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En la literatura se ha tratado ya, repetidas veces, la fabricación de cementos de alta resis-
tencia por molienda fina en moHnos de vibración. Por los ensayos realizados en la Aca-
demia de Minas de Freiberg, en el Instituto de Química Inorgánica y Analítica y en la 
fábrica de productos químicos VEB Coswig, con molinos de vibración semi-industriales 
de fabricación propia o con molinos de ensayos de la fábrica VEB KEFAMA Katzhütte, 
se obtuvieron aumentos considerables de la resistencia de cemento. Podía aumentarse la 
resistencia a compresión de un cemento PZ 350 por molienda en molinos de vibración de 
laboratorio, después de 28 días, hasta 600 kp/cm% y empleando moünos de vibración se-
mi-industriales, hasta 550 kp/cm^ Las resistencias después de 1 día aumentaron hasta 
180 kp/cm^ Los ensayos reahzados en una fábrica de hormigón demostraron que el hor-
migón, al que se ha añadido cemento molido por vibración, puede desencofrarse ya antes 
de 24 horas; de este modo, en estas empresas se consigue un aumento notable en la pro-
ductividad. 

1. LA PROBLEMÁTICA DE LA CREACIÓN DE CAPACIDADES ADECUADAS DE 
MOLIENDA 

La evolución de la técnica de moler en la industria de cemento constituye una de las ba-
ses para la obtención de cementos de buena calidad. La intensidad y la capacidad de mo-
lienda son dos de los factores más importantes en la elección del sistema. En 1935 los 
molinos vibratorios descritos por S. Kiesskalt (1) ofrecen una posibilidad para aumentar 
la intensidad de molienda. Entonces se construyeron en la firma Siehtechnik los molinos 
de vibración de artesa, según R. Freudenherg y S. jFCiess/calt, conocidos todavía hoy pa-
ra contenidos de 50, 150 y 250 I (2). En el año 1940, D. Bachmann describió la marcha del 
movimiento en molinos de vibración con materiales secos (3) y húmedos (4) y ya en el 
año 1942 publicó un primer resumen sobre máquinas aptas para la molienda de sustan-
cias compactas (5). En 1940, W. Gründer y H. Stuckmann publicaron sus primeros resul-
tados sobre la molienda finísima de hulla mediante molinos de vibración (6). En 1943, 
G. Linke en su tesis doctoral fijó las condiciones básicas para el desarrollo de los moli-
nos de vibración de artesa y llegó a la conclusión de que para lograr las condiciones óp-
timas en la molienda gruesa serían adecuadas barras, y en la molienda fina, bolas (7), 
subrayando la necesidad de un trabajo continuo en los grandes molinos. 
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Después de la guerra se continuó con el desarrollo de los molinos de vibración en los es-
tados europeos occidentales. Al mismo tiempo, en la URSS se creó un Centro que, apo-
yándose en el desarrollo realizado hasta entonces, construyó molinos de vibración que 
fueron empleados en la industria de la construcción. Los resultados obtenidos en estos 
trabajos fueron objeto de múltiples publicaciones en los años 1954-59 (8 a 12). Un resu-
men de los datos de productividad de algunos molinos de vibración empleados en el mer-
cado da una idea aproximada de la situación de la técnica de molinos de vibración (ta-
bla 1). 

De dicha tabla 1 puede desprenderse que el consumo de energía difiere considerablemen-
te y que las capacidades de las instalaciones industriales no son todavía suficientes. Has-
ta ahora capacidades por encima de 5 t /h sólo se han conseguido en fase de investigación, 
pero en principio son posibles. La construcción de máquinas en Alemania Oriental se ha 
limitado, hasta la fecha, a unidades más pequeñas, con capacidades máximas de 1... 2 t/ 
/hora. 

