
615-3 Eh mmiàmmfo MPim PBIT OLIMKEB PROMSHTE DE HOBHOS ROTATOBIOS DE 

CBMMTO (Conclmsian) 

(Die Schñóllkühlung von Klinfcer aus Zomeiitdrehttf^n) 

W, iaaselm. 

Dot ''CÉMEST^KàLK^iPa''. 33, Febrero 1950. 

Coma-tMDîiœLLomento al ̂ î̂ ĉ ataĝo de R# G* Uhlig, del mxmc^ tàirola-^^a^ 

se TJltimgj Í3mñoes n'̂  t2»n?%t 1î), publicamos Qn'^^t^.Xti^.vêplioa o contesta^ 

ciôn dé W. inselm, aludido repetidas va&e.?..̂ :»? ex 5r. Uhlig, jeie de la se¿ 

ciôn de enfriadores rápidos de la Cîa. Fullear, El texto de la, contestaoi&i 

dice asii 

U Propiedades flsico-^guimioas^ 

• Í . • • ^ • • . • ' " ¡^ ' 

En ̂ 0to-coincidimos àmpliataentet- Pero no podelpios ocultar que c£ 

nocimos datos respecto a la molienda mfts fácil del cliiûcor enfriado râpida-

î̂ onto que no confirijian ese resultadof por ello serla conveniente n:/:̂ -̂orar e£ 

moranzas exageradas^ puesto qué según nuestras eij^erienoias los valores mds 

favorables no pasan'del 5^, mucho menores, por tanto, que la diferencia en-

tre clinkers de molienda fácil y difícil» Respecto al cambio do color de

bieran verse especialmente los trabajos de Schwáchheim y Kühlt 

En cuanto a un contenido m&s alto de materia vitrea del clinker 

en cuestión debemos haoer presente que én el notable trabajos "Long-Time -

Study.of Cement", Bull, 26, Ree, Laborat. de la Portland Cement ABSoc.Ago£ 

to 1948, Chicago, pdg, 877-923, se indica especialmente'que. la determinación 

del contenido vitreo del clinker por medio del microscopio o por medida del , 

calor de disolución no. es todavía suficientemente exacta y esta sujeta a gran 

des fluctuaciones; a© hacía notar ante todo que los valores oscilan fuerte^ 

mente,entre si e incluso se ha determinado que tomando volúmenes iguales, un 
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litro, el.de menor peso tenia un contenido vitreo mus alto que el de más elje 

vado peso, lo que no podía preverse en manera alguna, Bn este articulo se 

llega a dar valores para el contenido vitreo de clinkers enfriados rápida

mente inferiores al medió de los no enfriados de este modo» 

Respecto a la observación de Uhlig de que el contenido vitreo del. 

clinker enfriado rápidamente es una. medida segura de contenido en cal libre, 

para juzgar la constancia de volumen del clinker o del cemento en el auto^ 

clave, puede decir que esto no es exacto para un clinker aglomerado obteni

do por enfriamiento rápido- en virtud de determinadas propiedades. 

Se deduce de estas afirmaciones que no se pueden sacâ ? conclusion 

nes extreiiuis referentes al contenido vitreo. 

2,- Consideraciones técnicas y económicas. 

En primer lugar hagamos constar que la zona de refrigeración en -

el interior del homo es decisiva para el enfiriamiento rápido en el margen 

de temperatura de 1300 a 1200^0. ISn los hornos rotatorios se alcar:izan es

tas temperaturas en el interior del horno y no se puede, por tanto, reali

zar im enfriamiento que dure 2 6 3 minutos. Por esto introducimos las to-* 

beras.,muy dentro del horno, de forma que ol clinker sale entonces del hor

no a 13702c. Pero con esto se pone en grave peligro la salida y el reves

timiento. Por consiguiente es justo desde el punto de vista técnico fijar 

para el funcionamiento una temperatura de oélo 1300QC. que todavía parece 

alta. Se debe tener en cuenta también que hay crudos que se sintorizan fâ. 

Gilmente, que necesitan para sinterizarse una temperatura de sélo 1300^0. 

