
.... 

616-iVIDTCIQ!AMIÉJ'!:Í'P ' ;~ l.DS MOLINO_§__~ARADORES 

(Über diE·l ~:..rbeitaweise von Siohterm\lhlen) •· ··. ' 

F. J{I'aue 

; DESCRI:PC_JON . .l>E ].J!S DlFEREliTBS ursr.UJ:.A.ClO~~()_Ji[~ 

J~s expe~ienciae ~eal~zadas en la fábr ica de cemen

to Po~tla.r..d He.ns Ha.techek (Gmunden)y con los tipos de molinos 

á 11i existentes, son una contribución al problema de la det~ 
mina.oión de la eficacia. de l os molinos eepara.do~es . 

La adquisición de los sistemas de molinos eeparado

~ee estuvo condioionada, en Gmunden~ ante todos a las exigen

cias del momento. Las dos i:r:.stalacionea de secc.do y moliendo. 

-denominadc..e <'.brevit..d\.'.mente MTA I y 11- c on eopn.rr.ción por o.,! 

r e, hr.m sido c.dquiri&.'"'.e un 1949-19501 y a e hr.n deatirmdo, pre -
f erent emento , ;:. k molien&o. do 1"'lrtcrir.s primes. D<J l'.cuo~do oat 

las experiencias realizadas se oonet~.\YÓ la i nstalación de mo 
. -

liend.a de CC'..:-nmlto~ se o;-c:anizó, S.ná logomente , como insta.la.d.én 

de eeon.do y molienda (de 'fol"'lnu a.bre-v-iadD. se denomint:l.rñ, en e!. 

t e trnb~jo~ por MTA Ill)o Sin emb~go~ ~- diepoaioi6n genercl 

permite mo l er en oc.d~ m o :'.ino 1 . i:nd·.::JpGnd.ion ·tarnonto de los r oe -

ttultoc, l r.s mntcrir~o pr imc>.s o ol clinkcz·. 

Las siguien~e3 considéraciones se han dedicado, en 

primer luga.r 9 a la moli enda del cemento. J.li.s experiencias se 

d~i6ieron a. la obt;:;ncién de pl'Oduotoe de oalidad seme jante, 

en toc1oa loe tipos de n:o:ino1:1 ~ de esta forme. s e puede aate.ble 

aor la oompo.raci6n aob:o:e ln br.so del gc.sto r .)c. l izndo on oc.® 

uno do olloo .. 

F. Kraus Materiales de Construcción, vol. 58 (1955)
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Siguiendo este\ considor~ción, so soloccionó un grnn 

número do promedios de producción diaria de cemento; con rosis -
tencir-.a, nprox:imc.drunonte, i{)"Uales a los 2S d!as J algwlos de • -

ellos se han anpleado, como ejemplos t1picos, en las considera -
cienes si13uie~tes. La~ difel~encia.s en el olinker deben y pue -
den, en primera aproximación~ despreciarse; pues ~ate, miontt-as 

so realizó la investigación, prosont6 una ce.lidad po=:-fe:otamon

to rcgulnr, lo ou~l se dobc, nnto toeo, n quo ~~n sido vonoi

dól.a lds difioul t::-,dos, mocónicc.s y do combustible$ do loa primo -
ros años de ia postguerra. Las indicaciones siguientes se refie 
rén, poi' com::::leto, a olinker de cemento Pbrtland, cocido Ein ~ 
no Lepol, sin ~ezclas d~ esoorias. La constitución del clinker 

tiene la máxima influencia sobre el rendimiento de la molienda.. 

Fa.r.::. completar el cuadro se ofrece tambil:n tma idea 

sobre los tipo~ do molinos ox:i.stcntos en Gmundon y sus formas 

do func iont'.r 1 

1· Molinos do tri turcoión previa y do rofinr:.do. Año 
do construcción 1907~ tipo Polysius (fig. 1). Cada uno declOos 

so compone do Wl molino do tr<'.tr.Jnionto previo do los gruesos y 

de un molino; aoqpL~do ~ continuGoión, tubular, do tr~s cAma -
rae, para el refinado. Trabajan en circuito abierto. No poseen 

una verda.darS. ventil.aci6n, sino solamente a.spiraci6n para lA -

eliminación cl.e polvo. 

2. Molinos ¡->e.ra. le. molienda. de primares ml:l.terio.s. P.t!, 

sentnn ins·tr'.l<'..oión de SC3cBdo y moliendn, con sepC".rt\ción por 0.2, 

rriente de niro (MTA I y lis fiS• 2). Año do construcción 19501 

tipo Escher Wyss. Son tipos reproaantt'.tivos de un g-rr.n brupo do 

molinos separadores que trabajan con separación mediante o~ 

te de aire; son difíciles de diferenciar de los del otro grupo 
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~MTA lii), quQ trabajan con s~arador centrifugo. Muchas veces 

so ha habledo de molinos separadores, sin m6a ni más~ sin ha -

cer une cxr.'-ctt'. distinción, lo cur.l es ori.Jon de múltiplos oqu:t -voca.cioncs. 

El sistema de molicnde con sopt.'.re.cicSn en corriente el) 

aire trc-:.bcjc. do c·stt. f'ormna El mt-.tcrir..l entre. por loa o.pa.rntoa 

de distribución, con docificeción simult~nen y adición de aire 

frío,_ en un molino tubular de dos obaras, relativamente corto. 

