
601-10. ESTUDIO ECONOMICO CmitP..tRATIVO DE LAS RESISTENCIAS DE LOS. .. - .
CEMENTOS EN @LACION CON LA IvIOLIENDA,DE LOS mSMOS ..

"(Wirtschaftlicher Wertvergleich del,' Festigkeiten bei Vermahlung

von Zementel1)

Wilhelm Anselm.

Al considerar los conocimientos que hoy dia se poseen

aCerca. de la finura. del cemento , expresada en términos de super"­

ficie espec:!ficá., resulta necesa.rio hacer un estudio económico ­

comparativo en cuanto a ]as rosistencias mecánicas logradas, las

SUperficies especificas croadas por el proceso de molienda. y el

trabajo invertido en dicho proceso.. Una compa.ración de esta indo

le solamente puede reali~arse en una fábr~ca, y el resultado que

se obtiene pone de manifiesto JI rendimiento económico consegui­

do para una determinada clase de cemento, respecto de su finura,

resistencia, trabajo consumido o superficie especifica oreada en

diferentes tipos de molinos tales como molinos combinados, moli­

nos de o~aras en oircuito cerrado, o molinos con separador de ­

aire.

El oonjunto de talos conooimientos y su aplicación de

acuerdo CaD los distintos m6todos de producción ayuda en la eleo

ci6n del sistema. de molienda a adoptar, asi como a fijar la finL:

ra 6ptima en los aspeotos econ6mico.y t~onico.

En lo que sigue so tratará de poner de manifiesto, con
ayuda de un ejemplo, el modo do efectuar una companao í.ón entre -­

lesvalores econ6micos conseguidos por los distintos m6todos,
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llegándose as! a doterminarun Ilfactor o coeficiente de valora ...

oión l1
, de oaráoter econÓmioo.

En otra ocasiÓn (1) indicamos que solamente puede ver!

fioarse una estimación comparativa de laenerg:ta oonsumida. por ...

uh molino teniendo en cuenta la suporficie espeo:!fica oreada en

el Oemento. Unioamento oon este resultado a la vista puedo ha ­

blarse de la eoonom:!a de un molino o incluso de la econom:ta 00 ­

rrespondiente a cada cámara do un molino. Ya suger!amos entonces

hacer extensivo el estudio comparativo a las resistenoias obten!

das por modio de una .sorio de Gnsa.,yos. R.ecientemente se pub1ic6

en la revista Z~ymNT-KALK-GIPSun interesante trabajo de GrOnder

y Tabbah (2), que pormite dicha comparaoión, pues inoluyelos v~

lores de +a resistencia meoánica y de la superfioie espeoifioa ...

oreada para distintas finuras de molido; se indioa también el

rendimiento obtenido a partir de estos datos. Enpartioular, se

tratarán detalladamente a continuación los siguientes puntos~

1 - Faot9r econÓmico

En la. introducciÓn del trabajo antes mencionado se in­

dican datos bibliográficos sobre el aspeoto económioo de la mo ­

lienda, pero sin tener en cuenta el trabajo invertido en la. mis­

ma. Como demostré en otro lugar (1), desde el punto de vista del

trabajo oonsumido, as! Como desde el punto de vista teÓrioo, el

rendimiento de la molienda, referido a la superficie espeo1fica

oreada, es Óptimo para un residuo del '(,5% sobre el tami~ DIN

0,09, tanto para el cemento como para el orudo. Para el carbÓ~'"

el valor Óptimo corresponde al 20% de resIduo. ~e ha oomprobado

también que, aumentando la fraociÓn de 5 a 30 mioras 9 mejora la

resistenoia, y enosto hecho se manifiesta ya la diferencia entoo
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la granulometr1a obtenida en un molino oon separador de aire y la

obtenida en un molino compuesto. R~ que considerar además que, a

partir de 0,2% de resid.uo en el tamiz Dm 0,09, ya no existen
prácticamente part:tculas inferiores a 1. micra, las cuales no po ­

socn una capaod.dad esencial de endurecimionto.

Si se llegarán a. producir en forma eoonÓmica, ha.bida ­

cuenta de la resistenoia obtenida y del trabajo invertido en la ­

molienda, oementos con fraocionesfinas escalonadas desde 5 hasta

50 micras, lo oual es tal vez posible tdcnioamente, es oosa que ­

habrán de demostrar ensa\}1'os futuros.