Por ente no alcanza la tempera^tura necesaria en todos los casos en el.int£ 

rior del mismo horno rotatoriOt 9e piensa en la adición de fundentes, co

mo espato flúor y Óxido de hierro, ,<?on lo qnie en muchas,fábricas se î ebaja 

la temperatura de sinteri^^ación de 1450Q a 1350^ o bien, de 1350^ a 127OQC 

Todas.estas son circunstancias por las que, en muchos hornos, si no la ma

yoría, la pequeña zona de enfriamiento en el interior del homo es decisi

va pcœa un enfriamiento rápido. Esta investigación debe llevarse a cabo -

antes de plantearse el problema de construir un enfïriador rápido. Por ello 
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Je procura activamente hoy en los Estados unidos y en Alemania ce .jeguir -

dl:»̂ actamonte el enfriamiento rûpido en la zona de refrigeración del horno 

con enfriadores satélites (de tambor) corrientes adosados* 

Más aún, debe consider£a:»se como fundamental que, evidentemente, 

en la compelación de los antiguos enfriadores de tambor de diámetros l o n ^ 

tudinales demasiado pequeños, con los modernos enfriadores rápidos salen -

mejor parados los últimos en cuanto al rendimiento y gasto de combustible. 

Bste ha sido siempre el caso al colocar un enfriador rápido pero no al com 

pararlo con un enfriadoy de tambor moderno que, casi siempre, al colocarlo 

en Ixigar de uno antiguo, dâ un rendimiento 20^ mejor y tan gasto de combus

tible 20^ más bajo. 

Eíi conocido de cualquier director técnico, y ha sido comprobado 

por muchas Invostigaciones^que un enfriador de tambor moderno trabaja con 

vxi rendimiento de 83 a B3f^^ gasta^ndo I4OO a 1500 Koal/Kg. de clinker. La 

diferGncia entre el cálculo del balance tôimico dado por Uhlig y el nues

tro eeta en la,s pérdidas por radiación. N\»nerosas y detenidas investiga-

cione»3 con termómetros de superficie sobre los enfriadores de tambor que 

están revestidos en dos tercios por lo menos de su longitud, bien empotra. 

dos y dotados de buenas palas, (en contra de la suposición de Uhlig), dan 

una temperatura superficial media de 175 ^ 125<'C. De aquí resulta r - "un 

onfriadcr da..tambor de 2,8 m. de diSmetro^ y 28 m. de longitud co:. ana su-

P̂  oficie de 172 m + 20̂ ^ de. los. anillos de circulación etc. » 206 m , y una 

radiación de 13 Kcal/-rh2C, a 150^0 de tecçoratura superficial media, una 

pérdida de calor por debajo de las 30 Kcal/Kg. de clinker. El valor dado 

por ühlig para el einfriador de tambor es II8 Kcal/ÍCg. y está mi;!y por enci

ma de las pérdidas por radiación de un hopno rotatorio. Por lo tanto el 

valor 30 ICcal. no es nlngCín valor "ideal", sino el resultado de medidas.-^ 

intachables y de \m cálculo tormotécnioo exacto, sobre los cuales se pue

den mencionar muchos ejemplos tomados de la práctica y de la bibliografía. 

Introduciendo el ca.lor.especifico medio para el clinker alemán 

resulta la siguiente comparación, fijando también el valor de 1370^0 para 
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la temperatura de salida del clinker. 

Balance térmico para el̂  enfriador r&pido a 0^0, 

Calor en él clinker a 137OÛ t 1 x 1370x 0,245 = 336 Zeal/Kg. 
Galor recuperado •«,*.. «•«••**..« o. * o .• « •. 250 
Pérdidas por radiación •«,••«•«,,••*,«•## 12 

" " ventilación •.,.•••«••.•,••# 62 
Calor residual, en el clinker a 65^C.; 

1 X 65 X 0,183 «,•••... e.* •.c, 12 
336 Kcal/fCg, 

Hendimiento del enfriador r&pido, 74/¿ 

La diferencia entre los calores específicos del oliaaker america

no y del alem&n se debe al calor de fusión, que debe ser tomado en cuenta» 

El valor según la Amer, Portl, Cem, Assoc, a 1370^0 es 0,258f el 
alemán a 237OSC es 0,245? sií̂  contar el. calor de fusión5 el valor alemíln a 
I37OÛC contando el calor de fusión es 0,258, 

