, :M4s claro, el clinker, 11 Se quema.ria" en -
lugar de enfriarse y seria de ningOn·:,9, en el mejor de los casos, de peque
ño contenido vitreo, 

AdamAs de las comprobaciones de la fase v1trea realizadas en el 
laboratorio, la· presencia. de un elevado contenido vttreo en un clinker en
triado con aire, ha puesto de manifiesto una mejora esencial de la aptitud 
de molienda del olinker, Esta mejora debe atribuirse, en gran parte, a las 
grandes tensiones existentes entre las partioulns·del olinker al enfriarlo 
rd.pidamente desde una temperatura superior a los 120000 en oposioiOn al efe.s, 
to del enfriador de tambor, en que el clinker se recuece y se eliminan las 
mencionadas tensi.Qnes. 

Aunque Bogue ha hecho constar también que la magnesia cristaliza. 
en ~ltimo lugar de la masa fusible como periclasa, y se ha de deducir do -
aqu1 que pueda evitarse una dilataoiOn retra.eada del hormigón cuando se fo,:: 
ma una cantidad por lo menos moderada de materia vitraa, no se consiguen 
las otras ventajas caracteristioae del clinker con alto contenido vitrao en 
tanto no se aloonza un mAximo en ~ate, 

Por lo tanto, nl emplear el enfriador r~pido por aire, Fuller, -
hQf que procurar en primer lugar, conseguir un desarrollo rApido de las 11~ 
mas en el horno, con lo que el clinker alcanza a una temperatura superior -
a la. de cristaliza.oiOn; la zona de enfriamiento, d.onde queda "congelado" 
por el aire, y se.obtione un clinker cuyo contenido v1trao, se aproxima al 
mAximo teOrice. 

Se. ha encontrado que .la 11 congelaci0n11 tiene lugar sobre los 1250\:1 
C, Por ello, debe tener el clinker, al' salir del horno, una temperatura
que exceda los 1250\:IC cuando sea prActicamente posible, Cuando el clinker 
abandona. el horno a 1370\:101 como dice Taggart, no se debe tomar-.en cuenta. 
·en ningdn enfriador el tiempo necesario para pasar de 14500C a 13700C, 

El proceso de enfriamiento rá.pido por aire en el enfriador Fuller· 
comienza tan pronto sale ol clinker al exterior del horno y cae en la co
rriente de aire que va del enfriador al horno, 

El contacto intimo de la superficie del olinker con el ~ira fr1o 
produco una 11 congelaoi0n11 de dicha cubierta en menos de un segundo, y a.ctu 
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seguido tiene lu¿:;m· J_ '- ';óongelaci0n11 progresiva de la. masa total del clin
ker, 

.Anselm ha intentado determinar por oomparaoi6h de la tanperatura 
del aira que entra en el horno y la d~l qué sale por la ohimenea la relaciOn 
entre el 11aire prima:rio 11 y el 11aire seoundario'1 , Utiliza entonces un dato 
de un libro encontrado en la bibliograf1a y generaliza para el enfriador r! 
pido y concluye que 58% del total de ¡;aire seoundario11 y 42'% del 11aire prim.!, 
rio11 se desperdician en la combustión. 

Considerando las experiencias reseñadas anteriormente, que son el 
resultado de cuidadosas investigaciones de técnicos americanos del cemento, 
se puede deducir sin mAs, que no se pueden dar valores generalizados al ren 
dimiento de los enfriadores rá.pidos. Los enfriadores se proyectan teniendo 
en cuenta las condiciones del combustible. Sin embareo, poseen una cierta 
elasticidad, de forma q_ue pueden cambiarse el combustible y la distribución 
del cp.re, El rendimiento térmico puede variar como consecuencia lOgica del 
cambio de combustible,_. No obs·~nnte has ciertss val ores t1picos pa:ra los d!. 
versos combu-stibleo y :31etamas de calefacciOn, que pueden utilizarse como -
una buena base para fines informativos, para comprender la influencia de t2, 
das las circunstancias de la oombustiOn sobre el rendimiento de los enfria
dores r4pidof!. Estas informa.cior.eo se dAn en la tabla I del ol'iginal, 

Todo lo dicho tiene el ~ioo fin de hacer una or1t;ca de los da
tos incorrectos de Anselm asi c~rno de la afirmaciOn de que el enfriador r~ 
pido por aire eleva el gasto de combustible del horno mAs que el enfriador 
de tambor, 

Se ha demostrado claramente mediante investigaciones térmicas. te~ 
nioas que el enfriador r4pido po~ aire, de parrilla transversal, Fuller, 
consigue un ahorro de combustible frente al enfriador de tambor. Estos re
sultados han sido también comprobados en 250 enfriadores Fuller que actual
mente astan en uso. 

Estando Anselm bajo la impresión de que el enfriador r4pido requi~ 
re mé.s combustible, es realmente.extra.ño que recomiende chimeneas de ventil,! 
ciOn pa:ra el enfriador de tambor, a fin de alcanzar una mejor ref'rigeraoiOn 
¿Qué hay entonces de la disminución de la cantidad de calor reouperada y del 
consiguiente aumento de la cantidad de combustible?. En el enfriador de t~ 
bor resultan inevitables estas consecuencias, puesto que la cantidad total -
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de aire debe af1uir a un extremo del mismo y este no es el caso del enfria
dor Fuller en el que el aire puede repartirse a voluntad entre el horno y -
la chimenea de ventilaci On. 

NOI'Aa El trabajo original de W •. .Anselm, del cual no hemos podido disponer 
por el momento, y sobre el que se centra la dieousiOn efectu~a por 
Uhlig, ha sido publicado en los numeros de Enero y Marzo de la re
vista española "Cemento-Hormig0n11

• 
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