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conjunta o subseey ‘

de finura.

Este criterio serd, forzosamente, relativo y circunscrito a la industria del cemento. Un material 65
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que los cementeros juzgamos fino, o hasta muy fino, es posible que sea burdo y grosero para
los especialistas de otras industrias, como, por ejemplo, la de los pigmentos colorantes.

Podemos, pues, entender por molienda fina aquella que proporciona un polvo compuesto por
particulas cuyo tamafio haga posible su correcta e inmediata aplicacién al fin que se destina.
La industria del cemento suele trabajar, por lo menos, con tres clases de polvos finos: carbdn,
crudo y cemento. Para cada uno de estos materiales se tendrd que aplicar un criterio de finura
diferente. Para conseguir una buena combustién no es necesario una molienda excesivamente
fina del carbén pulverizado. M4s finura se exige al crudo para que tenga una buena aptitud
para la coccién. Y todavia debemos dar una mayor finura al cemento si se quiere que éste
desarrolle altas resistencias en breves plazos.

Relacionamos la finura con el tamafio de las particulas del polvo considerado, pero, industrial-
mente, operamos siempre con sistemas polidispersos comprendiendo una muy extensa gama de
tamafios. La distribucién de las particulas por pesos y tamafios es tema de permanente discu-
sién y sospechamos que lo seguird siendo por mucho tiempo todavia. No queremos enveredarnos
por los espinosos caminos donde ya nos araflamos en mds de una ocasién. Diremos, apenas,
que la distribucién propuesta por Rosin, Rammler y Sperling nos agradé mis por comodidad
que por conviccidn, ya que si algo se ha probado, es que los polvos industriales no se ajustan
totalmente a dicha distribucién y que del conocimiento de sus pardmetros principales no se
sabe cémo llegar a un calculo de la superficie especifica que tenga una correlacién significativa
con la proporcionada por los métodos del turbidimetro o del permeabilimetro. La imprecision
del método integral reside en el desconocimiento de los limites reales de la distribucién gra-
nulométrica, especialmente del limite inferior.

La finura de un solido pulverulento se podria definir con bastante correccion por una medida
de posicién y otra de dispersidn, supuesta conocida la distribucion por pesos y tamafios. Acep-
tando la férmula—mno ley—exponencial de los autores antes citados se tiene:

R —100¢ (%)

R — Residuo sobre un tamiz de abertura x.

e — Base de los logaritmos naturales (2,71828).

« — Tamafio minimo de particula, en micras, para el residuo R.
d’ = Constante de posicion, o grado de finura.

n = Constante de dispersidn.

Si representamos en un sistema de coordenadas donde las ordenadas correspondan a la derivada

_ AR
y= Alog d

y las abscisas a los tamafios de particula en escala logaritmica (log d), comprobaremos que la
constante de posicién corresponde, precisamente, a la ordenada maxima; x =d’; se tiene un
residuo R’ = 100/e = 36,8 por 100 (fig. 16).

Otros importantes residuos son los correspondientes a los tamafios de 200 y 90 micras y a los
pesos de 20, 50, 80 y 90 por 100.

Por ultimo, la superficie especifica nos puede proporcionar un tamaiio de particula medio:

68X 10t
=S,

dn

donde S, es la superficie especifica, y o, la masa volimica o densidad media del sistema con-
siderado.
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Fig. 16.

Esto nos dice que, para cuerpos con diferentes densidades, podemos obtener superficies espe-
cificas idénticas con tamarfios de particula medios bastante desiguales:

Clinker ... ... veo ce v..  6=381 S,=3400 cm’¢g™" dn= 5,7
Crudo ... ..o ver eer oo 6=27 S.=3400 cm’g" dn= 6,5
Antracita ... ... ... ... 06=18 S§.,=8400 cm’g” dn= 9,81
Hulla ... ... oo veo ... o=14 S.=3.400 cm’g" dn=12,7 1

lo cual nos proporciona una demostracién del porqué de la variedad de criterios de finura se-
gtn la naturaleza de los materiales.

Para un cemento portland normal, con masa volimica igual a 3,1 se obtiene una distribucién

tal como:

Tamaiios de particula Residuos

200 g 0,6 %

90 p 10 %

63 p 20 %

39 p 36,8 %

27 p 50 %

8,7 1 80 %

4,7 90 %

Superficie especifica Blaine 3.400 cm?’/g

Esta misma distribucién, para materiales con otras densidades, nos proporcionaria las siguien-
tes superficies especificas:

Cemento ... ... ... ...

6=81 S,=8400 cm}/g dn=5,7
Crudo ... «eo vov ver oo 06=27 $,=8.900 cm’/g dmn=35,7
Antracita ... ... ... ... o=18 S§,=5800 cm*’/g dm=57
Hulla ... ... «. oo ... o©=14 S,=7.500 cm?/g dw=5"T

Diremos que a dicho didmetro medio corresponde un 10 por 100 de residuo sobre un tamiz
de 90 micras de abertura de malla, el cldsico tamiz de 4.900 mallas/cm®. Como quiera que
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no se puede considerar fino un material que deje residuos superiores al 10 por 100, un criterio
de finura convencional y aceptable serfa el basado en la distribucién limite expuesta.

2. Circuitos de molienda fina

La molienda fina, en las fibricas de cemento, se realiza casi universalmente en los molinos tu-

7 . . . . . 7 .
bulares de bolas, y a éstos nos vamos a referir, no por preferencias exclusivistas, sino mas bien
por ticita aceptacion de un parecer casi undnime.