No hq que olvidar, sin embargo, que ya s.e fabrican ce­

mentos con el 0,2% de res:tduo sobre el tamiz. DIN 0,09, que conti,2.

nen un 75% de parttculas oomprendidas entre 5 y' 50 micras.. Del
mismo modo que el consumo espec:tfico de energ1aexpresado en Kwh
por Tm. es ya muY grande hoy en d1a, y oaaí, análogo al ga.sto de ­

energ1a de una fábrica completa de cemento (77 Kwp/Tm), la. separ!,

ciÓn por ~ire oonsumirá asimismo cantidades enomes de energta.. ­

Se trata, por tanto, l1nicamente de cementos especia.les, de alta ­

resis,tencia inicial, que habr4n de venderse al precio oorrespon ­

diente. Como estos problemas han de ser puestos en claro todav:ta

do.sdo el punto do vista tOcnico, en ola,rt1culo de que hablamos ­

se han recogido solamente los resultados do la primera serie do

ensayos llevados a cabo por GrUndor y Tabbah.

2 - Compo,siciOn. ~anulométrica.

La curvagranulométrica caracter1stioa. oonsiderada 00 ­

rresponde a un cemonto con un re~iduo do e.proximadamente al 5% sS!.

br-o 01 tamiz. DIN O,09 y ángulo ~e 50Q :¡ a. un valor dI == 35 micras
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(pueden encontrarse más detallas en (1) Y (2» •. El M6U1o da 50 g

parece demasiado elevado, poro' se oxplica tal valor porque lamo­

lienda. se realiz6 en un molino de bolas de laboratorio.

En los cálculos de la superficie espec!fica descritos a

continuaciÓn, se ha tomado pa:ra el ángulo un valor medio de 500,

aunque para un residuo del 15% deber!a ser próximo quizá a 460 y

para. un residuo del 0,2% superior a 5O Q •

3 - Cantidad de agua. emple.<::da en la prepara.ción de las probetas

En los comentos molidos muy finamente, qui~ se. hubiera.

debido varia.r algo la cant Ldad ele agua afiad'í.d.a ,

4 - Determinación de la. superficie espec:tfioa.

En el tra.bajo de GrUndery Ta.bbah se determinangráfioa. .....-
mente las superfioies segdn el mOtado de Rammler. Pero, en mi opi

nión9 resultan valores demasiado altos, aunque estas cifras han ­

do sor oonsidera.das l1nicamonte oomo valores rela.tivos. Los dos m!

todos de cálculo de la suporfioie espoc:tfica que so discuten son

01 de Rammler (4) y el propuesto por m! (1) (3).

El primer procedimiento, emploe,do también por Kiesskalt

(5), fija como l:tmiteinforior do tamaño de grano 01 va.lor de 0,1

micres. Sin embargo, considora.ndo el ángulo de 500, resultan las ­

superficies que se inoluyen en la. Ta.bla 1, columna. 4b; dichas su­

perficies tionen valores mucho más bajos que los calculados por ­

GrUnder y Tabbah, uaando 01 mismo mOtado.

El segundo m~todo utiliza. mi fórmula:
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donde~

,
O :t superficie

d'", grado de finura (d' aparece sobre la. 11nea de
36,8% de residuo)

n ... tangente del ángulo de inolinac10n .. zona. de fimr',!_

= peso espec:tfico del material queae J'Quele

Este segundo prooedimiento fija ell1mite inferior de

tamaño de g;rano entre 0,1 Y 0,01. micras, deacuElrdo con el gra.do

de finura, segOn que se trate de una molienda ~uesa o fina. Es

evidente que,aegl1n el gradó dl) finu~a., al ltmi't;einferior de to!
maño de grano debe1'fa desplazarse hacia. la. izqui9rda. en la red ­

granulométrica.. De este modo resultan las superficies indicadas

en la Tabla 1, columna 4a. Sor: superiores a los valoresobtenidms

por Rammler, pero están en la misma relaciOno Se dan ambas se ­

ries de valores para. ha.cer posible una comparaci6n oon los enco!!,

trados por Grtlnder y Tabbah. C6mo pudieron encontrar valores tan

altos estos autores es cosa que no he podidO averiguar.

Como los da.tos de Kiesskalt (5) son ta.mbi41n de fecha -.

reciente, se pueden sacar de ellos los valores sE';?gOn'Rammler.