Después de la ·trituración, hasta un cierto tamaño de 12.rano, se 

saoa mediante una potente corrionto do airo, producida por ol 

vontilc.dor. Esta corriente de airo, que represente. une. clase cb 

transporto noum~tico con succión? con todcs sus o0r~ctcristi -

cas, trc.nsportc le~ cozc k. do mn. tori<'.lvs C'. través de un separa

dor de aire, que actúa estáticamente {:fig. 3); en &ate, el pro

ducto Gruesos dentro de unos l~nites rogulables,-sc sopara, 

mi0ntras que el fino continua. su camino. El producto grueso os 

conducido, mediante una co.na.leta., e. la ontrc.dn dol molino,. pa.ra 

sufrir de nuevo, la molienda, mientras que el material fino se 

lleva. a. un ciclón, c.copl<1do a continuación del aepo.re.dor, don -
de ee separ~ d~ 1~ corr~ente de ~ire¡ dospuós se axtrce por un 

trensportcdor do hólico. El E'·ire pasa, a. continuación, a.l ven

tilador y es conducido, ~n parte? de nuevo al molino, y, enP!:_ 

te, es succionado mediante un ventilador más pequeño hacia una 

insta.lcción, euficiontomcnto_grando, dondo so sopar~ dol pol~ 

lu.ogo, os oxpulsn.do. :me·~o vontilo.dor produce vn.oio en todc. lA 

insta.l.:-:.ción, do forma que so introduce on ol molino unn. oe.nti

da.d do airo frie, igu~l C'. lr. oxtro.lde. del circuito. De este m-2. 

do se puede garantizar una buena ventilación del molino. 
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En la molienda de primeras materias, en esta instala -
ción con soca,do eimultáneo, se introduce en el molino, en lu -
~ar de aire trio, gas caliente (se prepara mezclando con aire 

los gaaes qué so desprenden en los bogaras do lib~ito)9 La.h~ 

medad, ov~porada durante la molienda do la primera materia, se 
ox·trc.o del siotama l'. trr.:.v6ó do lol!l filtros do lonr~., utilizados 

·para ln scpr.rr>Jción do polvo. Cut\nto mn..7or os ol venti~.ador y -

m!s amplia la instalaci6n para. la. separa9ió~ de polvo 9 más gs.e 

caliente pod1·á introducirse en el molino, y, por oont.iguiente, 

se poclró. evo.porer mó.s umedn.d de lo.s primerC".s mnteril:'.ao Por lo 
tcnto, mQnos senoible seré el molino !'. le. mt:>.terin. primn. húnedc.. 

Todo cur.nto hemos dicho sirve, netur~lmente, peor~ ln ventilG -
ci6n de loa molinos en ~~ moliond~ del comento. 

3· Instnlr.ción de moliondC'. do cemento (.MTA III) • Mo
lino con circuito oorrndo, con olov~dor do oongilonos y·sopo.ra 

. . . -
dor centrifugo (fig. 4)• Año do construcoi~n 1952, tipo Esohor 

Wyss. En ln moliond~ del comento trn~.je do ln formo. sigu~ont~ 

El mntorinl ~uo se ha do moler - on este ceso clinkcr y yeso -
se dosifica a la entrada del molino, mediante los aparatos ade -
ouados; se conduce a un molino tubular, corto, y lo atraviesa., 

prácticamente, de igual forma que un molino "compound"• A la~!! 
lida del molino, la mezcla. de mc.teric.l molido se llevn, media_!l 

t0 dos elevndores do cangilones, y ccmr• .. lot~.s, al . c:lt:>J.o .. · eo

parndor centrifugo (fig. 5)• En é~to so puede rogulcr L~ aopc
ra.ci6n del mat~rial gru~so y del material finoJ el primero se 

conduce a la. entrada del molino para una posterior molienda, 

mientras que el segundo, por el contrario, se conduce al trans -
portador de hélice. _Medi~nte un potente ventilndor se auocio~ 

t'. trr.vés del molino~ UJ::k'"!. corriente, regulc.ble, de r..ir~~ Se ga

rcntiza, do ost~ form~, une buenn vontilcoión dal molinos Esta 
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aire pai1e por una insta.l.atliAn para la aQ»tu:oeción da polvo. Esta 

ihetalaoi6n lleva. unos filtros de lona, qúo tienon la función -
de ratonGr el polvo. 

Al mismo tiampo, se roaliza una succión a trav6s do 
los olovadoras ~ dol transportador do hólioe. De esta forma se 
consigue que, en todo momento, exista en toda la instalación 1in 

cierto vaclo. 

En la :fábrica de cementos de Grnunden no se M podido 
realizar toclav!a la molienda de ~imeras .a 'bertas. Sin embargo, 
el autor indica que, en eate caso, se ha ao suocionar a través 
d"fl la inatelaoión, en lugar de aire frio, una cantidad regula

ble de pa caliente, mozolad.o cori airo fr!.o J este gas caliente 
procede do los hogares quo 38. hemos indicado anteriomente. En 

esto caso, prooodiondo de osta fome, so consigue una rogul.a

ción do la tomporatura. ~or consiguionto, ee puode roalizar,a.l 

miemo tianpo que la molienda., un aocado do las materias primae, 
lo cual roporta ciertas vontajas, cano ya so indioa posterior

mente.. 

Cuando se proooda a la. molionda., de fol'ma nomal,dal 

cenento, os sufioicnto emplear uno do los dos elevadores axis

tontee en la instalación. Unioomontc' cuando so tra.ta do e cm~ 

tos .. de alta. calidad, os necosa;t'io anploar loa dos olcvadoros •.. 
t· . . ...... . ;:. . . 

Vemos, .JUes, qua, do forma goneml; ·on ol caso -oorrionto do la 
. . . . . ~ 

mo~onda. tlo un cemento ordinario, oxisto \m& ~osorva ., :se a~ . . 
vreohan mejor los dos olova.doros. 

·· .: So han tratado, an lo quo e.ntocedv., do foma. 'dotent;.. 

~,._,:_,dA, lo:s aivorsos tipos da ineta.l&Oionea de molienda. So ba OO,!l 
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sagu:tdo, como consecuencia, oetá.blecor, de foroa concluyente, uná 

diferenciación esencial entre ~boa tipos de instalaciones, que, 

como ya hemos considerado anteriormente, suelen confundirse con 

frecuencia. 

Por une. parte, tonemot:l las ineta.lociones de molienda que, 

trabajando en circuito oerredo, utiiizan separador do aire. Den-, 

tro de este tipo podemos citar el molino Humboldt, el molino Po l.¡, 

sius y el molino Eschor Wyss. 

Entre las del segund' tipo do instalaciones de molienda, 
qua son las que, operando en circuito cerre.do, emploa.n elevadordo, 

cangilones, se pueden citar,. como ejemplos típicos, el rotor doble 

Polysius y el molino ,con s~parador oentrS.fugo. 