La molienda fina se puede realizar con materiales de muy variable contenido de humedad, del
cual mucho depende la aptitud para la molienda. Casi siempre se hace pasar por el interior
del molino una corriente de aire, cuyo objetivo principal es evitar la acumulacién de vapor de
agua en las cdmaras de molienda. Esta corriente de aire puede ser bastante intensa para
arrastrar consigo la totalidad de las particulas finas originadas durante la operacién, de donde
se origina el sistema de molienda por arrastre en corriente gaseosa. En otras ocasiones la co-
rriente es menos intensa y la mayor parte de las particulas finas descarga por gravedad, més
0 menos empujada por los anexos del interior del molino.

Cuando el aire circulante se calienta previamente, o bien se utilizan gases calientes en vez de
aire, se tiene la molienda fina combinada con el secado.

~El material saliente del molino puede o no pasar por un seleccionador de particulas. Cuando

los gruesos del seleccionador son devueltos a la entrada del molino, cerramos el circuito de
molienda. En general, también suelen ser devueltos al circuito parte de los gases que atra-
vesaron el molino.

En el circuito abierto no regresan a la entrada ni gases ni particulas solidas. Los gases se
llevan a un despolvoreador, y el polvo captado se suma a la descarga del molino. Es el cir-
cuito abierto genuino.

El circuito abierto no se puede aplicar a materiales con un porcentaje de humedad superior
a 0,5-1 por 100. Es caracteristico de los materiales secos, salvo, claro estd, el caso de mo-
lienda por via himeda. En todo caso no hay ventajas en combinar la molienda fina y el se-
cado en un circuito abierto.

3. Molienda en circuito cerrado

El circuito cerrado fue introducido en 1888 por los hermanos Pfeiffer para la molienda prima-
ria. Se aplicé a la molienda fina, en 1909, por la casa Miag, con el molino «Ergo», y hacia 1920
se desarrolld la molienda combinada con el secado, introduciendo gases calientes en el circui-
to, a temperaturas que pueden alcanzar 600° C a la entrada del molino.

El secado combinado con la molienda fina fue la justificacién y el triunfo del circuito cerrado,
el cual muy pronto alcanzé general preferencia en la preparacion de crudos por via seca.

Hubo que tener en cuenta, sin embargo, que la capacidad de molienda es generalmente su-
perior a la capacidad de secado, por lo que, cuando las materias primas se presentaban bas-
tante hiimedas, no era posible prescindir totalmente de un secado preliminar, a no ser que
se sacrificara drdsticamente el rendimiento del molino.

Porque, es bien sabido, la produccién de un molino-secador disminuye cuando aumenta la can-
tidad de agua a evaporar, segiin Bornschein, en una proporcién definida por:

P—=P,—140(H — H,) kg/hr
donde:

P = Rendimiento de la molienda, en kg/hr.

P, — Rendimiento normal de la molienda, en kg/hr.
H — Agua evaporada, por 100.

H, — Agua normalmente evaporada, por 100.
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Los gases que atraviesan el molino, a la vez que ceden su calor, arrastran el vapor de agua pro-
ducido, debiendo pasar en cantidad suficiente para que se consiga una concentracién sin peligro
de condensaciones. Seglin Labahn, se pueden admitir hasta 80 g de vapor de agua por m* de
gases a la temperatura de 80° C. De acuerdo con estos datos, podemos establecer:

Produccion pretendida para un molino secador: 20 t/hr.
Humedad inicial: 10 por 100.

Agua a evaporar: 2.000 kg/hr.

Cantidad minima de gases (a 80° C): 2.000.000/80 = 25.000 m?/hr.
Volumen normal de gases (a 0°C y 760 mm): 19.337,5 m3/hr.
Masa minima de gases: 25.000 kg/hr.

Calor especifico a presién constante: 0,24 kcal/kg °C.

Calor de los gases: 0,24 X 25.000 = 6.000 kcal/°C.

Consumo de calor en el secado: 2.000 X 1.200 = 2.400.000 kcal.
Gradiente de temperatura: 2.400.000/6.000 = 400° C.
Temperatura minima de los gases a la entrada: 80 -+ 400 — 480° C.
Volumen de los gases a 480° C: 53.300 m®/hr.

Gases por tonelada de crudo:

Peso: 25.000/20 = 1.250 kg/t.
Volumen: 53.300/20 = 2.665 m3/t.

3.1. Molinos con arrastre por corriente gaseosa

La molienda en circuito cerrado por arrastre en corriente gaseosa, o barrido por gases fue rea-
lizada por Humboldt, en es-

cala industrial, hacia 1923,

siendo posteriormente adop-

tada por casi todas las casas

que suministran equipo me- 4
canico para la industria del

cemento. La figura 17 esque- f
matiza un circuito tipico de
arrastre por corriente gaseo-
sa. Los gases calientes pro-
ceden de un hogar, H, o de
un horno de cemento. En-
tran en un molino tubular
que suele tener dos camaras:

)

1
I
|

una de secado, sin cuerpos } !
i

(V-
|

moledores, y otra de mo-
lienda, con cuerpos moledo-
res. De ahi, por un conduc-
to ascendente, van los ga-
ses, con las particulas cuyo
tamafio les permite ser arras-
tradas, a un separador estd- |4
tico, Sp, el cual devuelve las
particulas gruesas a la entra- Z

da del molino por un trans- ! NN O NN T

portador de rosca sin fin, R.
Los finos van a un separador /
ciclénico, Z, y a un potente

ventilador, V, que asegura la )i
circulacién, pasando o no, o Ml /.
luego, a un filtro de mangas ’ -
o eléctrico para depurar me-
jor los gases salientes.

