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601-10. ESTUDIO ECONOMICO CCLPARATIVO DE LAS RESISTENCIAS DE LOS
CEMENTOS EN RELACION CON LA MOLIENDA DE LOS MISMOS.

(Wirtschaftlicher Wertvergleich der Festigkeiten bei Vermahlung
von Zementen)

Wilhelm Anselm.

Al considerar los conocimientos gue hoy dia ge poseen
acerca de la finura del cemento, expresada en términos de super-
ficie especifica, resulta necesario hacer un estudio econémico -
comparativo en cuento a las rosistencias mecédnicas logradas, las
superficies especificas creadas por el proceso de molienda y el
trabajo invertido en dicho proceso. Una comparacién de esta indo
le solamente puede realizarse en una fébrica, y el resultado que .
se obtiene pone de manifiesto <l rendimiento econémico consegui-
do para una determinada clase de cemento, respecto de su finura,
resisténcia, trabajo consumido o superficis especifica creads en
diferentes tipos de molinos tales como molinos combinados, moli-
nos ds cémaras en circuito cerrado, o molinos con separador de -

aire.

El conjunto de talcs conoecimientos y su aplicacién de
acuerdoe con los distintos métodos de produccién ayuda en la elec
cién del sistema de molienda a adoptar, asl como a fijar la finc

ra Sptima en los aspectos econdmico.y téénico,

En lo que sigue so tratard de poner de menifiesto, con
ayuda de un ejomplo, el modo dc efectuar una comparacién entre -
los valores econdmicos conseguidos por los distintos métodos, -
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llecgéndose ast a doterminar un "factor o coeficiente de valora -~

cién", de cardcter econémico.

En otra ocasién (1) indicamos que solamente puede veri
ficarse une estimacién cbmparativa de la enecrgla eonsumida'por -
uh fmolino teniendo en cuenta la superficic especifica creada on
el cemento. Unicamentoc con estec resultado a la vista puede ha ~
blarse de la economla de un molino e incluso de la economia co -~
rrespondiente a cada cdmars de un molino. Ya sugerlamos entonces
hacer cxtensivo el ostudio comparativo a las resistencias obteni
das por medio de una seric de ensayos. Reciontemente se publicéd
on la revista ZEMENT-KALK-GIPS un interesante trabajo de Grinder
y Tabbah (2), que pormite dicha comparacién, pues incluye los va
lores de la resistencia mocédnica y de la superficic especifica -~
creada para distintas finuras de molidoj se indica también el -~
rendimiento obtenido a partir de estos datos. En particular, se

tratardn detalladamente a continuacién los siguientes puntos:

1 - Pactor econémico

En la introduccién del trabajo antes mencionado se in-
dican datos bibliogrdficos sobre el aspecto econémico de la mo -~
lienda, perb sin tener en cuenta el trabajo invertido en la mis-
ma. Como demostré en otro lugar (1), desde el punto de vista del.
trabajo consumido, as? como desde el punto de vista teérico, el
rendimiento de la molienda, referido s la superficie especifica
creada, es 8ptimo para un residuo del '(,5% sobre el tamiz DIN -~
0,09, tanto pars él»oemento como para el crudo. Para el carbén, -
el valor éptimo corresponde al 20% de resfduo. Se ha comprobado
también que, aumentando la fraccién de 5 a 30 micras, mejora ia
fesistencia, y en oste hecho se manifiesta ya la diferencia entre
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la gramalometrie obtenida en un molino con separador de aire y la
obtenida en un molino compuesto. Hay que considerar ademéds que, a
partir de 0,2% do residuo on el tamiz DIN 0,09, ya no existen -
précticamente partlculas inferiores a 1,micra, las cuales no po -

scen ung capacidad esencial de endurecimionto.

9i se llegaran & producir en forma econémica, habida -
cuenta de la resistencia obtenida y del trabajo invertido en la -
molienda, cementos con fracciones finas escalonadas desde 5 hasta
50 micras, lo cual es tal vez posible técnicamente, es cosa que -
habr4n de demostrar ensayos futﬁroso

No hay que olvidar, sin embargo, que Ya 8e fabricaﬁ ce-
mentos con el 0,2% de resifduo sobre el tamiz DIN 0,09, que contig
nen un 75% de partfculss comprendidas entre 5 y 50 mioras. Del -~
mismo modo que el consumo especifico de energia expresado en Kwh
por Tm. es ya muy grande hoy en dla, y casi andlogo al gasto de -
energla de una fébrica completa de cemento (77 Kwh/Tm), la separa
cién por aire consumira agsimismo cantidades enormes de energla. -
Se trata; por tanto, dnicamente de cementos especiales, de alta -

" resistencia inicial, que habrdn de venderse al precio correspon -
dientc. Como estos problemas hen de ser puestos on clare todavia
dasde el punto de vista téecnico, en ¢l artifculo de que hablamos -
se han recogido solamente los resultados de la primers serie de -
onséyos llevados a cabo por Grunder y Tabbah.