CARACTERISTICAS DE LAS MAQUIN.AS 

A continuación, vamos a considerar les diversas cara.o

teristicas que presentan las distintas máquinas que constituyen 

las inotalB,oiones de molienda estudiadas. 

Dentro de estas caraoteristioa.a se incluyen las dimen

sienes de loe molinos, potencia de los motores, revoluciones por 

minuto, oto. 

EGtudiomos, por separado, ceda una do· las instalacio

nes oitacW.s* 

1. Molinos de trituración previa y de refinado. 
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Molino do triturGoión prcvic ; 2.000 mm de diámetro 

interno; 1.650 mm do longitudJ 20 r. P• m. 

Molino tubul~, ucoplcdo a continucciónt 1.Boo mm 4o 
. di&lotro intorn-::; do le. Cei:oliar.J 6.ooo mm do longitud oubdiv.id.i,.i. 

do on trcc cé~Gr~o do igual longituds 20 r. P• m. 

Los cuatro molinos se mueven a pares, por transmisión; 

pa.ra c ada par de molinos existe un moto:r .de 450 Kw. 

2. Instalaci6n de secado y ~olienda (MTA I y Il~ fig. 6) 

Molino de ·bolas de dos oé.ma.rcs & 2. 80o nun de di6metro 

interno de l.."\. cnmisa; 5·700 mm de l ongi -tud; 18 r. P• m. 

Motor: 530 Xw~ 740 r. P• m. 

Ventilador' 1·450 r. p. m., nooplüdo direotr.mento a. un 

motor do 170 Kw. Cantid~d oxtrnidct 45.000 m3jh., a 90~C, oon

unn alturc de oxtr~coi6n de 670 mm (aomoatro do invierno). 

Vontilcdor pare 1~ sopr~nción do polvo& 30 Kw. C~~ti-
3/ , da.d oxtrr'.idn& 24.000 o h., e unr. nlturr~ a.o ox,;rncoi6n cto ~20mm 

(aomostro de invierno). 

3. Uólino • do circuito oorr ~do 9 con o l ovcdor do oengilo

nos (KTa IIIJ fig · 6). 

Molino do bolne do dos c~I:l~rr.s e 2.800 mn de · di&totro 

interno ~~ la camisa¡ 6085 mm de longitud. 

Motort 530 Kw~ 740 r. P• m. 

Ventilador para la separ ación de polvÓt 35 Kw. Canti-
3 . 

dad ext ra1dat 30.000 m jh. 9 a una ultura de 250 mm (Semestre de 

invierno). 
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Dos elevadores de cangilones: 500 mm. de anchura de ca~ 

gi16n. Cantidad extraida: 65 t/h. 

Sobre el blindaje de cada molino se puede decir lo si -
guiente: 

1. lKolinos de trituración previa y de refinado. 
. ' 

Los molinos de trituraci6.n preVia tienen, corrientem~!!. . 
te, un blindaje de placas de fundición acerada, con una vida de 

• . ' . . r .. 

1i a 2 años (en molienda de cemento). Los molinos tubulares tu• 

vie~on, inicialmente, un reve~timiento, eh parte de basalto fun

dido, en parte de ladrillos de silex; actualmente están revesti

dos con estos últimos. La duración do asto revest~ionto es domo -
dio año (en molienda do comento), 

2. Los MTA I y II están rovostidos con placas austení

ticas de fundición acerada, endurecidas oon manganeso (12-13%); 
en el primor espacio so emplean placas 0scalonedas y en el so~ 
do abombadas. En el tiempo on qua por primera vez so equiparon O!, 

toa molinos, se roalizaron, osp..Jcialmcntc en Sui~a, numerosos OE_ 

sayos con otras calidados de placas; so trataba do evitar los e~ 
nooidos inconvenientes de lns placas con aleación de mangano~o, 
como son la dilatación y las subsiguientes grietas, etc. De ~ 

do con esta finalidad se colocaron en el'MTA I placas de ensayo 

de distintas fábricas austriacas de acero. Se observó que, yad~ 

rante la primera semana de funcionamiento del primer molino, se . . 
producía una fuerte dilataoi6n en las placas de aleación de ma~ 

ganeso., y, como consecuencia, ,numerosas grietas. Por esta. razón, 
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se retiraron los elementos de trituración con diámetro superior a 
·ao-100 mm. 

Para un tiempo de explotación de dos añoa1 las medidas 
encontradas·fueron satisfactorias. Se comprobó asit mediante pl~ 

oas de prueba, la calidad de las placas BBhler, que, en general, 

son más baratas que 1as de fundioi6n acerada, al~ada con mangan~ 
so, con una Gxtraordinaria resistencia al des&as·te. 

3. El MTA III fué equipado con las placas de este mat~ 
rial BBhler (:tB8hler Stern Stg. ·CMN 10011 ),"de fundición de acero 

aleada con cromo, tr~tada térmicamente. Se aplica con el mismo 

formato y distribución que en los ~A I y II. Además, estas pla
cas poseen, en el primer espacio, sobro_la superficie de molien

da, unas estrias·cn forma de cruz, a fin ~e poder compensar una 

posible dilatación do la superficie •. El desgasto do oste mate- -
rial os, durante un período do oxplotación do 18 'meses, imporcc~ 

tiblc (molienda. del comento); asciendo, quizás, a 3-4 mm. Hasta 
ahora no han aparecido grietas por dilatación en dichas placas. 

El blindaje frontal y las rejillas into»modias so han fabricado 

con acero aleado con manganeso y han acreditado su cxcGlonto O!, 

lidad. 

GRAOO DE LI,ENADO DE ELEJ.1EN'IQS DE TRITURACION 

La tabla I da una idea general sobro el grado de llona 

do do elementos do trituración,¡ Se obsorva la necesidad de un gr.!. 

·do de llenado mayor (%) dol segundo capacio dol MTA I frente al 

IIIJ este último presenta la tendencia, corriente en loa molinos 

oompound, a un escalonamiento de los elementos de trituraoión.En 
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Tipo de molino 
Clase de cemento 

19r espacio 

Grado da ller.ado 
(en volumen) 

2° espacto 

Grado de llenado 
(en volumen} 

t 

% 

. t 

LU_LA 1 

hloltno de tratuiento 14olfno con separación Molino con elevador 
pn~vio y acabado por aire de cangilones 

z 22! 