Fig. 11.
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Los molinos con barrido por gases calientes pueden recibir materiales con 10-15 por 100 de hu-
medad inicial, reduciéndola a 0,5 por 100. El consumo de calor es bastante elevado, de 1.100
a 1.200 kcal/kg de agua evaporada. El exhaustor principal tiene, aproximadamente, 1/3 de la
potencia del molino y el ventilador del filtro 1/10 a 1/12 de dicha potencia, de modo que,
al consumo especifico de la molienda, 20 a 23 kWhr/t, hay que sumar un 40 por 100 adicio-
nal debido a los exhaustores y equipo auxiliar.

Este sistema de molienda se aplica, generalmente, a la molienda de carbdn, pero también se
puede aplicar a la molienda de crudo. Humboldt presenta un molino corto, de una sola ca-
mara, cuyas dimensiones van de 0,8 a 3,0 m de didmetro a 1-6 m de longitud. La méxima
capacidad de produccién es de 36 t/hr. La humedad inicial puede ser de 15 por 100 en la
hulla y 22 por 100 en el crudo, con un consumo especifico de 18 KWhr/tonelada.

El molino «Tirax», de F. L. Smidth, comprende cdmara de secado y cdmara de molienda (lo mis-
mo sucede con los molinos ventilados de Polysius, Rema, Krupp y otros). Su rendimiento dis-
minuye, como es ldgico, con la humedad inicial; asi, se tiene:

4 por 100 de humedad inicial: 19 t/hr.
8 por 100 de humedad inicial: 15 t/hr.

Usando gases procedentes de un horno rotativo puede reducir la humedad de 5 a 1 por 100,
con un consumo especifico de 16 kWhr/tonelada.

Polysius presenta un circuito esquematizado en la figura 18, con retorno de gases a la entrada
del molino y una fuerte aspiracion que hace funcionar al molino bajo un régimen de depresion,
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que se extiende a todo el circuito evitando pérdidas de polvo. Para una produccién de 36 t/hr,
con 8 por 100 de humedad inicial, se recomienda un molino de 3 X 5,25 m, con un motor de
560 kW y dos ventiladores de 235 y 40 KW, respectivamente, que, con otros anexos, equivale
al 50 por 100 del motor principal.

Krupp, en su molino «Universal», admite materiales con humedad maxima de 15 por 100. La
o7 s . . 7 . .

produccién mdxima llega a 60 t/hr de materia cruda. Sus caracteristicas difieren poco de las

anteriormente descritas, salvo detalles constructivos, siempre interesantes a la hora de las de-

cisiones.

El talén de Aquiles de los molinos ventilados reside en el exhaustor principal. Dijimos, al tratar
del secado, que la maxima capacidad de transporte de los gases es de 1 kg de sélidos por 1 kg
de gases. Como sea que en el circuito cerrado hay que contar con una carga circulante de dos
a tres veces superior a la produccién, consecuentemente la cantidad de gases debe aumentar en
dicha proporcién. Asi, un molino con una produccién de 20 t/hr debe contar con 50.000 ¢
60.000 kg de gases, 36.000 a 43.000 m’N, es decir, de 44.000 a 56.000 m3/hr de gases a 80° C.
Por consiguiente, es necesario un exhaustor de elevada potencia, aumentando bastante el con-
sumo especifico de energia.

3.2. Molinos con elevador y separador centrifugo

Como ya dijimos en otro lugar, el molino en circuito cerrado de los hermanos Pfeiffer, de 1888,
cerraba el circuito por medio de un elevador de cangilones (noria) y un separador centrifugo.
Los grdnulos de mayor tamafio son devueltos al molino y los finos descargados.

Este circuito, aplicado inicialmente a la molienda de materiales secos (atin hoy dia lo emplea-
mos cada vez mds a la molienda del cemento, desde luego con molinos de mayor potencia y
mejor capacidad de afinacidn), en la década de 1920 a 1930 entrd en competencia con los mo-
linos ventilados, siendo presentado, inicialmente, por Polysius, a la cual siguieron la mayoria
de las casas constructoras de equipos industriales.

La cantidad de gases en circulacién es mucho menor que en los molinos ventilados, aproxima-
damente 1/8, ya que su funcién se limita a secar y arrastrar al vapor de agua, pero no a los
sélidos, que descargan por gravedad y son llevados al separador por medio del antes citado
elevador. El separador debe ser, en este caso, impulsado por un mévil que supla la falta de
una rapida corriente de gases. El separador centrifugo—ya descrito al tratar del secado—tam-
bién posee un potente motor, pero su potencia equivale, a igualdad de produccidn, a 1/3 de la
del exhaustor de los molinos ventilados. La capacidad de secado parece ser mds limitada. Si
utilizamos los gases procedentes de un permutador de calor por suspension, no debemos alimen-
tar con mas de 4,5 por 100 de humedad inicial, y si sélo disponemos de los gases de un enfria-
dor de clinker de parrilla inclinada o rotatoria no podemos pasar de 3,5 por 100 de humedad
en la alimentacidn.

En los circuitos de molienda cerrados con un separador centrifugo tiene éste una importancia
primordial. Fue descrito en sus generalidades en la ponencia relativa al secado y molienda pre-
liminar (fig. 9).