Sobre esto aparece en el número de enero de 1950 de Eade^^'-Nach-
ricbten (Anselmg "Die Wîlrmerechnung bei Brennt5fen fUr Zement, Kaljc, Magne
sita Dolomit**) "SI cAlculo térmico de hornos de combustión de cemento, cal 
magnesita, dolomita-') una explicación mds completa. Con esto ya so tiene 
una diferencia de I8 Kcal/kg, de clinker « 

Las pêrdidcts por ventilación Be calculan asi utiliísando las cifras 

íle Taggart o tJhligi 

352 Nm^/min, x 135^0 x 0,312 « 62,5 Kcal/Kg, de clinker. 

237 Kg/min, 

Asi 0e tiene aquí también una diferencia entro ambos cftlculos de 

62,5 - 43 « 19,5 Kcal, 
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La cantidad do calor recuperada se calcula a 645*C según Uhlig, 

356 Wm^/mln. x 649« x 0,325 - 316 Koal/Kg. de olinker, 

237 Kg. Cli/mîn. 

Pero en el cAlculo del enfriador r&pido se dan (Uhlig) 287 Kcal, 

lo que d& por consiguiente una ten^eratura des ' • 

287,237 = 5902C 

356.0324 

Pero Begun nuestros c&lculos del balance térmico del.enfriador rá 

pido quedan disponibles solamente 250 Koal de calor recuperado, de modo que 

tomando como base los valores dado por Uhlig resulta tina temperatura para el 

aire secundarlo des 

250 , 237 • « 5182C. • 

356 . 0,322 

Así puesj'no se puede tomar la teniperàtura de oalontctmiento del -

aire secundario dada por Taggart»' Se pueden tolerar pequeñas diferencias • . 

(errores de.medición) pero las medidas del̂ ;̂ -̂  coincidir con el calculo de al 

guna manera, de otro modo no tendrían valor alguno los cftlculoa termotecnia 

eos. 

En los cálculos anteriores se toma el 86fo del aire secundario• Pe

ro en la tabla I del original d& el mismo Ühlig una proporción de. aire * secun 

dario .en los enfriadores rápidos de 55/í utilizando carbón^ lo que se aproxi 

ma mucho a nuestro calculo de 55/p de aire secundnrio a base de los datos de 

Tag-gartt ' " • 

Hesulta en el enfriador rápido un porcentaje de aire primario mus 

elevado quo en el de tambor, pero gue no se justifica pora todas las clases 

de carbón. En Alemania se tienen también valores determinados de la proper 
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ciôn de a i re , pr imario en fimciôn: del. contenido en v o l á t i l e s del carbón. 

Segùxï e s t o , se j u s t i f i o a r i a l a propox*ci6n más a l t a de a i r e pr imario en e l 

enfriamiento rápido u t i l i z a n d o carbones r i c o s en v o l á t i l e s pero no en los 

pobres en ga^^. 

Balance térmico del enfr iador de tambor a OsC. 

Cantidad de ca lor del c l inker a 1370^0 (como antes) 336 Koal/Kg. 

" " " recuperada . . . , . * • • * / . . « « * • • • 279 

Pérdidas por rad iac ión . . , • . . . « . . • c « . • . . c. o • . . 30 

Calor r e s i d u a l en e l c l inke r a 14JO0C, 

1 X 140 X 0,191 • * • • • • • • • - • • • • . • • • - ^ H ^ . 
226 Kcal/Kg. 

Rendimiento del enfriador de tambor •.,••. ./o» 84$ 

Debe aclararse aún, que se podría hacer trabajar al enfriador de 

tambor todavía más, pero el máximo de economía corresponde para una tempe

ratura del.clinker de lOO^C, á un gasto de calor de 2000 Kcal/Kg. de clin

ker, para 140^, 1500 Kcal/Kg. y para 250SC 1000 Kcal. 

Por tçnto, en el caso más favorable el rendimiento del enfriador 

rápido es de 74>5^ siendo el valor medio el b6f> (utilizando un cálculo más 

exacto del caCor específico del clinker) y en el enfriador de tambor es de 

84^. El mismo Uhlig dá en la Tabla 1 un rendimiento del enfriador rápido 

empleando carbón como combustible (en un molino de aire insuflado), de 73^í 

frente a tin cálculo en el ejemplo de Taggart que dâ 

En el caso más favorable se obtiene también aquí un consumo de c¿ 

lor del 2^. El aire total de combustión (primario y secundario) no puede -

alcanísar- por consiguiente una temperat-ura más alta preoalentândolo en el 0^ 

friador, con lo. que desciende la temperatura de combustión, y el rendimiento. 