2 — Composicién granulométrica

La curva granulométrica caracteristica considerada co -
rresponde a un cemonto con un residuo de aproximadamente el 5% 80
bre el tamiz DIN 0,09 y é4ngulo de 502 y a un valor d'= 35 micras
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(pucden encontrarsc mds detalles en (1) y (2)). Bl 4ngulo de 50%
parecc demasiado elevadé, pero’ se oxplica tal valor porque la mo-
lienda se realizé en un molino de bolas de laboratorio.

En los cdlculos de la superficie especifica descritos a
continuacidn, se ha tomado para el &ngulo un valor medio de 50¢,
aunque para un residuo del 15% deberla ser préximo quizd a 469 y
para un residuo del 0,2% superior a 50¢9.

1

3 — Cantidad de agua cmpleada en la preparacién de las probetas

En los comentos molides muy finamente, quizd4 se hubiera

debido variar algo la cantidad de agua alladida.

4 ~ Detorminacién de la superficic especifica.

En el trabajo de Griinder y Tabbah se determinan gr4fica
mente las superficies segin ol método de Rammler. Pero, en mi opi
nién, resultan valores demasiado altos, aungue estas cifras han -
de ser consideradas dnicamonte como valores relativos. Los dos mé
todos de cédlculo de la supofficia especlfica que se discuten son
el de Rammler (4) y el propuesto por mi (1) (3).

El primer procedimiento, cmpleado también por Kicsskalt
(5), fija como limite inforior de tamafio de grano el valor de 0,1
micres. Sin embargo, conaidorando el 4ngulo de 509, resultan las -
superficies que se incluyen en la Tabla 1, columna 4bsy dichas su-
perficies tienen valores mucho mé&s bajos que los calculados por -
Grinder y Tabbah, usando el mismo método.

El segundo método utiliza mi férmulas
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O = -2-6‘!—8-'—:‘-0-—7— QmZ/g

dtene ¥

donde:
]
0 = superficie

d' = grado de finura (d' aparece sobre la linea de
36,8% de reslduo)

n = tangente del édngulo de inclinacidn = zona de finuz
Y = peso especlifico del material que se muele

Este segundo procedimiento fija el limite'inferior de
tamafio de grano entre 0,1 y 0,01 micras, de acuerdo con el grado
de finura, segin que se trate de una molienda gruesa'o‘fina; Bs
evidente que, segdn el gradd de finura, el limite inferior de ta
mafio de grano deberta desplazarsc hacia la izquierda en la red -
granulométrica. De este modo resultan 1as‘superfiéies indicadas
en la Tabla 1, columna 4a. Son superiores a los véiores obtenidos
por Rammler, pero estén en la misma relacibn. Se dan ambas se -
ries de valores para hacer posible una comparacién oon los encon
trados por Grinder y Tabbah. Cémo pudieron encontrar valores tan
altos estos autores es cosa que no he podide averiguar.

Como los datos de Kiesskalt (5) son también de fecha -
reciente, se pueden sacar de ellos los valores segﬂn‘Rammler, -
Los valores obtenidos con mi férmula coinciden amplidmente con -
otros conocidos (sobre todo cob los expuestos en trabajos ameri-
canos), encontrados a base del cnsayo de Blaine para la determi-
nacién de la superficie especifica. Por ejemplo, varios valores
para un residuo del 0,8 en el tamiz DIN 0,09, dari una superfi ~
cie especifica de 5.200 cm?/g, lo que coincide con los valores -
que obtuve en mis propios trabajos. Sin embargo, no se irata
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aqul de fijar un método de cdlculo, sino el valor absoluto de la
superficie especIfica, con objeto de determinar un "coeficiente

de valoracién'.