Al igual que ha sucedido con los molinos, se ha manifestado una tendencia pronunciada hacia
tamafios y potencias cada dia mayores. Se construyen separadores con 6 m de didmetro, equi-
pados con motores de 300 6 mas kW, capaces de producir de 80 a 100 t de productos selec-
cionados.

Los separadores centrifugos regulan fAcilmente la finura del producto y con ésta varia su capa-
cidad de produccion. Conviene que, una vez regulados, funcionen con la carga normal, visto
que el rendimiento y las condiciones de trabajo sufren una gran quiebra, tanto en casos de
sobrecarga como por falta de alimentacion. Hay que observar aqui que, cuando se utilizan
grandes elevadores, la alimentacién se efecttia con intermitencias, segin la descarga de los can-
gilones. La solucién adecuada suele aportarla los elevadores de gran velocidad o, en su defecto,
un transportador-distribuidor intercalado entre el elevador y el separador. il
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Antiguo es el problema de la posible segregacion causada por los separadores centrifugos cuan-
do operan con materiales de densidades diferentes. Si bien ya en 1926 Meade demostré que no
habia por qué recelar semejante peligro, el hecho es que tras él se escudan numerosos parti-
darios del circuito abierto. La segregacion puede, de hecho, producirse por poco tiempo, du-
rante la puesta en marcha del circuito; pero pasados pocos minutos, es evidente que la com-
posicion final corresponde a la composicién inicial, pese a cualquier diferencia en las densi-
dades, aptitud para la molienda o tamafios de particula. Sin embargo, es evidente que la des-
carga del separador centrifugo no presenta la misma composicion que la descarga de los filtros.
El producto final redine ambas descargas y puede que la divergencia entre ambas exija—como
lo exigen diferencias mayores de otro orden—una buena homogeneizacién cuando se trata de
crudos para la alimentacién de hornos rotativos.

32.L. Caracteristicas de los separadores centrifugos

Si bien cada casa constructora de separadores presenta a éstos con caracteristicas propias, pro-

curaremos establecer unas condiciones medias que sirvan de orientacién para este tipo de cir-
. . I

cuitos de molienda.

La velocidad del rotor aumenta con el didmetro del separador. La velocidad tangencial, para
un separador de didmetro D, es del orden:

v =>5D + 30 (m/s)
y, por consiguiente, la velocidad de rotacién sera:

__ 60w (
"=-—hH r.p.m.)

resultando:
Didimetro del separador Velocidad tangencial Velocidad de rotacién
2,0 m 40 m/s 382 r.p.m.
4,0 m 50 m/s 239 r.p.m.
6,0 m 60 m/s 191 r.p.m.

También la potencia del motor aumenta en funcién del didmetro del separador:

W = kxP
log W=D log x+log k
log W = 0,34D + 0,44

resultando:
Diametro del separador Potencia del motor
2,0 m 13 kW
4,0 m 65 kW
6,0 m 300 kW

Podemos suponer, en principio, que la produccién horaria de finos estd en razon directa de la
potencia instalada; esto nos lleva a admitir un consumo especifico constante para cualquier
tamafio de separador, lo cual, evidentemente, es una extrapolacién que no se puede demostrar.
Un consumo, quiza elevado, puesto que la literatura de algunos constructores que hemos con-
sultado proclama, a veces, valores inferiores, admitiremos que sea:

3,5 kWhr/t
lo que nos da:
Diimetro del separador Produccién de finos
2,0 m 3,6 t/hr
4,0 m 18 t/hr
6,0 m 84 t/hr
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Inversamente, el caso mds frecuente seri el proyecto de un molino con separador para una de-
terminada produccién horaria de finos. De un trabajo recientemente publicado, para un molino
de crudo, extractamos:

P =24D?¢
W — 58D2#
Producciéon de finos Diimetro Potencia del motor
20 t/hr 2,26 m 413 kW
40 t/hr 2,95 m 783 kW
60 t/hr 3,45 m 1.140 kW

Para el separador centrifugo se pueden aplicar las ecuaciones:

D — log W 0,44
-0 0,34
D =294 log W —1,2%4
W—=385P
Produccion de finos Diimetro del separador Potencia del separador

20 t/hr 4,15 m 71 kW
40 t/hr 5,04 m 143 kW
60 t/hr 5,56 m 214 kW

Como se puede ver, el didmetro del separador es, siempre, mucho mayor que el didmetro del
molino respectivo, pero la potencia del motor del separador es inferior a la del motor del
molino. Sumando ambas potencias se tendra:

POTENCIAS

Produccion de finos Molino Separador Total Por tonelada
20 t/hr 413 kW 71 kW 484 kW 24,2 kWhr/t
40 t/hr 783 kW 143 kW 926 kW 23,1 kWhr/t
60 t/hr 1.140 kW 214 kW 1.354 kW 22,5 kWhr/t

Lo que nos dice que, en todo caso, es ventajoso instalar unidades de gran capacidad de mo-
lienda en circuito cerrado (fig. 19).
82.2. Carga circulante en el circuito cerrado

Supongamos un separador centrifugo en el cual entran F t/hr de materiales no seleccionados.
Después de la separacién se tienen una produccién de materiales finos de P t/hr y un rechazo
de R t/hr, que es devuelto al molino. Por definicién, se tendra:

F=P+R (t/hr)

Lldmase carga circulante a la relacién:

R
Q:—f
O sea:
R=PQ
F=P(1+0Q)
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Comtinmente podemos determinar por simple pesada el valor de la produccién de materiales
finos, P.