2. REACCIONES MECANOQUIMICAS EN LA INDUSTRIA DE MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN 

Hasta estos últimos decenios, la mecanoquímica no alcanzó importancia en conseguir crear 
perturbaciones reticulares en sustancias compactas por acumulación de mucha energía en 
molinos adecuados. Los trabajos de A. Smekaly G. A. Kowalew, R. Schrader y colabora-
dores (15 a 17) indican la activación por desplazamiento de los iones de la posición ideal 
en la red, lo cual conduce a un desnivel en el plano reticular y, con ello, a perturbacio-
nes en el cristal. Además de la molienda y el aumento de superficie de las fracciones 
compactas creadas por la misma, la creación de perturbaciones de red al mismo tiempo 
causa un aumento de la energía interior del sólido compacto. La consecuencia de esto es 
un aumento de la capacidad de reacción de la materia, es decir, de la "actividad" frente 
a otras partes de reacción. Para esta clase de reacción van bien los molinos de vibración 
como complemento adecuado. La gran aceleración centrífuga de las bolas con pequeñas 
amplitudes, junto con el efecto de fricción, provocan la transferencia de golpes con mucha 
energía al producto a moler. Las fuerzas medias de golpe para bolas de acero son de más de 
666 kp/mm^. G. Naeser y W. Scholz (18) trataron en un molino de vibración de acero, ce-
mento durante 15 min y después de 28 días alcanzaron aumentos de resistencia conside-
rables en comparación con el material sin tratamiento. Una muestra paralela del cemen-
to original la calentaron a 500'*C 2 horas y después de 28 días reconocieron pérdidas nota-
bles de resistencia. Una molienda por vibración del cemento enfriado, después de 28 días, 
volvió a conseguir un aumento considerable de la resistencia (tabla 2). 

T A B L A 2 

Comparación de la muestra original con la muestra calentada. Resultados (kg/cm'^) 

Cemento 

sin activar 

activado 

Muestra original 

Resistencia 
a flexión 

70 

98 

Resistencia 
a compresión 

340 

586 

Muestra calentada 

Resistencia 
a flexión 

46 

80 

Resistencia 
a compresión 

219 

503 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



T A B L A 1 

Características de molinos vibratorios continuos y discontinuos. Todas las características proceden de folletos de las firmas respectivas 
según la literatura (10) 

País/Firma Tipo 

Volumen 
total. 

volumen 
útil 
(D 

Producción 
o carga de 
molienda 
( k g . h - i ) 

(kg) 

Consumo 
de 

energía 
(kW) 

Número 
de 

reci-
pientes 

Peso 
por reci-

piente 
(kg) 

Número 
de oscila-

ciones. 
número de 

vueltas 
(min- i ) 

Peso de 
elementos 
molturados 

(kg) 

Longitud 
(mm) 

Anchura 
(mm) 

Altura 
(mm) 

Tipo 
de 

trabajo 

Alemania 
Oriental 
KEPAMA 
Katzhüt te 

Ucrania 
Compañía 
Exportadora 
"Maschinen-
export" 

Checoslova-
quia 
Stroj export 

Inglaterra 
Pilamec 

Alemania 
Occidental 
Salzgitter AG 

Siebtechnik 
GmbH 
Mühlheim 
(Ruhr) 