* 

* 

* 

* 

·II!TAI 
z 2:0 

10 

MTA 111 
z 225 

13 
ss % • • • • • • so ~ ss% • • • • • • eo s 
15% ... ; •• 00~ 15% •••••• ro ~· 

20 25 

19 20 
aproximadamente JO% : 50 a y 40 ~; cubos J) 

24 22 

---------·-----------~~-----------------------------------------------------------------------------------·--. . 
llenado total t 15.5 29 33 . 

~----------------------·----------··-·-------------------·------------------------------··-----------·------·-

Rendimiento (porho~ t. co111onto 1 
t. e 1 ementos 
do tritura· 
ci6n 

Dosgasta do los ele- Kg./t. ce
mantos de tritura: Ión 111911fo. 

0.32 

0,3 

. . 0.42 0,6 

7 0,1 

( * ) En los molinos de trtturac Ión previa y acabado, Tos elementos de triturac fón son bolas do 100 ~ 
· a ll 0, en ambos moHnos. dlstrtbuídos en cuatro cámaras, con un grado da llenado, en volumen, do 20-25%. 
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la tabla se hallan también los rendimientos espeoificos por tone

lada de cuerpo molido y los valores del (~.cegaste. Se observa el 

buen rendimiento del UTA III y su menor des.:s-aste. En el MTA I no 

puede indicarse ol desgaste en la molienda del cemonto9 pues, pr~ 

do~inantcmontc, se molieron primaras materias. Seria, sin embar

go, semejante al del MTA III. 

GARANTI.ttS 

.A continuación consideraremos, do forma brov3_, las ga

rantias dadas por los proveedores: 

1. Molinos do trituración previa y tl.o rofinad.o. 

No existo ya indicación alguna de garantía d3 la firma 

suministradora. 

2. Instalaciones de secado y molienda MTA I y II. 

Molionda de mate~i~s primas: Capacidad productora de22 

t/h., con una finura que dej.~ un 10% de residuo en un tamiz 0,09. 

Humedad inicial de 8%; humedad final de 0,5%• Consumo de calorde 

90.000 cal/t. de materia prima, correspondiendo aproximadamente 
a 1.150 Kcal,/I{g. de agua. Consur:to de cor~,iente, 23,2 Kwh/t., sin 

·•. tener en cuenta la eliminación de polvo y. la calefacción. 

Molienda de comentos Capacidad productora de 12 t/h., 

oon una finura que d~ja 5% do residuo en un tamiz 0,09. Consumo 

especifico do energía do 42,5 lavh/t. 

3. Instalaoi6n do secado y molienda MTA IIIv 

Molienda de cemento: Capacidad productora de 21 t/h., pa 

ra una. superficie ospocifica (sogúh Blainc) de 2.500 cm2/gr. Con~ 
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sumb especifico de energia de 28 kwh/t., sin tener en cuenta las~ 

paración de polvo • 

A titulo de coÍUpa.ración se consideran a continuación los 
gastos reali~ados en cada una de las instalaciones para le obten

cidn de cementos semeaantes: 

se alcanzaron, en, todo mOmento, los valores de garantía 

de cada instalaci6n, bomo pueda ob~~~~se en la tabla eiguiettte. 

La tabla II ( 11C~lida.d del cemento y oohsumo de energU') ··· 

9ontiene todos los valores que interesan para ~stableoer ~ oom
paraci6n de los cementos elegidos. De ella se deduoe, especia~ 

.. 
te, la finura exigida para la producción do rasistonoias equiva-
lentes y de calidades, a.proximadament~, igualea, de los cementos~ 

El MTA III ocupa una posición inter~edia entre los molinos de tr! 
turaoión previa y los de refinado y el MTA I. Es apreciable que, 

-co~ es de sobra oo~ido- la superficie específioa, segúnBlai~ 
no permite establecer ninguna conclusión absoluta sobre las re

sistencias obtenidas a partir de los cementos producidos on los 

distintos mol:l,.noa. La tabla III y las curvas de oomposici6n gra

nulomótrioa (Fig. 11), quo indican, signifioativamonto, la posi

oi6n intermedia del UTA III entro· loa otro~ do~ tipos de molino~ 

aclaran esto hooho. El dominio do las curvas por debajo do 15 /" 

os seguramente algo problemático, poro so hn examinado la tondon -
oia do estas ral'lll.l.s do curvns por un rccuo'nto do las fracciones 

granulomótrioas, mediante fotografías microscópicas, y aomo ta
les seguramente exactas. So observa tambi6n que ol molino dotri-
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T A 8 L A 11 ---------
Ca Hdad de cemento y cmsumo de energfa 

Moltno de trtturactón ll1o lino con separa - Molino con elevador r.!Dl ino con elevador 
previa y acabado ción por aire de cangilones (cir- de cangilones (ctr-

culto cerrado) cuita :errado) 
Tipo de molino MTA 1 MTA 111 &1TA 11 1 
C1as~ de cemento z 225 z 225 z 225 z 225 

Resistencia 1395 1412 1413 1934 

........ -.--........... -........... ---------·-----.. -..... -.. ----·-----·----------.,.----------------------··----·---------·-·----------· 
Resistencia a 1a com 
presión/resistencia 
a la tracción con fle 
xfón (Kg./cm2) 

1 días 
2 ¡; 

3 11 

., 
' 

28 11 

Tiempo de fraguJdo(h) 
Principio 
Final · 

Resíduo (tamiz 0,09) 
{%} 

Su~4\"flr. :?. e~¡.;<Jc: ~ f! !, 
ca. ~~~n Blatne(~l/g 

Rendimiento del mol! 
no ( t/h) 

12/53 
21/100 
l)/136 

.43/201 
65/'Jm 

13,2 

2810 

5 

8/42 11/47 24/114 
19/100 20/100 37/170 
29/139 26/129 44/214 
45/2f15 45/214 62/lJJ 
ffJ/])8' 70/Jffi 81/482 