Las determinaciones de la alimentacién, F, y de la carga circulante, Q, se pueden determinar
- indirectamente desde que sepamos las finuras de los materiales considerados.

A =9 de finos en la alimentacion, F, del separador.
B =% de finos en el rechazo del separador, R.
C =9 de finos en la produccién de material acabado, P.

De aqui:

Y asimismo:
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Caracteristica de los separadores centrifugos es que la seleccién dista mucho de ser cuanti-
tativa. Quiere esto decir que el material acabado contiene una pequefia proporcién de mate-
riales gruesos y el rechazo contiene, asimismo, una cierta cantidad de materiales finos. De aqui
nace la idea de la eficacia de un separador, definidora del grado de separacién que con él se
obtiene:

C(A— B)

%E =100 o5

Para mejor comprensién vamos a dar un ejemplo practico:

Residuos en 90 micras Finos
Alimentacién ... ... ... oo cee een v el Ll 28,5 % A=T71,5 %
Rechazo ... ... .o cir ver ver ver eee een 65,2 % B=34,8 %
Material acabado 10,55 % C=89,459,
89,45 — 71,5 .
Carga circulante: Q=100 —— —— = 49 %
71,5 — 34,8
Produccién ... .. 21,120 kg/hr
Masa de la carga cuculante 0 49 ><21 120— 10.350 kg/hr
Alimentacién del separador ... ... . e 31.470 kg/hr
89,45 (71,5 — 34 8)
Eficacia: E=100 84 9%

71,5 (89,45 — 34,8)

El grado de eficacia de los separadores centrifugos raramente pasa de 90 por 100. La carga cir-
culante, en cambio, puede ser mucho mayor de la que resulta del ejemplo antecedente, alcan-
zando hasta 300 por 100, o mds, en relacién a la produccién de material acabado.

3.2.3. Molienda y secado simultdneos por entrada de aire caliente en el separador de finos

Ya dijimos, al tratar del secado auténomo, que era posible utilizar los separadores centrifugos
para el secado de materiales combinado con la seleccién por tamafos de particula. Esta reali-
zacion, en circuitos de molienda, parece ser debida a Allis Chalmers, que la introdujo hacia
1929. Hoy dia la utilizan algunos otros constructores. El montaje basico se expone en la figura 20.

Caracteristica de este circuito es que la alimentacién, A, no se lleva directamente al molino,
sino al elevador, E, que la conduce al separador, mezclada con los materiales procedentes del
molino MI. Esto obliga a no entrar con materiales muy gruesos, a lo sumo con los mayores frag-
mentos con una dimensién de 15 mm, lo que presupone una molienda preliminar. Esta alimen-
tacion suele contener ya una cierta proporcion de finos, los cuales, al pasar por el separador,
Sp, son eliminados del circuito en su mayor parte, pasando a la descarga por la rosca sin

fin, R

El separador recibe aire caliente de un hogar, H, y lo expele a un filtro para su despolvorea-
miento. La temperatura del aire caliente puede estar comprendida entre 150 y 400° C, segin el
origen de los gases calientes. Para Klovers, la entrada ideal de los gases calientes es el separa-
dor centrifugo, porque alli las particulas se dispersan totalmente a la velocidad del aire circu-
lante, credndose unas condiciones ideales para la transmision de calor.

La misma disposicion de entrada de gases en el separador centrifugo se puede usar en la mo-
lienda de clinker, introduciendo gases frios, para el enfriamiento rdpido del cemento.

3.3. Circuitos de molienda dobles

Estdn cada dia mds en boga los circuitos complejos de molienda. Como caso tipico en la figu-
ra 21 esquematizamos el doble rotator de Polysius para la molienda y secado del crudo. El mo-
lino estd dividido en dose#partes, separadas entre si por un espacio vacio limitado por dos pa-
redes perforadas, formando la cdmara de descarga.
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En nuestro esquema los gases del hogar, H, pasan directamente a la cdmara de secado, segui-
da de la cdmara de molienda primaria. A la derecha aparece la cidmara de molienda fina. El
paso de una a otra parte del molino doble se efectia a través de la cdmara de descarga. Esta
comunica con el elevador, E, y con el separador estitico, Sp, el cual estd ligado a un filtro y
a un exhaustor, V. Las partes finas son retenidas en el filiro y descargadas en D. Las fraccio-
nes mds gruesas y pesadas van por el elevador, E, al separador centrifugo, Sp, pasando los finos
a la descarga, D, y los gruesos a la cdmara de molienda fina, o a la de secado y molienda pri-
maria, segin los casos.

Este circuito de molienda puede recibir materiales con humedad hasta 10 por 100 y permite
producciones hasta 75 t/hr, con un consumo de energia relativamente bajo. Funciona el conjun-
to en depresidn, por lo que no hay que temer pérdidas de polvo.

El mismo sistema del doble rotator se aplica a la molienda del cemento, con la diferencia de
que, en vez de aire caliente, entra una corriente de aire frio por cada uno de los mufiones
huecos del molino. Este aire contribuye al enfriamiento del cemento producido y, como se sabe,
una ligera humectacién beneficia en vez de perjudicar a la molienda. El rotator de cemento
permite varios esquemas de funcionamiento. El funcionamiento normal consiste en efectuar la
molienda preliminar en circuito abierto y la molienda fina en circuito cerrado, descargando el
retorno del separador a la entrada de la cdmara de molienda fina. Para obtener cementos de
mayor finura, ambas secciones funcionan en circuito cerrado, siendo necesarios dos separadores
centrifugos. Los finos de la molienda preliminar se retinen a los gruesos de la molienda fina
y constituyen la alimentacion de la tltima camara. El producto acabado consiste, principalmen-
te, en los finos del segundo separador, a los cuales se unen los captados en el filtro. La cdmara
de descarga estd, desde luego, dividida en dos partes, para no mezclar los productos de la
molienda primaria y secundaria.