5 « Coeficiente de valoracidn

El coericiente empleado por Grunder y Tabbah de acuer:

- docon’ Kuhl (6), resulta de la adlcldn de las r951sten01as a la
compr9316n.mas 10. vecas" eI valor de. las de tracclén, por e jenplo,
“va los 3, 7y 28 dfas.” Sln embargo, este valor, dado por Kuhl por
primema vez, es solamente v&lido para ‘las normas antiguas. Permi
to una buena compara016n, aungue, segﬁn los traha;os de Grtin y ~
Obenauer (7), el factor de multiplicacién de 1as res1stenclas a
la traccién, determlnado en 330 clases de - cemento, segdn la nor-

‘ma antigua, es de: =

11, a los 3 dlas
13, a los 7 dlas promedio 12,5
14, a 1os 28 dfas

Pero desde 1940, rigen las nuevas normas, segun las -
cuales Grin y Obenauer dan los siguientes valores:

Para cemento Portland

4,4 a los 3 dias
5,02 a los 7 dlas promedio 5,1
5,83 a los 28 dlas

Pars cemento de alto horno

3,76 a los 3 dtas
4,14 a los 7 dlas promedio 4,1
4,67 a los 28 dlas
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En oconsecuencia, se propone come nuevo coeficiente de

valoracién de las resistencias de un cemento Portland:

Cocficiente = Resistencias a 1o compresién a los 3, 7 y 28 dlas

- (w) + rosistoncias o floxién-traccién a los 3, 7y 28
dias x 5

En el caso de cementos de alto horno sl fzotor de multiplica -

citn de las resistencias a flex16n~traoci&n o8 4 en lugar de 5.

Los valores indicados en la Tabla 1, coclumna 5, se -~
han calculado también de acuerdo con la férmula anteriormente -
propuesta, aunque el cemento estudiade por Grundér‘y Tabbah da—
ba una resisténcia a flexién-traccién inferior en 1/3 al prome-
dio normal. Se han valorado Unicamente las resistencias a los 3
Ty 28 dlas. Los resultados no son diferentes, puesto que ambos
calculos son proporcionales. Las reatantes series de ensayos da
das por ambos autores no han podldo ser comparadas, pues en
ellas se hablan utllizado otros métodos de c&loulo.L

A base de estos cfloulos se ha construido la fig. 1 -
en comparacién con los valores de Grtinder y Tabbah. Se ve en seg
*gulda que las curvas correapondlentes a los valores segfin Ram ~

“mler y segin Anselm, aunque algo distintas, presentan una cier-
+ta uniformidad en su hdbito; ia curva, segin Anselm. se entuentra
.éntre la de Rammler v la de GrUnder e Tabbah, Puede apreciarse
. igualmente que el célculo de’ la superflcle especifica segﬁn -
‘Grtinder y Tabbah no es uniforme, por lo gue no se puedsn hacer

‘ulteriores deducciones basadas on el mismo.

6 -~ Rendimiento

El rendimiento, indicado por ambos inveatigadores en
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funcién del coeficiente de valoracién de las resistencias y de -
la superficie especifica creada, alcanza su valor méximo rclati-
vo en la serie de ensayos E. Pero esto sélo fué posible a consc-
cuencia de los valores que tomaba la superficie, que, en mi op:.--
nién, no fueron calculados correctamente; ahora la fig. 2 44 el
mejor rendimiento:

7&.]?...
0
para la moliends méds grosera, seghin las éuperficies de Rammler -
¥ Anselm, lo que no debe sorp.cnder, por lo que se refiere a las
resistencias obtenidas o a los coeficientes de valoracién de ¢és-—

tas,

La dnica diferencia entre las distintas concepciones -
reside precisamente en el cdlculo de la superficie especifica, —~
para la cual se han utilizado también en la fig. 2 los valores -
de GrUnder y Tabbah. El rendimiento (teérico) de la molienda en
relacifén con la superficie creada y la energla consumida es cic.-
tamente Sptimo para un residuo del 7,5% sobre el tamiz DIN 0,09,
peroc no para el 2,1% de residuo, como establecfan Grunder y -
Taﬁbah.

El rendimiento par:z un residuo del 20% es sicmpre me -
Jor que para moliendas més finas, incluso en lo que se refierc a
resistenciaé, como pone de manifiesto la fig. 2. No se puede ha-
blar de economia, si no se toma también en consideracién la er
gla gastada en la molienda. Esto os lo que se ha hecho en la Ta
bla 1, en la que se protende dar kos valores medios del consumo
especifico do energla en Kwh/m y la produccién especifica en -
Kg/Kwh (cdlumnas 7 ¥y 8), medidos en el acoplamiento del molino.
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De agqui resulta el consumo especifico de energia en Kwh.10"9/cm2
de superficie. También aguil se v4 claramente que, en relacién -
con la superficie especifica creada, el consumo especifico de -
energia es minimo para un residuo del 7%, y que por encima ¥ por
-debajd de este valor el consumo de energia wvuelve a crecer, y es
to se observa igualmente en los dos cdleulos dados de la superfi

cie (coiumnas 9a y 9b).