Aubema 
Bergneustadt 

Glockner-
Humboldt-
Deutz-
A G Koln 

LS06 
L S / V 0 6 

LS 16 
LS 60 
SM 50 

SM 125 

KSM 2 V 
160 

KSM 2 V 
630 

M-10-3 
M-50-3 
M-200-1,5 
M-200-3 
M-400-1,5 
M-400-3 
M-1000-2 
M-1000-3 

Megopact 

Vibromill 

R S 50/2 V 
R S 50/2 H 
R S 70/2 V 
R S 70/2 H 

SM 0,6 
SM 6 
USM 6 
ÜSM 12 
SM 20 
SM 10 

SM 165 

SM 125 

SM 250 

SM 500 

RSM 20 
RSM 40 
RSM 55 

3120/45 
3130/20 
3145/25 

Pal la 35 U 
Palla 50 U 
Pal la 65 U 

0,45 
0,690 
0,020 
1,25 
4,50 

125 
50 

470 
125 
32 

8,3 
2054 

10 
50 

200 
200 
400 
400 

1000 
1000 

20 
200 

0,33 

3800 
3800 
7500 
7500 

0,6 
6 
6 

12 
20 
40 
10 

165 
50 

470 
125 
840 
250 

1700 
500 
150 

1250 
3320 

90 
300 
800 

^ 700 
^ 1700 
^ 2900 

0,3 

0,7 
3 

20—50 
1000— 
1500 

^ 3 

^ 5000 

10—12 
100 

0,45—2,2 

9—45 

200—1000 
400—2000 
500—2500 

1000—5000 

< 200 
< 1000 
< 5000 

50— 200 
200— 500 
500—2000 

1500 
3500—10000 

0,3 
0,4 

0,65 
1,5 
7,5 

17 

2,2 
55 

4,5 
14 
14 
20 
32 
50 
70 

163 

6,5 
24 

0,1 

1,1 

20 
20 
50 
50 

A 5 
A 20 
A 60 

4 
10 
30 

18,5 
55 

132 

0,4 

1,25 
4,5 
450 

1750 

125 
6500 

36 
185 
740 
740 
1480 
1480 
3700 
3700 

75 
750 

675 

1400 

1400 

800—2800 
1000 

30 
130 

60 
100 
760 

2000 

300 
6500 

700 
500 

700 
1000 
2320 

3330 

2120 
5000 

3000 
3000 
1500 
3000 
1500 
3000 
1500 
3000 

2880 
1440 

2800 

2800 

730 

14000 
14000 

370*) 
I860*) 

30 

1000 
1570 
1980 
1980 
2570 
3780 
5130 
5130 

430 

700 
465 

800 
1000 
1050 

2000 

740 
1930 

400 

300 
880 

300 
400 
1000 

1450 

1700 
2600 

3250 

2 
2 
2 
2 

2 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

6,6^) 
302) 
30^) 
30^) 
83^) 

135*) 

575*) 

1610*) 

3000*) 

2450=) 

555*) 
4500«) 

12000«) 

300*) 
1000*) 
2800*) 

1100*) 
3500*) 
7000*) 

1000 
1000 
1000 
1000 

1500 
1500 
1500 
1500 
1500 
1500 

1500 

1500 

1500. 

1500 

1000 
1000 
1000 

3000 
3000 
3000 
3000 

17^) 
276^) 
350^) 
450^) 
276^) 
300 

920 

1000 

2500 

3200 

1000 
6000 
11000 

500 
1100 
2800 

300 

40001) 
4000^) 
3750^) 
3750^) 

1400 
1950 
1760 
2450 

discont. 
discont. 

discont. 
discont. 
discont. 

discont. 

cont. 
cont. 

720 

6320 

300 

1950 
980 

2450 
1315 

cont. 
cont. 
cont. 
cont. 
cont. 
cont. 
cont. 
cont. 

discont. 
discont. 
y cont. 

discont. 
y cont. 
discont. 
y cont. 

cont. 
cont. 
cont. 
cont. 

discont. 
discont. 
discont. 
discont. 
discont. 
discont. 

discont. 

discont. 

discont. 

2860 
3920 
4950 

1060 
1550 
1850 

1520 
2370 
2900 

discont, 

cont. 
cont. 
cont. 

cont. 
cont. 
cont. 

cont. 
cont. 
cont. 

* Con elementos de molienda.—1. Con motor—.2. Masa de los elementos de molienda (acero); 
molienda (acero).—5. Porcelana.—6. 80 % de llenado. 

con recipiente.—3. Sin recipiente.—4. Masa de los elementos de 
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No se indicaron cambios en la superficie a consecuencia del calentamiento a 500"C, de ma-
nera que todavía no se ha comprobado la activación, aunque ya se alude su posibilidad. 

En las publicaciones de investigación en el sector del cemento en Rusia, se da gran im-
portancia a la molienda fina de cemento en molinos de vibración (19 a 21). Los trabajos 
teóricos de P. A. Rehhinder en el campo de la molienda más fina y de la tecnología mo-
derna para la fabricación de hormigón por molienda vibratoria (22) y (23) han contri-
buido esencialmente a la introducción de este método de moler en la industria de la cons-
trucción de la Unión Soviética. 

Los cementos de mezcla fabricados también según este método han causado un aumento 
de la rentabilidad de las obras realizadas en la URSS. Los trabajos de A. W. Wolshenski 
y L. N. Popow (24), del año 1961, sobre la fabricación de hormigón de "sandzement" por me-
dio del molino de vibración, excluyendo el cemento portland, son de los más interesantes 
en este sector. Como material de adición emplearon no solamente arena, sino también es-
corias. Sobre el empleo de materiales de adición existen múltiples publicaciones (25 a 29). 