3.1 5,1 0,8 

2650 2950 4555 

12 19,7 11,7 

-·------·:----·------···---------------------·------------------·--------------------lr-----·~~-------------·---~ 
Consumo total de la . 
instalación de mo-
Henda (kw) 214 575 * 5ll * 562 

-------·-----··-------...... --- ... -----------· -------------........ --------·-----------------------............... -----------··------
Consumo especffico de 
energfa (kwh/t) 42,5 27,4 48 

---,----------------~--------------------------------------------------------------------------------------------.) 11\o Hno 4-00 kw. Vent llador 1ll kw. Motor auxiliar 45 k111. 
~ MoHno 450 kw. Separador 45 kw. Motor- auxiliar 43 kw. 
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Tamfz ro 
(DIN) 

o.s 

0,2 

0,12 

0,09 

o.ms 

0,06 

0.04 

li!a11as/cm2 

144 

900 

2>00 

4900 

~00 

10000 

16900 

Fino 
16900 

SUIIIa 

Pérdidas (polvo) 

a ~ fraccf6n de resfduo (~ 
b • suma de·resfduo (~ 

rnolino de tritura-
ci6n previa y acab! 
do. 

z 225 

13,2 resfduo/0.09 

0,4 0,5 

4.9 

8,3 
13.2 

3,0 16,2 

6,8. 23,0 

19,0 42.0 

54,8 

96,8 

3,2 

- 26' -

T A B L A 111 

Molino con separacf6n Moltno con elevador lrtoHno con elevado.-
por aire de cangilones (cir .. de ·cangilones (ctr-

culto cerrado) cuito cerrado) 
ff.TA 1 lltTA 111 hlTA 111 
z 225 z 225 z m 

3,1 resíduo/0,09 5,1 res{duo/0,09 0,8 resfduo/0,09 

0,4 0,2 0,04 

1,1 1,5 1,6 1,8 0,18 

1,6 3,, 3,3 5,1 0,6 0,8 

2,7 5,8 3,5 8,6 0.9 ,, 7 

6,2 12,0 7.2 15,8 2.3 4.0 

20,0 32,0 20.2 36t0 9.0 13,0 

€5, 3 00,5 82,5 

97,3 96,5 95,5 

2,? 3,5 4.5 
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turaci6n previa y el de refinado, con circuito abierto, producen 

·una composidión granulométrica, bien mezclada, ·con mucho fino, a"!!! 

que eventualmente puede obtenerse material sobremolido y mucho~ 

so, quizás con mal aprovechamiento, mientras que el liTA I presen

ta el otro extremo, con tendencia a una composición de grai1o ree 

lar; en general, cuanto mayor sea, lJlás po·tente ha de ser la ventJ:_ 

lación. Los cementos molidos en el MTA I presentan mayor tiempode 

fraguado y un crecimiento más lento de las resistencias. 

Ei consumo, relativamente alto de energía de lós moli- · 

nos de tritu.t-ución previo.. y de refinado, es debido, en parte, · a 

su antiou~do tipo do construcción. En ol UTA I, por el contrario, 

el ... consumo etJpecifico do onorgia procedo, on primor lugar, do lü 

distribución noum~tioo.. Lo corriente d_o ventilación tiene que trens 

portar ol m~tcri~l y, además, vencer une considerable rosistonoia 

en el scparc.dor y en ol oicl6n .• 

El MTA In presento. un consumo do onorgin cxtroordino.

rirunontc ftwor~blc1 so compro11dc, pues, que en los cc.sos consid-2, 

:rados, os preferible el MrA III ~ loa o·troa tipos do molinos. 

En tod~s lns indic~cion~s sobro consumo específico do 

cnorgia. s·:J hcllc.n contenidos~ el consumo do todos los accesorios 

do loa molinos, desdo la diatribucióp en los molinos h~st~ la o~ 

gt.nizb.oión del ·trcnsportc ¡¡ totclida.d do los apnrctos do distrib~ 

oi6n; bombas de nccitcl oliminación de polvo; trnnsport~dor do~ 

lico, y vontil;:.dor. So ht'. do mencionar que lns cifr~o do consumo 

totnl de energía representan los valores medios en barra, a 6 kv, 

donde también se obtiene la medida del consumo to·~a.l· e.e corrien

te de la fábrica. Se hallan contenidos también, en los valores d& 
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consumos de e~ergia, las pérdidas en linea y en motor. Se compa

ran, asimismo, las curvas de cons~o de energía de las diferentes 

instalaciones modernas de molienda, según el Bureau T6cnico Holder -
~ame, y los valores encontrados en Gmundo~. (fig. 12) 

CARACTERIST:tCAS. DE LOS TRES SISTEHA.S DE MOLIENDA 

J.lesumiendo, podemos ofrecer, a. continuación, l~s ai~ 

tes oaractoristioast 

1. En los molinos do trituración previa y de refinado, 

on los ·casos considerados, sobro todo a causa del tipo anticugdo 

de construcoi6n, no oon satisfactorios ni ol funcionamionto.niGl 

consumo d~ oncrgia; el manejo es rclativamontc sencillo. 

Presentan, on circuito abierto, tendencia a la sobrcmo 

lionda del comento; ad;:,más, tienen un consumo inncccsnrio.do ons' 
gía~ La propar~ci6n do. finos do comentos do alta calidad en os

tos molinos proscnta la máxima dificultad a causa do la vcntila

oi~n dofootuosa; al robasar una determinado finura (aproximada

monto, la que deja un 8~ do residuo en un tamiz 0109), aparoco ol 

peligro da la formación de plaquetas y de que los elementos detr~ 

turaoi6n se recubran. Estos elementos de trituración, recub.iertos 

de material molido, no se limpian elloe solos, sino que es preci

so cambiarlos. En general, en la molienda en circuito abierto, s~ 

gún la finura que se desee obtener, seria conveniente emplear un 

determinado grado de llenado de elementos de trituraoi6n, lo cual 

es prácticamente imposible; on los grandes molinos se rea.lü.;a r!. 

ras veces. Por osto es por lo que se ha elegido una. cantidad do can· 
. -

promiso,cn la mayoría de los casos, con la que, sin embargo, so 
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muole muchas veces de forma irracional, especialmente cuando se 

realiza, de forma alternativa, la molienda de rliferentes clases 

de cemento. 