Los circuitos dobles tienen como caracteristica comtin la descarga central, y como finalidad unir
en un solo cuerpo los circuitos de molienda primaria y secundaria. Se conocen variadas combi-
naciones de circuitos dobles y no siempre son ambos cerrados. Puede uno de ellos ser abierto
y otro cerrado. En general, el circuito de molienda primaria suele ser cerrado. Cuando no in-
cluye el secado combinado, el separador centrifugo se sustituye con ventaja por un simple tamiz
vibratorio que envia los residuos a la entrada de la primera cdmara.

La aplicacion de los circuitos dobles es casi exclusiva para los crudos y es ventajosa cuando
incluye un secado conjunto. Este no tan sélo se puede realizar, como en el doble rotator por
entrada de aire caliente en las cdmaras del molino, sino también dando acceso del aire caliente
al separador centrifugo. Tal es el caso de un modelo propuesto por Gebreuder-Hischmann, en
el que la alimentacién se efectia por medio de un separador con circulacién de aire caliente,
el cual separa inmediatamente los finos y envia los gruesos, divididos en dos partes, a ambas en-
tradas del molino con descarga central. La descarga es devuelta al elevador, pero un potente
exhaustor aspira una cierta parte de finos y los envia al correspondiente filtro.

4. Molienda en circuito abierto

Tal vez sea sorprendente que hayamos dejado para ultimo lugar el sistema de molienda mas
simple y que, a primera vista, parece ser el mas primitivo. No es asi, ya que, como dijimos
antes, Pfeiffer introdujo el circuito cerrado en 1888 y el molino tubular «Dana», de circuito
abierto, no aparecié hasta 1894, tardando hasta 1908 la aparicién de los molinos tubulares com-
puestos.

Pero dejando de lado el problema de la prioridad, que no resuelve nada, tendremos que con-
venir en que, cuando se trata de moler materiales secos, el circuito abierto proporciona la ins-
talacicn mds barata en su primer establecimiento, mas simple en su funcionamiento y, en cier-
tos casos, puede que no sea la mds cara de explotacién.

La molienda en circuito abierto se efectia, en general, en molinos tubulares compuestos, con
( - .
tres 0 mds camaras, cada una cargada con cuerpos moledores de tamafos decrecientes. Para un
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mismo didmetro la longitud media de un molino en circuito abierto es mayor que para un molino
en circuito cerrado, de acuerdo con las ecuaciones:

L., =17D%
Lc.c. — 5 D0,6
lo que da:
LONGITUD
Didmetro ¢ Circuito abierto - Circuito cerrado
1m “ 70 m 5,0 m
2 m . 10,6 m . 7,3 m
3 m . 13,5 m 9,7 m
4 m 16,0 m 12,0 m

Del mismo modo, la potencia motriz resulta inferior para un molino de cemento en circuito
cerrado, o sea:

Wi =92 D24
We. — 85 D?*
POTENCIA MOTRIZ
Diametro Circuito abierto Circuito cerrado

1 m 92 kW ﬁ 85 kw
2 m 488 kW . 438 kW
3 m . 1.290 kW . 1.190 kW
4 m ’ 2.560 kw | 2.370 kW

A pesar de todo, la instalacién de un molino en circuito abierto suele ser la mads econdmica, no
s6lo en el equipo mecdnico, sino también en el eléctrico (menor nimero de motores y de
arrancadores), y, asimismo, en la obra de construccién civil, menos elevada y menos sometida
a cargas pesadas en los pisos superiores.

Las instalaciones en circuito abierto se aplican a la preparacion de crudos por via himeda, mo-
lienda auténoma de crudo y molienda de clinker de cemento portland. En los dos dltimos casos
hay que contar con la accién de una cierta cantidad de aire circulante, que, en tiempos de An-
selm, ya se fijaba de 0,8 a 1,0 m*/kg de aire de producto molido. Este aire es conducido a un
filtro de mangas o eléctrico, y su circulacién forzada mediante un exhaustor menos potente que
para el circuito cerrado.

5. Comparacion de los circuitos de molienda entre si

Hace ya un cuarto de siglo que Bond decia que el tinico criterio vdlido de rendimiento en una
operacion de molienda era la economia de la produccién, y puntualizaba que la mayor eficacia
en la molienda consiste en la mayor creacién de superficie a mas bajo precio de coste.

Tan simple criterio no deja de ser objetable y nos hace volver sobre nuestros pasos, preguntan-
donos si la creacién de superficie en el material molido es, por si sola, indice seguro de la
calidad del producto.

Creemos de la mayor importancia la distribucion granulométrica. La superficie especifica defi-
ne, a lo sumo, un tamaifio de particula medio, pero nada dice sobre la distribucién por pesos y
tamaflos. La mayor parte de los trabajos acerca del papel de los tamafios de particula sobre las
reacciones quimicas que ulteriormente se desarrollan se refieren al cemento acabado, pero no
faltan estudios sobre la influencia de la finura del crudo en la coccidn.