Parecen especialmente interesantes los informes de N. I. Wasüjew y J. A. Antonow (30) 
sobre la fabricación empleando la molienda por vibración de bloques y otros productos 
de la construcción para el ferrocarril de Turquestán a Siberia. 

Tampoco es desconocido en la URSS el desarrollo de cementos impermeables al agua y re-
sistentes a la helada a base de molienda por vibración (31). Son de interés extraordinario 
las resistencias finales alcanzadas en las piezas fabricadas sobre esta base, llegando a va-
lores de GOST 1.000 kp/cm', al emplear cementos portland de la calidad GOST 500 kp/ 
/cm^. Las superficies necesarias para esto según las indicaciones soviéticas (32), están en-
tre 4.500 y 5.000 cm^/g, según Blaine. Para la introducción de este método en la prácti-
ca son importantes las publicaciones de í. í. Cholin (33), H. Grimme (34), y K. Weigert 
(35), sobre la inalterabilidad de los cementos así tratados. Afirman que los cementos, ya 
después de pocos días, pierden su carácter activo y que por eso es necesario el uso inme-
diato del cemento en la obra. De ahí que la molienda por vibración también tendría que 
tener lugar en la obra misma; punto este que la industria de cemento estima interesante, 
aunque en muchos casos resulta demasiado caro. 

El empleo de medios auxiliares para la molienda del cemento (36 a 38), incluyendo la mo-
lienda por vibración, ha conducido a efectos aún mayores que los logrados con los pro-
cedimientos convencionales (39). Beke (40), informa sobre la molienda del cemento por 
vibración en cuanto a la eficacia de la granulometría sobre el tiempo de fraguado del 
cemento. 

Animado por los trabajos de R. Schrader y colaboradores, en el sector de la mecanoquí-
mica (41 a 44), en 1964 se comenzó en la fábrica de productos químicos VEB de Coswig a 
valerse de los conocimientos descritos sobre la molienda más fina de cemento y exami-
narlos cuidadosamente. Se empleó para esto un cemento portland de la calidad PZ 350 
producido según el método Müller-Kuhne para la fabricación del ácido sulfúrico y ce-
mento. 

3. ALGUNOS ENSAYOS TÉCNICOS CON CEMENTOS ACTIVADOS POR VIBRACIÓN 
REALIZADOS EN LA FABRICA DE COSWIG 

3.1. Características del material de salida 

El PZ 350 producido en Coswig, al tener lugar los ensayos correspondía en todos sus pa-
rámetros químicos y físicos a los TGL. Los datos aquí mencionados solamente dan una 
idea de las características más importantes (tablas 3, 4 y 5). 

19 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



T A B L A S 

Análisis químico del material de salida 

Determinación 

CaO 
SÍO2 

AI2O3 1 

Pe203 [ 

MgO 
SO3 1 
S= 1 
Cal libre i 

% en peso 

66,40 
19,56 

i 6,63 
i 2,63 
1 1,65 

2,02 

0,34 

1,26 

S tandard de ca l : 103,4 

Módulo silicatos: 2,11 

Módulo fundentes : 2,52 

T A B L A 4 

Retracción de los cementos portland no activados 

E d a d Retracción 
(mm . m~i) 

28 días 

56 días 

90 días 

0,437 

0,681 

0,720 

T A B L A 5 
Resistencias de los cementos portland no activados 

E d a d 
Resistencia 
a tracción 
(kp/cm2) 

Resistencia 
1 compresión 

(kp/cm2) 

3 días 

7 días 

28 días 

30 

40 

60 

150 

225 

360 
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3.2. Investigaciones adicionales 

Los ensayos se realizaron en dos molinos vibratorios de doble tubo en escalas piloto e in-
dustrial, que fueron desarrollados por el Instituto de preparación de máquinas de la Uni-
versidad técnica de Dresden (Dir. Prof. Dr. Weinrich) y del Instituto de Química Inorgá-
nica y Analítica de la Academia de Minas, en Freiberg (Dir. Prof. Dr. Schrader) y fabri-
cados por la fábrica química VEB de Coswig, o sea, de VEB KEFAMA Katzhütte (figuras 
1 y 2 y tabla 1). Para la molienda en el laboratorio se utilizó un molino de vibración del 
VEB KEFAMA Katzhütte. 