En la molienda en circuito abierto la sensibilidad a 

las temperaturas superiores del clinker, debido a que la. ventil~ 

ci6n y ol enfriamiento son defectuosos, constituye ~ inconve~ 

te. En los mad~rnos molinos compound no aparocct con toda segur! 
dad, en esta medida. En los molinos descritos debe interrumpirse 

la molienda. El desgaste de los elementos de trituraci6n y deles 

revestimientos es considerable. 

2. El molino MTA I, con separador de corriente, tiene 

elevado conoumo de energía, especialmente a causa del transporte • beumátioo. El desgaste de aquellas _partos de _la instalaci6n on 

las que existe alta velocidad del aire (tubo acodado de lasali

da del molino, separador y ruoda dol ventilador), os muy grande 

.. -en la molienda c'l.ol comento~ un blindaje do 10 mm. en ol tubo ao~ 

dado, dospu6s do 14 dias a 3 soma.nas, a,Pr-Oxj ma~amont..:, ~-ho . . . .......... ~ 

radado. Esto desgasta no se p~csonta en ln molienda do materias 

primas, como puedo observarse porf,:,ctruncnto· en el 14TA II. En ól 

no se ha molido cemento y no so ha presentado un cl.osgastc aprc

ciablo. El docgaste do los elementos do trituración y dol.r~vos -
~imionto en MTA I es rolativmacnto pequeño. 

Una particularid~d dol MTA I os la tendencia do los.m~ 

linos con separador do corrionto a ·p:f.lOducir !ln material con una. 

composici6n granulomótrica bastante rcgulart lo que para el ce

monto os inoportuno¡¡ pero en carJbio, parece quo c:J fav-orable P!, 

re. la materia. prima.. A causo. do la rosis·tencia que lm da preso!! 

tar el comonto1 la molicnda.ho. do sor muy grande; os nnturalqu~ 

por conf:iigui;:,n·~o, r~sul to un consumo crcci...mto de onergío.. 
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El MTA 1 co insvnsiblc, a cuuon d~ su potente vcntila·

ción, a l~s tcmpcratl.U'<:>.s mt>.yorc.á clvl olinkcr, do formn que ca P2. 
aible le, molior¡dn¡ oin omburgo, el rendir-liento de le. nolicnda di,! 

minuyo ·con um tomporo..tura crocionto d~.:.l clink:0r. El MTA Í no prE_ 

santa ninguna tondoncie .a lu f'ormoci6n d0 plaquct~s ni o.l rcou

brimionto de lot: ~ll.:::mo:::ntos d:::: trituro.ción. Le. prcpar~.ci6n do fi

nos puoclo llcvo.rr;o, oo.;tln 3:J deseo, has·~a un cierto limite. Une. 

'determinada. selección de los elementos de trituración es pr~o~i

camente apropiada para todas las finuras cornientes. 

El manejo del molino con ventilación cíclica debe rea -
lizarse muy cuidadosamente. El factor decisivo es, ante todo, el 

rendimiento del ventilador. Deterreina el grado de llenado de ma

terial del molino. A diferencia d0 la molienda en circuito. abier -to, este sistema do molino muele mejor si el molino está más 11~ 

no. Se 11~ do procur[',r, por consigt.tionlc, mantener lleno al moli

no. Por lo tanto, el consumo de onorgía del ventilador os menor, 

pues a consecuencia. do ia mayor resistoncio. a. la coilriontc~ la 

cantidad do airo impulsad~ es relativamente pequeña. Claro está 

que a.purcoo el peligro de 11onar ol molino~ con exceso, de for~ 

que o.paroco? fácilmente, lo. tendencia é::. un r1cnor impacto, con lo 

que existo el peligro de disipLción de oncrgia.. 

1::1. finurn. del producto molido so h:::. de procuro.r manto;... 

nor suficiontomontu consta.nto, modi~nto uno cuid~dos~ vigilo.noia; 

puedo ocurrir quo algunos grcnos so csc2.:pon r. le. moliondc., lo Cl.n1. 

no so puedo ir:1p:~rl.ir. 

3. El molino, con circuito co~rado, con elevador decall 

gilones (MTA III) presenta el más bajo consumo de energia.. 
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El desctl.sto de todo el sistema os, ospocic.Jmento on ol 
sop~rndor centrifugo, extraordi~.ricmento pequeño, &~ste ahora, 

únic~mcnte on loa tubos de entrndc do aire pare la separaoi6n do 

polvo,. que quizás son algo eatroohos, so hen prescnt~do fenómo -
nos de desgaste dignos de mención. 

Este molino produce un cemento con carácter semejante al 

~molino compound, es decir, con una composición &Tanulométrica 
que se encuentra entre la de un molino ccmpound y le. de un moli

no con separador de aire, con cierto contenido favorcble en par

tes i'in.o.s y gruesas t sin sobremo1i.enda, y, oiorta.monto? sin que 
se .preseriton porciones gruesas no aprovooha.blos. También on ?S-to 
sistema do molino os suficiente una. cantidad determinada do elo
montos do tri tura.ción paro. una amplie'. varic.ción do finura.· 

El molino no presento. ninguna. tondoncic. o. L.;. formación 

do plcquo~;.s o el rocubrimionto do los elomontos do tritureción. 