Además, atimentan en la misma proporción la temperatura de salida de "" i ga^ 

ües y el calor consumido. 
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Por tanto, ol valor medio de.4^ dado por nosotros para el calor 

perdido está completamente justificado^ y no está fimdado sobre ningún -

error respecto a la cantidad de calor retenida en el clinker» 

Sn hornos con un consumo de calor de 1000 Koal/Kg, el calor des

perdiciado pasa incluso de 2-4^, 

Pero para la justificación del valo:̂  dado por nosotros en los -

hornos americanos debe tomar Uhlig en cuenta que en los Estados Unidos se 

calcula con el poder calorífico del combustible más elevado, y en Alemania 

con el más bajo. 

Uhlig cree que revistiendo el enfriador de tambor se eleva la -

temperatura de salida del clixikort Pero no es asi, ni puede ser» Digamos 

sólo a guisa de ejemplo que en los hca?nos Lepol se ha medido (utilizando -

pirômetros de aspiración) una temperatura de 750-800»C en el aire secimda-

rio después de hacerle pasar por enfriadores de tfiunbor construidos correc

tamente» Como se ha dicho anterionnente, no se puede hacer descender la -

temperatura.del clinker por debajo de 250^0 en hornos con un consumo tSrmi^ 

CO de sólo 1000 Koal/kg. porque se necesita muy poco carbón y por tanto -

íauy poco aire secundario para arrebatar calor del olinker» 

Una determinada parte del calor economizado por estos hornos -

Lepol pa::a precisamente a aumentar el rendimiento del enfriador de tambor» 

No creemos que unas temperaturas tan elevadas se puedan medir nunca en los 

enfriadores rápidos» 

Ya que Uhlig piensa que cometemos un error al pasar por alto que 

cualquier cantidad.de calor que se conserve en el clinker es CBIOT perdido, 

podriainos remitirle a nuestras publicaciones sobre cesión de calor del clin, 

ker de horno rotatorio y aire de combustión (DrehofenklinkerobiWume und 

Verbrennungsluft, Zement 19 (l930), 287f y Zement 32 {l943)f 396) donde se 

trata especialmento este pimto capital del calor recuperado» 
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Puaato q]ua tJhlig mónoitma al dardo da oarbOn ptilt'arisiado hagamoa 

presenta qua an Ôl tiana lugar una combustión del oarbôn humado^ oon lo qua 

al misoao tiempo que daaoianda la elevada temperatura do las llamas nacaaa^ 

riaa pajt̂ a oooar al orudo^ aumenta por oonaiguienta la tampar^tura da los ^ 

sea daa^^aiididoa^^aainuyaiaí #X O<»^PU»O aapoolfioo da ealor y al randimien 

to*. 

También aquí ae pueda considerar únioamenta vftlida la oon^araoi^n 

oon las modernas instalaciones centrales da molienda, en las que sa opera •-

con polvo da oarbôn saoo, y no oon plantas antigua» y 4wndioionaa da raiiti-

laoiôn pasadas da moda» 

Nuestra propuesta da una forma ralativamanta barata da los anfrijt 

dores de tambor oon ventiladores de inyección fué haoha oon al único fin da 

evitar instalar enfriadores rápidos nuevos, y utiliaar sin embargo al an-

friamiento rápido oon todas sus ventajas a inconvenientes» Steta posibili

dad responda a una necesidad cierta da la industria, tua, an las condicio

nes da crédito actuales, no pueden pensar en instsdacionaa nuevas* 

Ho puede ignorarse el peligro del polvo en los enfriadores : api-

dos tal como lo demuestran ya varias instalaoionaa americanas que poseen -̂  

ventiladores anajoe» 

Por desgracia, el señor Ühlig no pasa a considerar al gasto mayor 

da enet'gía* El bacbo.de que sea coaipenaado por una mejor capacidad de mo<-

lienda^ as muy dudoso, pues a un posible ahorro del 5^ corresponda una na*--

cesidad de aumento de energía del 1̂ «̂ 

Esperamos que por medio da estas obsarvaoionas imparciales se ba

ya conseguido una mayor claridad en la cuestión da los enfriadoras rápidos» 
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