A partir de aqui puede calcularse ahora el "coeficien~
te de valoracién'' propuesto por mi, que tiene en cuenta la super
ficie creada, el consumo de energia preciso para ello y el coefi

ciente de valoracidén de las resistencias, procediendo como sigues

W.1000
L
0.B

factor de wvaloracidn f =

giendo:

coeficiente de valoracién de las resistencias (co-
lumna %)

W

0 = superficie especifica en cm?/g, seglin ambos cdlcu-
los (columnas 4a y 4b)

E = consumo especifico de energia en Xwh.10-9/cm? de -
superficie (columnas 9a y 9b).
Pero este factor de valoracién calculado es igual al -
dado por la fdérmula:

P w
T UKW/

porgue, para unas condiciones normales de molienda, la superfi -
cie aumenta con la energia consumida, y al mismo tiempo se consi
dera el consumo especifico de energia Sptimo en la molienda fina

media. Ambos valores son fée¢iles de obtener enlas fwices y pamiten
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una comparacién correcta de los resultados en el aspecto econd

mico.

Se observa asimismo que, con este procedimiento de -
cdlculo, el "factor de valor-cién" es el mismo, ya se calcule
la superficie especifica segdn Rammler o ségﬁn Anselm, y con -
ello desaparece cualquier duda respecto de un cdlculo realmen-
to correcto de la superficis.

_ Las columnss 11, 12 y 13 de la Tabla 1 rcpresentan
la relacién entre los valores de la molienda y los de las resis
tencias, referidos a la serie de ensayos A = 100, del modo si-
guiente:

Calculado de nunevo sc-

Columna 11, superficie segtn Anselm gin Grtunder y Tabbah —

Columna 12, superficie segin Rammler 2 = WO
Columna 13, superficie segin Rammler y Anselm, de .acuerdo con
la férmula propesta: f = - kA =

Del célculo de la anterior relacifn se desprende que
hasta un restduo del 6,64 (serie de ensayos D) el descenso se-
gdn el cédlcule propuesto por ml no es tan marcado como el gque
se obtiene con el cdlculo modificado de Grtunder y Tahbah, por-
que interviene en 41 el consumo especifico de energla para las

finuras medias.

Por consiguiente, el "factor de valoracién" y la re-
laeifn que acabamos de citar ponen claramente de manifiesto -
que, incluso considerando la superficie especifioca creada cal-
culada por cualquier método, las moliendas gruesas son las méc

- favorables en lo gue respecta a las resistencias, y no existe
un valor 6ptimo para un residuc del 2,1%, como se indicaba en
el citado trabajo.
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En mi opinién, el 1fmite admisible do la molienda fina
de los supercementos, en relacién con los precios actuales de -
los mismos, es de un 1% de residuo sobre el tamiz 0,09, ¥y aqul -
surge ya la cuestién de si la economia de la construeccidén sabe -
aprovechar adecuadamente estas resistencias, o si Unicamente en
la industria de piezas prefabricadas de hormigén se saca partido

de las resistencias iniciales elevadas.

De acuerdo con las anteriores consideraciones, ya no -
son ciertas las conclusiones sacadas por los autores de que los
cementos de granulometria mixta por debajo de 40 micras y los ce
mentos de granulometria unitaria de 30 a 40 micras posean las -
propiedades éptimas en lo que se refiere al aspecto econémico de
la fabricacién del cemento, También debe considerarse en princi-
pio problemético lo que se afirma sobre la mollenda en molinos -
separadores, pues en ellos ciertamente se obtiene un tamafio de -
grano entre 5 y 30 micras, pero la composicién granulométrica es
distinta, esto es, la porcién de finos es menor y, con ello, la
superficie especifica, lo cual coincide con los valores medidos
para las resistencias. Ademéds, el consumo de energla es slevado,
aunque por desgracia no se conocen datos sobre el funcionamiento
en gran escala.

Resumen

Es preciso encontrar un "coeficiente de valoracién', ~
referido a las resistencias, superficie vspecifica y energla con
sumida, que permita realizar en las f4bricas un estudioc compara-
tivo econémico de la molienda en lo que respecta a la finura ob-
tenida y al sistema de molino. empleado.
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Se ha comprobado por medio de un ejemplo que no exists
un "factor de valoracién" Sptimo para los cementos finamente mo-
lidos, sino que los cemontos somotidos a una molienda gruesa pre
sentan los valores méximos, en oposicidén a lo que se afirma en -
ei trabajo publicado por Grtinder y Tabbah.

Fijando un nuevo "coeficiente de valoracién" para las
resistencias, se propone como nuevo "factor de valoracidén" el da
do por la férmulas

|
- Kwh/Tm.
el cual evita tener que calcular la superficie especifica y de -

biera tomarse como base para los estudios comparativos.
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TABLA |

Factor de Valoracidn f de las resistencias y de la molienda
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FIG:20: GRADOS TOTALES ELIMINACION DE FOLVO
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