Jll. finura. puedo rogulo.rse fó.cilmonto on 't#l o.mplio limito, bien -
,por 1n· v~icción dol número do ,a.lctcz on ol sopcra.dor centrifu

go (como rcgulo.ción do gruocos) o por grr:.duc.oión del rogulcdor en 

el scpcr~dor (como ~ogulr.ci5n de finos). Une vez fijcdn lo. pcuta, 

lü fin~c c.po~o oacila do form~ nprbci~blc. Aoi, por ejemplo, an 

Gl Z 225 oon una finurn media que dojn uh ~asiduo do 5% eD un ~ 

iU.z o,o9 ~ la. variaoi6n e~ a.proX:i.madatnlmte de :! 0,5%; en z 325.? 
con una finura media que deja un residuo de 0,8% en un tamiz de 

0,09, la. va.rinción es, aprox~ndamente, de ! 0,1%· Lns calidBdea 
de cemento, c. partir de un clinkcr regular, permo.neoen muy equi

vc.lontcs. 
·. El manejo dal molino os roll'.tivcmonto sencillo, t1.unquo 

los acoosorios so han do vib~~r m~s que on un molino compound, 

Pnr~ 1~ rvgulnción normal dol tr~bcjo, p~r~-~~ finur~ ologido y 

una. dotorminnoo clo.ac do oor.wnto, os eui'icicntc ol control do lA 
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ontrada de corriente del elevador de cangilones. 

La cantidad de partículas, del tamaño de arena, que vue~ 

ven desde el separador de este rnolinÓt en la molien.rta normal de z 
225, asciende, aproximadamente, a 40-~0 t/h., y en la preparaci6n 

• de finos de Z 3:25, aproximadamente, a 90-100 t/h. 

La tabla IV da una aclaración sobre la composición de los . 
granos del tamaño de arena y la recuperación del polvo eliminado. 

El manejo ea sencillo, po;r- lo que en Gste sis·tama do mo

lino os con;::Jtanto la cornposici6n granulom6trica y la finura desea

da, a diferencia do un molino compound donde no oxis·lio esta posibi 

lidad, pues la regulación s6lo es posible por una variación de los 

elementos C'h tritureci6n, roulizo.blo de una forma normal; las ose.!, 

lacioncs cunlitativas y naturales y de temperatura del clinker in~ 

fluyen desventajosamente sobre el rendimiento ~e la molienda y so

bre la cal ida.cl cl.ol cemento.. Como en MTA I, en 14TA III el rendimie_!l 

to cuantitativo de-la molienda dismi~uye al crece~ la temperatura 

del clinker; la calidad no cambia y la molienda es posible, pues 

la ventila.ci6n de este sistema de molino es muy pote:r.:to. 

Prer>te al Jfl'A I, se obt5.one en 'Jl1TA III una fi.nvra consta!! 

te~ no os posible que escapen particulas gruesas a la uolicnda. 

El desgaste de los elementos e.u trituración y dol blinda -
jo os cxtraordinariamcn·~o pcq·;.toño • 

La nccosidad de copacio del molino, con circuito cerrado, 

con olovado:.:- d·:~ cane;ilonot::, ~:e ciño a la. al t~J.ra; :ce;q'.J.iorc monos O!, 

pacio do baso que el molino compound. 

r~a adquisición do ua molino, con circuito oorrndo, con alo -· 
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TABLA lV 
Mo Henda de cemento en el molino con elevador de cang11ones (circuito cerrado) MTA 111 

(finuras determinadas en él tamtz DIN 0109) 
------------------- --~----------------------------------------------------------------~---------~ . producto grueso recupéractón de pnlvo 
--------------------------resfauo :1 /o •o9 ----- ------R&sTaür~~ otog • .. 
z 2 2 5 56 18 

---------------
z ~25 24 8 ___ .__ _________________ ..,.. _ __._. ---------

El contenfdo en S03 de estas fracciones varfa de 1'2 a 2 %. eri e1 caso de 2'8 % S03 en el· p'r'«Jueto acabado. 
. ¡ 

vador de cang-ilones, s•rá, inicialmentas m4a. barata qu·a la de un 

molino oompound de igual rendimiento, pues la camisa dol molino 

os relativamente corta y, por oonsieuionto, en lA produ.oción es 

mes sencillo y csteble; además, ol blind~jo y le c~htidnd de el~ 
mantos de trituración? que represent~n una perte ~port~nte del 

coste, son de monor extensión. Los a.oceoorios corrientep? oomo el 

elevador do o~gilones, separador, etc., son relativ~montc bnrc

tos? prodomi~~do lr. oónotrucoión n baoo do oh~pc. El motor dol 

molino OD cxtrao~dincri~onto pequeño. 

Unn ~en vont~jn dol MTA III ca su inmodintn posibili

dnd de eplionoión como instclaoi6rt do soor.ao y moliondn, pnrc lQ 

moliondri do mnterico primós, eobro le cuai, por doagrcoins sola

mente de iorma breve ee puede info~ar. Por esta razón, se puede 
; . 

añadir inmediatamente al olínker yeso muy húme&o, etc. 

Mezclas perjudiciales do matarialos n~ De ben proa~ntc 
. -

do ni on ol MTA I ni on ol MTA III. 

So.obsorv.n, tnmbión, quo ol molino, con circuito oorr~ 

do~ con olovador do o~ilonos? con sop~~cdor centrífugo ccoio~~ 

do mooñnicamonto? resulte cxtraordinnrinmonto npropi~do pnrc ln 

moliond~ dol comento. 

TRI'l'IJRACION DE LAS MAT.l:a:tiAb PR:JlW) 

Consideremos la. molienda de materias primas on las in.!, 
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talaoiones a'l'A 1 :y II. Un ensayo de ga.ra.nt!a. condujo B. lós s4. -
• .1 •• 

gtiientes resu1tadosc 
\ 

El consUmo especifico de energia.· ascendió a 23,7 Kw~ 
de polvo de mat'eria prima, en la proporción establecida en la e, 
rantia de loe accesorios de le inst~lación pnrn unn finura que 
deja. un 11 , 1 ~~ ds resid.uo an un tr.miz de O ,09 ~ con uM. humed~d 111.2. 

dia. fi11.c;.l do. O, 11· do O.;!:.'Ul'., él. pe.~tir de une. ma.toric ;primo. con 1,97 

dQ C&uo.• El consumo ao onorg1~ escondiÓ ~ 49.000 kccl/t do mnt~ 
rio. prima, '10 formt, qua pr.rr, ln molion<i.:-.. do 1~ mr.tori;:-, prim(rp.1,2_ 

de considerarse que se han alcanzado los valores de la garanttL 

Este ensayo de ~a.rantia se tom6, en una evaluación posterior, de 

cuatro que se eligieron, realizados de forma sucesiva, sin que 

indique une prepar~ción provic de 32. instc~;.ción. 