ENTBADA MATEIRiAt 
'80LAS 

CONTRAPESO 

SÜSPElíSrON 

TUSO DE MOLIENDA 
SUPEítJOft 

MOTOR 

^y//////////////////"//////^/^ 

" Í t -TM80©E 
MOtml^A 
INFEAtOR 

toratoiri^ de ^m^ piloto 
KSM % V 160, 

SALfDA 

Fls. 2.—B*ftW€JMíi m\ molino Tibmtofio tndtistrM 
KSM ^ V 630, 

3 J. Resultados del ensayo 

3.3.1, Reú^^tmm 

Estos ensayos técmeos van precedidos por otros en UB molino de laboratorio* Eii éstos se 
consiguieron resaltados máximos para las resistencias finales hasta 630 kp/cm^ despides 
de xm tiempo de activación de 20 mín (figura 3), Frente a las resistencias finales eligidas 

fíESISTENCÍA A COMPRESIÓN £ 
"• S U 

w^m 

txmWm Mi tiempo ^% trata* 
tiil^»to ^ ele Ja edad. 

muele» da la i^mmmMm m\ 
moliólo. 

%\ 
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según TGL, las resistencias después de la molienda se dejan aumentar hasta en un 16 %, 
siendo la duración de la molturación, claro está, de la mayor importancia. De la figura 
puede desprenderse que el tiempo óptimo de activación es de 20 min. Mientras que la acti-
vación después de 10 min todavía no está terminada, las resistencias se disminuyeron con-
siderablemente cuando el tratamiento se prolonga hasta 60 min. Además es interesante se-
ñalar que la resistencia final según TGL ya se consiguió después de 4 días aproximada-
mente. Las resistencias a primera edad adquirieron valores de 160 ... 190 kp/cm^, después 
de 1 día. 

5ú 

% 

iú 

ORANU- - . 
LOMÉtfRIAÍjurDj 

0 2Ú-ÍÜ 
miú-sff 
msú-311 

PÍ35Ú Pl35Uffmíif^7\VMO 

Fig. 5.—Graniilometría del PZ 350 
activado (O y 20 min) . 

w 

30 

2Ú 

Id m 
PUSO Wm 
ACTIVADO 

I 1 PUlUúmin Pimmin 
ACTIVADO ACTIVADO 

Fig. 6.—Graniilonietría del PZ 350 
activado (10, 30 y 60 
min) . 

Al prolongar la duración del tratamiento, la finura Blaine aumenta considerablemente y. 
por el contrario, surge una disminución en las resistencias. Es necesario tener en cuenta 
que la relación agua/cemento según TGL ya no es suficiente y que hay que aumentar la 
adición de agua al prolongarse la molienda más de 40 min. Las modificaciones en el hor-
migón a consecuencia de esto, sobre todo en el tamaño de los poros, influyen de manera 
negativa en las resistencias. Este fenómeno tiene influencia en la duración óptima de la 
molienda. De momento se ensaya si la adición de plastificantes puede mejorar los resul-
tados. En la figura 4 se calcularon las cargas de un molino de vibración piloto en función 
de la resistencia óptima. Frente a la carga de 30 kg /h puede reconocerse que 10 kg/h, en 
las condiciones actuales, produce un coeficiente óptimo. 

En la química del cemento, la cuestión de la granulometría es de la mayor importancia. 
Una confrontación del espectro de tamaños de un PZ 350 en las figuras 5 y 6, demuestra 
que la activación lleva consigo, en todo caso, un aumento de la fracción fina en el cemen-
to. Llama la atención la fracción de O - 10 |jm, que en el cemento molido durante 30 min 
consigue la mayor proporción. Las fracciones 10 - 20 y 20 - 40 |im presentan las mayores 
proporciones por un tiempo de molienda de 10 min. Las diferencias en tanto por ciento de 
las fracciones granulométricas en cementos mohdos por vibración son pequeñas en el ca-
so expuesto. Esto indica, probablemente, una posible activación de las partículas en la mo-
lienda por vibración. La comprobación de este supuesto será reservada para otros trabajos. 