Por lo que a las particulas del cemento se refiere, no parece que se haya llegado a conclusio-
nes definitivas.
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Para ‘Wuhrer las mejores resistencias mecdnicas las proporcionan cementos con particulas com-
prendidas entre 0 y 30 micras, dando mds de 650 kg/cm? a los 28 dias por compresién y mds
de 100 kg/cm? por flexo-traccion en el mismo plazo. Los grinulos con mis de 30 micras se
hidratan con dificultad y los mayores de 50 micras no llegan a hidratarse.

Anselm creia que la resistencia de los cementos dependia de las particulas comprendidas entre
5 y 30 micras, importando poco los tamafios encima o debajo de estos limites.

Para Steinhertz no era necesaria una finura exagerada, ya que, con ella, no se mejoraban las
propiedades aglomerantes de un cemento. Las particulas muy finas se hidrataban tan rdpida-
mente que no influian en la resistencia del cemento fraguado. Como sea que para Anderegg y
Hubbel el tamafio critico estaba comprendido entre 2 y 3 micras, Steinhertz admitia que las
particulas con menos de 2,5 micras no posefan propiedades hidrdulicas efectivas.

Czernin consiguié eliminar las particulas ultrafinas del cemento mediante un separador de aire
que extraia los granulos con menos de 4 micras. Los cementos sin finos asi obtenidos, necesita-
ban mds agua para la pasta de consistencia normal, vefan disminuida su velocidad de fraguado
y sus resistencias iniciales. Tan sélo al afio se conseguian resistencias mecdnicas equiparables a
las de los cementos con finos, lo que, en cierta medida, contrariaba las ideas en boga sobre el
papel de las particulas finas.

Venuat determing los plazos de hidratacion de las particulas de clinker segiin sus tamafios:

Granulos inferiores a 6,9 micras proporcionan resistencias a 1 6 2 dias
Granulos inferiores a 9,8 micras proporcionan resistencias a 8 dias
Granulos inferiores a 24,4 micras proporcionan resistencias a 7 dfas
Granulos inferiores a 81,7 micras proporcionan resistencias a 28 dias
Gréanulos inferiores a 50,0 micras proporcionan resistencias a 182 dias

llegando a la conclusién de que cada dimensién de granulos proporciona resistencias a la com-
presién a una época determinada.

Nuestra experiencia personal nos hace estar de acuerdo con Venuat. Estamos convencidos—y no
nos faltan pruebas de nuestra conviccion—de que las propiedades mecdnicas de un cemento
no dependen apenas de su superficie especifica, sino también de su distribucién granulométrica.
Entre dos cementos con igual superficie especifica proporcionard mejores resistencias el que pre-
sente una mayor dispersién de tamafios de particula.

Contra los malos augurios que se pronunciaron hace tiempo precaviéndonos de la molienda excesi-
va, esta la tendencia universal y generalizada de cementos cada vez mds finos. Pero, advirtamos
una vez mds, creer que la finura consiste apenas en la determinacién de un residuo sobre un
tamiz de 4.900 mallas no es tan sélo un anacronismo, sino también una peligrosa ingenuidad.

La molienda en circuito abierto proporciona cementos con una amplisima gama de tamafios de
particula.

La molienda en circuito cerrado proporciona menos particulas finas y menos particulas gruesas.
La densidad de distribucién aumenta entre 10 y 30 micras. Boerner comprobé que al representar
la superficie especifica Blaine en funcién de la finura de molienda se observa una gran disper-
si6n en los resultados, pero, considerando las curvas medias, a igualdad de superficie especi-
fica, la molienda en circuito cerrado presentaba residuos sobre el tamiz de 10.000 mallas, 2 por
100 menores que los materiales obtenidos por circuito abierto. Sin embargo, para dicho autor,
las resistencias no aumentaban correlativamente. Para alcanzar iguales resistencias era necesario
que un cemento obtenido por circuito abierto presentase una superficie adicional de 350 cm?/g
Blaine que un cemento obtenido por circuito cerrado. Concluia dicho autor que el circuito abier-
to era recomendable y ventajoso para la molienda de materiales duros, homogéneos, y a finu-
ras no muy superiores a los 3.000 cm?/g. El circuito cerrado conviene para la molienda de mez-
clas heterogéneas y a finuras superiores a los 4.000 cm?/g, segin Blaine.

En otras palabras, para Beke, el circuito abierto conviene para la obtencién de cementos port-
land normales. La molienda en circuito cerrado se impone para cementos de alta calidad.
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6. Tendencias y resultados

Hace relativamente pocos afios, si nos hubiesen preguntado cudles eran nuestras preferencias
acerca de los circuitos de molienda, habriamos contestado sin dudar un momento:

Molinos ventilados: Para la molienda de carbones.

Circuito cerrado con separador centrifugo: Molienda de crudo.
Circuito abierto: Para la molienda de cemento.

Hoy, el panorama mudé. algo, y no precisamente a favor del molino en circuito abierto. Desde
que, poco antes de morir, Anselm se mantenia firme en sus convicciones y se declaraba partida-
rio del proceso de molienda en circuito abierto, no sabemos que nadie mds haya sido capaz de
tanta osadia. El circuito abierto ha tenido muy mala prensa y no hay necesidad de puntualizar
el por qué esta tendencia evidente puede ser un tanto «tendenciosa».

Serfa sano y confortable confrontar las opiniones sinceras y desinteresadas de los usuarios de
los varios sistemas de molienda adquiridos a buen precio.