En 1~ explotco~ón dicrin de los molinos con sepnrndor 

de corriente do ..... irc, 111~ I y Il -como so hl'.. monoioño.do-, una do -
fioionoic en el manejo puede ser causa. de un consumo notable de 

energia., pues el operario ·~ra.baja. mejor con una carga media~ 

tanta, pare. evitar, de forma segura. 9 el llenar el molino de fo!, 

ma exoesi~., lo cual puede producirse ~ conseouonoi~ do fluct~ 

cion0e en ~1 suministro do mct~ri~ primP-a So dobo, por oiorto, 

monoiorw.r, quo <m GmWldon, 1", cr,uac:. do lee cirounetnnoi~e, le'. tri -
turc.oión do lf', mat(,;rir. primt". os roléit: .. vnmcnte mel.Ll, do llk"l.norn -

quo oJ tcmcño do los grc.noo quo t".bn.ndonan el molino, on algunos 

oc.eoa, puudo t.scondor bnctf.', 50 mm~ con fre.@llontoa t'.iela.dos toda -
vio. ma;yorcs. Por mcjorrJnionto dol ülovr.dor oc; oomJitl-uo unn. C'Jl1 -

plic.. di::mtinución dol const1mo de encr~:tt!.. Ito. conaielorr.ción exis

tente do 1<-. finur:-, de ln. moliondn, oomp.::.rr:.dn. con el rondimionto 

dol horno 9 indica que ~nc. i.:,_olicndc po.rc prop..'\re,ción do finos, -

con un rc~1duo do 10 a 1r2f. en un tc.miz do 0,09$ reprcocntl';· ol 
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~ximo nocoo0rio p~rn un buon funoiolk~ionto dol horno. Unn mo -
liond..".. do lr>. i"l~tcrir. primo.~ con obtención do une. finurc mnyor, 

no pr0ducc ninGún crocimionto del rendimiento del horno y, so

lc.monto, ropras<mtl'. doapordj.cio do onorgit" .• Aqul. influyo fn,vo

r<'..blcmontc, en cuclquior caso, 1~ tondoncic de le sc.;pnrnción par 

a.iro n le. obtención do un producto ton un grt".no considora.blo -

monte r,&ulc.r. 

Do cur.nto hemos dicho ac doduco auo el molino con so 
. - -

· pnrnd-.:'r do ciro os f.'.(~ocunct<J pm-n lr. molicndc. de lr..El m:~toria.B 

primna ( ~~bión se pod.rñ c.pliccr (", 1~ molicnd..'l. dol onrb6n) J Pi:, 

rE'. L.1. moliond..'"'. de ccrnonto 9 sin ombart;o, os mcnoo npropiado quo 

ol molino, can circuito cerrado, con elevador de ce~~iloncs. 

J.ll.s figurl',s 7, 8, 9, y 1 O muo e tren u:ru1. instr.ltl.o ión su.! 
.. 

za. do ooliondé'. con molino? con circuí to cc~:rndo ~ con olcvc.dor 

do cr·.ngilono·a, sorJojr.nto r..::. M'.i.'A In. 

:m1:sm~íElJ --
A pnrtir do rosult0cloa pur<:n~ntc. ¡;rooM.cos, &1 autor 

discute las experiencj.as .;:e.:~lizada.a sobre el funcionamiento de 

diferentes tipos de molino;; y loa gastos necesarios rara moler, 

en los mismos~ cementos de oa.lF.ad semejante. Ccmpara los moli -
nos de trituración previa. y los de refinado de modelo antiguo 

oo~ los molinos separadoros mo~e~nos que trabajan tanto oon o~ 

rriente de aire como con E~eparo.dor centrifllgo, en circuito ce

rrado. DesQribe los dife~:(l:r..tes S). e temas de molinos y su funoio -
na.miento. 

11lste. ecv.~.?~-~-ción indica una superioridad del eiatemn 

de moliondn r:~,uo trr..1l<."..jn. en ci:t-cuito corrc.do, con molino corto, 

de bclt•.e? y separador cen tr 1:.fugo. 
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Kraus, 1:,. Verbesserte l!Uhlenpanzeruna. Zement-Ke.lk-Gips, 5 (1~) 
320. 

Surmann, w. Wirtscbaftl1cbe Feinmabluria in der Zement-in4ua~e. 

Zement-Ea~Gips. 5(1952), 214• 

~ner2 H. ~iohtermühle od.e1' Ver'b\mdaUhle?. Zement-JC&J.k;...Gips6 5 
( 1952)' 242 •. 
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SILO DE 
CLINKER 
Y YESO 

DIO U NJ TUBULAR 

Fig. l. 

Fig. 2. 

Fig. 3 

Fig. l.-Esquema de los molinos de trituración preví¡¡ 
y acabado. 

Fig. 2.-Esquema de los molinos separadores, con 
separación por aire. 

1, silo: a) cal, b) marga, e) adiciones; 2, aparatos de 
alimentación ; 3, molino ; 4. separador de aire ; 5, 
ciclón ; 6, aspirador ; 7. separación del polvo ; 8, as~ 
pirador para la separación del polvo ; 9, transporte 
al molino del producto grueso ; 10, compuenas ; U, 
transportadores de hélice para el producto acabado ; 
12, silo de lignito; 13, hogar; 14, puesta en marcha 
de la parrilla ; 15, ventflador para el aire de com· 

bustión. 

Fig. 3.-Esquema del sepnrad('r por aire. 
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INST ALACJO N SUIZA DE MOLIENDA DE CEMENTO: MOLINO éON ELEVADOR 
DE CANGILONES, EN CIRCUITO CER RADO 

.Fig. 7.- Vísta del separador centrífugo y de 
la canaleta para el transporte del cemento, al 

fondo. 

_Fig . 8.- Vi_sta del ~eparador de polvo. 

Fig. 0.-\·i~ta del separador centrífug-o, 
coi1 entrada de la mezcla de material v 
~alida. del producto acabado (se ha. reti· 
raúo la protección de las transmisiones). 

Fig. 10.-Sala de máquinas. 
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