3.3.2. Mezclas de cemento activado y no activado 

De una serie de ensayos reahzados con 10, 15, 20, 25 y 40 % de cemento activado, resulta 
que la relación de 80 % de cemento inactivado y 20 % de cemento activado permite un 
aumento hasta del 50 % en las resistencias del cemento sin activar (figura 7). El óptimo 
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descrito 8:2 hace llegar a la conclusión de que es preciso tener en cuenta la relación de 
mezclas. Hay que considerar qué ahorro de energía será posible cuando se reduzca el gra-
do de molienda en los molinos de bolas y se establezcan las resistencias exigidas por adi-
ción de cemento activado. 

20% 
——.— CEMENTO a Nj 

ACTIVAR 

55 ^ 21 2á 
EDAD 

Flg. 7.—^Mezcla del ceiiiento activo con 
ceineiito sin activar. 

Figr. 8.—Molienda con viliración y adi-
ción (le 0^05 a 0,5 % de lejía stil-
fítlca a un cemento almace-
nado, 

3.3.3. El empleo del auxiliar de molienda —lejía sulfítica— en el tratamiento por vibra-
ción de cemento PZ 400 después de un almacenaje de medio año en sacos de papel 

Reinsdorf (39) describe el empleo ventajoso de coadyuvantes para la molienda por vibra-
ción. Para el mencionado cemento almacenado y molido por vibración era posible un 
aumento adicional de las resistencias de un 31 %, que asciende en comparación con el ce-
mento de partida, hasta un 179 %. Se han realizado los ensayos con cantidades diferentes 
de lejía sulfítica entre 0,05 ... 0,5% (figura 8). Como las adiciones de lejía sulfítica en 
forma desleída se distribuyen difícilmente, era complicado conseguir valores reproducibles. 

4. DETERMINACIÓN DE UNA CONSTANTE DE MOLIENDA AL ACTIVAR EL CE-
MENTO 

Para averiguar los coeficientes óptimos de los molinos empleados se examinaron, con pro-
ducción constante de 15 kg/h, las consecuencias cambiando el número de revoluciones, las 
excentricidades y la carga de bolas, estableciéndose los correspondientes consumos de ener-
gía. Con cargas de bolas de 70 y 80 % se establecieron aceleraciones de 50, 60, 70, 80 y 
90 ms~^ y se examinó el cemento molido en cuanto a resistencias y superficie Blaine (fi-
gura 9). 

De la observación de los ensayos resultó que con una carga de bolas de 70 % y con la mí-
nima excentricidad, se consigue la mayor resistencia inicial con una aceleración de roô  = 
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= 70 ms"^. Con una carga de bolas de un 80 % y con la mínima excentricidad, los mejo-
res resultados se consiguieron para una aceleración de rcü^ = 90 ms^^, teniendo que hacer 
notar que un aumento de la carga de bolas a un 80 % del espacio disponible contribuye 
considerablemente al aumento de la resistencia a las primeras edades. 

En los diagramas de las figuras 10, 11 y 12 puede observarse la influencia de la acelera-
ción del molino. Se ven claramente las diferencias entre las posiciones de distinta excen-
tricidad, representando la posición 6 la excentricidad más pequeña. Los datos se refieren a 
las resistencias a 3, 7 y 28 días, y muestran diferencias notables entre las resistencias ini-
ciales y finales. 
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Otros ensayos se refieren a la definición de la amplitud óptima de vibración. Para una 
carga de bolas de un 70 % y una aceleración de 70 ms"^, se dio un radio óptimo de 3 mm; 
y para una carga de bolas de un 80 % y aceleración de 70 ms"^, el radio es de r = 3,4 mi-
límetros. 

El consumo de energía aumenta cuando crece la aceleración. Cuanto mayor es la excen-
tricidad tanto mayor es el rendimiento. Con radios menores, baja el consumo de energía. 
Como el óptimo de la activación de cemento también requiere radios reducidos, estas ave-
riguaciones pueden tener una influencia favorable en este método. No se tomaron en con-
sideración las cantidades de cemento en los tubos del molino en función de la posición 
de la excentricidad. Como se trata de medidas hechas durante la molienda continua en 
molinos tubulares de vibración, al cambiar las condiciones del ensayo, manteniendo cons-
tante la carga, cambia la cantidad de cemento que se encuentra en los tubos. 