Por nuestra parte creemos que los molinos ventilados son muy apropiados para la molienda y
secado de materiales ligeros, fdciles de arrastrar por una corriente de aire. He aqui unos resul-
tados medios, representativos del tratamiento de 50.000 t de combustibles:

Carbon himedo ... ... 1.000 kg
Humedad a la entrada .. 11%

Humedad residual . e e een e e e 0,6 %

Contenido de agua a la entrada ... .. o s e e o 110 kg
Contenido de agua a la salida ... ... ... ... ... ... ..o ... 5 kg
Agua evaporada ... ... ... ool il in e e i e el 105 kg/t
Consumo de carbén ... ... ... 27 kg/t

Poder calorifico inferior ... 5.300 kcal/kg

5.300 x 27
Consumo de calor: ——— = ... ... ... ... ... ... 1.362 kcal/kg de H,O
105
Carbon fino ... ... ... ... ...
Residuos a 90 micras arbon no 76 %
Retorno ... ... ... ... ... ... 56 %
Consumo de energia ... ... ... ... oo er eer e oeen el 46 kWhr/t

El é:or}llsumo de energia se refiere a la totalidad de la instalacién y no sélo al molino propiamen-
te dicho

La preferencia ya es dudosa cuando se trata de moler materiales secos. F. Kraus publicé los
siguientes datos de la molienda de cemento en Gmunden:

Molienda de cemento en circuito cerrado

Barrido por aire § Separador centrifugo

Longltud del molino ... ... ... ... ... ... 57 m 6,1 m
Didmetro ... . e s 2,8 m 2,8 m
Potencia del motor del molmo ......... 400 kW 450 kW
Exhaustor ... ... . e e e s 130 kW —
Separador centnfugo e e e e e e — 45 kW
Ventilador del filtro ... ... ... .. 45 kW 43 kW
Potencia total ... ... ... ... ... ... 675 kW 598 kW

Molienda de cemento en circuito cerrado

Produccién ...

Superficie espec;ﬁca Blaine ... ... ... ... ...
Consumo de energia ... ... ... ... ... ... ...

Superficie creada ... ...

Resistencias a la compresxon 7 dlas
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Barrido por aire

12 t/hr
2.650 cm’/g
48 kWhr/t

5.500 m?/kWhr |

205 kg/cm?

# Separador centrifugo

19,7 t/hr
2.950 cm?/g
27,4 kWhr/t

10.400 m?/kWhr

214 kg/cm’
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Si comparamos los resultados de la molienda de crudo en circuito cerrado con separador cen-
trifugo y de la molienda del mismo crudo en cicuito abierto, trabajando en paralelo, tenemos:

Separador centrifugo Circuito abierto

Residuos a 90 micras ... ... ... «ee eee ... 12,3 % 17,1 %
Produccion ... . e eee e e 19,8 t/hr 15,2 t/hr
Superficie espemﬁca Blaine .. .. ve aoe o 6.590 cm?/g ~ 5.500 cm?/g
Consumo de energia ... ... ... ... ... ... 24,8 kWhr/t ~ 26,0 kWhr/t
Superficie creada ... ... ... ... ... ... ... 26.570 m’/kWhr . 21.125 m?/kWhr

Comte publicé algunos datos comparativos de la molienda de cemento en ambos circuitos:

Separador centrifugo ~  Circuito abierto
Produccién ... .. Ceee eee eee e 10,1 t/hr . 9,2 t/hr
Superficie especnﬁca Wag‘ner 1.512 cm’/g 1.433 cm’/g
Superficie Blaine equivalente ... ... ... ... 3.402 cm?/g ~ 8323 cmi/g
Consumo de energia ... ... c.. oo vev een oue 53 kWhr/t 51 kWhr/t
Superficie creada ... . vee eee v 6,400 m?/kWhr _ 6.500 m*/kWhr
Resistencia a la traccién: 7 dias ... ... ... 24,5 kg/cm? 239 kg/em?

Los resultados son poco significativos para ser concluyentes. Parece ser que el dilema se man-
tiene en lo que a la molienda de cemento se refiere. De nuestra experiencia podemos decir que,
moliendo el clinker en circuito abierto, obtenemos un cemento portland normal de excelentes
propiedades, como se deduce de los siguientes resultados medios:

Molienda de cemento
en circuito abierto

Residuos a 90 micras ... ... ... ... ... ... 1,6 %
Superficie especifica Blaine ... ... ... ... ... 3.720 cm?/g
Consumo de energia ... ... ... .co vee out ... 46,9 kWhr/t
Superficie creada ... . 7.932 m*/kWhr
Resistencia a la compres1on 7" dfas .. 330 kg/cm’

Y los ejemplos podrian multiplicarse hasta la fatiga. Es posible que no llegasemos a cualquier
conclusion, porque los datos tomados aqui y alli no son comparables ni coherentes, ya que se
ignoran las condiciones especiales que concurren en cada caso. Seria necesario emprender ensa-
yos de conjunto més precisos y coordenados, analizando los datos obtenidos de acuerdo con
los métodos estadisticos usuales. Estos ensayos podrian emprenderse en escala nacional o inter-
nacional; no en vano existen prestigiosas organizaciones como RILEM, CEMBUREAU y otras
que bien podrian orientar superiormente una encuesta lo mds objetiva posible para aclarar los
aspectos de la molienda que, por falta de informacién adecuada, nos parecen todavia envueltos
en la neblina de la confusién. Y esperemos que ciertos malentendidos secretos de fabricacién no
contribuyan a tornar mds densa dicha neblina, con una cortina de humo adrede levantada.
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