5. EXAMEN TECNOLÓGICO DEL CEMENTO MOLIDO POR VIBRACIÓN EN LA IN-
DUSTRIA DE HORMIGÓN 

Los resultados favorables conseguidos en el laboratorio y en escala semitécnica reque-
rían, para su confirmación, una comprobación en escala técnica en una fábrica de piezas 
prefabricadas de hormigón. Aquí son de extraordinario interés las altas resistencias inicia-
les del hormigón, ya que una fábrica de hormigón de tipo medio sin instalación de cu-
rado al vapor propia tiene que adaptar su capacidad de producción a las condiciones del 
fraguado. Para vaciar rápidamente los lugares de producción es necesaria una resistencia 
en el apilado de los productos de por lo menos 100 kp/cm^. Este valor al emplear PZ 350 
normal solamente se alcanza después de 2 ... 3 días. 

Para la realización del ensayo en gran escala 
era necesaria la activación de 15 t de PZ 350. 

k p / c m 2 | I I \ I Para ello se empleó el molino de vibración 
industrial (descrito en la tabla 1) del VEB 
KEFAMA Katzhütte en el centro técnico de 
molienda de la Academia de Minas de Frei-
berg. Como se trataba de la primera vez que 
se empleaba, no pudo lograrse un rendimien-
to óptimo. No eran posibles aceleraciones por 
encima de 50 ms"^, y el número de revolucio-
nes máximo era de 1.000 nfiin~\ Por razo-
nes constructivas, el grado de llenado era de 
40 a 50 %. Estas condiciones tenían una con-
siderable influencia en el rendimiento y en 
el efecto de activación del molino, de mane-
ra que al emplear PZ 350 las resistencias a 

compresión, a los 28 días, sólo podían ascender a 530 kp/cm^ aproximadamente (figura 13). 
El cemento así tratado se transformó, en una fábrica de hormigón de tipo medio, en piezas 
prefabricadas con las calidades de hormigón de B 225 y B 300. 

2¿ 
O O 
< < 
g2 

600 

Fig. 13.—Resistencia a compresión, en función de 
la edad, en el cemento PZ 350 activado 
en molino industrial. 

En los diagramas de las figuras 14 y 15 se ven mejor las características más destacadas del 
cemento activado por vibración. Ya después de 22 h se alcanzó la resistencia para el api-
lado de las piezas fabricadas, de forma que pudo realizarse el transporte de los elementos 
constructivos del lugar de fabricación al luear de pila. La resistencia final alcanzada en 
la calidad de hormigón 300 al emplear PZ 350, después de 28 días, era de 341 kp/cm^, lo 
que demuestra que los valores alcanzados en escala semitécnica también se consiguen en 
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la práctica industrial. Durante el ensayo en gran escala las temperaturas bajaron hasta 
— 6,5°C, lo cual no llevó consigo ningún daño en las piezas fabricadas. En resumen, como 
resultado de estos ensayos industriales puede decirse que los cementos altamente activa-
dos pueden producirse en molinos de vibración con las siguientes características: 

— aceleración: hasta cerca de 100 ms~^; 

— grado de carga con bolas de acero de 10 mm 0 : 80 %, por lo menos; 

— número de revoluciones: 2.000 min"^; 

— amplitud: hasta 6 mm; 

— duración de la carga en el molino: aproximadamente 20 min. 
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Fiír, W*—^I^slst€Beia a comprestón, en mmMn de 
la Ma4, en el hormigón B 300 «on ce-
mento im 3^0 jiOTiDMPtl y mUvuñú íaeti* 
vaelóa en moUmo vlijíatorlo Imatt^trlal). 

Las capacidades de los molinos al emplearlos en fábricas de hormigón tendrán que ser 
de 3 ... 5 t/h. De este trabajo se deduce que los molinos pueden asimismo emplear-
se en la industria de cemento. Sin embargo, a consecuencia de la gran producción, las ca-
pacidades tendrían que ser de más de 10 t/h. De la tabla 1 se desprende que los molinos 
con capacidades de producción de hasta 5 t /h son corrientes y que los de mayor capaci-
dad quedan todavía por desarrollar. 
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