Los valores obtenidos con mi fOrmula. ooinciden ampliamente con ­

otros conooidos (sobre todo coh los expuestos en trabajos ameri­

oanos), encontrados a. base del ens~o de :alaine para la determi­

na.ci6n de la superficie espec1fica.'Por ejemplo, varios valores

para un residuo del 0,8$ en el tamiz DIN 0,09, dan una, sup~f'i

cie especU'ioa de 5.200 om2/g
9 lo que coincide 001). J,.o$va.1ores

que obtuve en mis propios trabajos. Sin embargo, no se tra.ta.
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1:3.<;¡.ul de fija.r un m6todo de cálculo? sino el valor a.bsoluto de la

supe,rficie espec:l:t'ica? con objeto de deteminar un "coeficiente

de valoración".

2 - Coefici~te de valorac~~

El coeficiel1te, empleado por GrUndet',y Tabbah, de aouer-,

do,-con'KUbl (6), resultá de la adiéi6n~delaaresiá~enciasa 180­

compreaJ.Ón más tO<veoQs 'é~f,ya.lor dela.s de tracoi6p", por ejemplOJ
1:3. los '3?',1y 28 dras'/Sin embargo, este valor, dad~; ~or KUbl por

primena vez., es oolániériteválido para 'las norm$s ~t:igua.s. Permi

to una buena compa.ra~~6n, aunque, s;eg¡1n los tra.bajos de Grt1n y ­

Obenauer (7), el fac~or demultiplicaci6n de las re~i~tencias a
, ¡

lá tracci6n? determina.do en 330 clas.f!s de 'Cemento, segl1n la nor-
. ma antigua, es de;

11, a los 3 dlas
13, a loS 7 dlas

14, a los 28 dlas
promedio 12,5

Pero desde 1940, rigen la.snuevas normas, segdn las
cuales Grnny Obenauer dan los siguientes valores:

~.l:...s~mento Portla.nd '

4,4 a los 3 dlas

5,02 a los 7 dlas

5?83 a los 28 dlas

promedio 5,1

rara cemento de alto horno

3?76 a los 3 dlas

4,14 a los 7 dlas promedio 4,1
4,67 a los 28 dlas

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



- 7 -

En oonseouenoia, se propone como ntievn coefioiente de

valoraoión de las resi,EitEincia.s de un cemento Portland~

Co~fic3:..ente ~ ResistenoiaLa.!.:::1 cóJnl?resi6n a. los ~I 7 y 28 dtas
, (w) +resistencia.s, :~~ fl~~i6n-tra.cci6na los 3, 7 y 28

d:1s,s...:..2

En el oaso de cementos de alto horno el factor de multiplica -
"""

ción de ,fas resistenoias a flexi6n-traooi6n es 4en lugar de 5.

Los valoresindica,dos en la Tabla 1, oolUmna 5, se ­
han caloulado también de aouerdo con la f6rmula anteriormente ­

propuesta, au~que el cemento estudiado por 9~nnder ~ Tabbah da­
ba una resist~noia. a flexión-tracción inferior eri' 1/3 al prome­

<1i:o n()rmal. Se han valorado l1nicamente las resietenoias a los ~

1Y 28 dtas. Los resultados no son diferentes, puesto que ambos

cálculos son proporcionales. Las restantes serieS de ensa\Vos da.
das por ambos autores no han podido ser oomparadas, pues en

ellas se habtan utilizado otros métodos d.e c41oulo.

A base da estos oáloulos se ha oOnstruido la fig. 1 ­

en comparaoi6n con los valores de GrUnder y Tabbah.,Se ve en s2,
guida que las ourvas correspondientes a los valores segdn Ram ­

m.ier y segOn Anselm, aunqu~algo distintas, presentan una. oia1'­
;·ta uniformidad en su hábito; ia curva,segdn Anselm;$6 encuentra
,entre la de Rammler y la. de Grt1nder, ¡y Tabbah. Puede apreoiarse

" ' igualmente que el' Cál'o~lo dé la, superfioie espeotfioa seg\1n

Grttnder y Tabbah no es uniforme, por lo que no $e pueden haoer
ulteriores deduooiones basadas en el mismo.

6 - R~dimiento

El rendimiento, indiOado por a;mbosinvestigadores en
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funoi6n del ooeficiente de valoraci6n de las resistencias y de ­

la. superfioie especifioa creada, alcanza su valor máJCimo relati­

vo en la seria de ensayos Eo Pero esto sólo fu~ posible a. oonse­

eueneLa da los valores que tomaba la superficie, que, en mi op:·

ni6n, no fueron calouladoa correotamente; ahora la figo 2 dá el

mejor rendimiento:

wJ ~O

para la molienda más grosera, aogrtn las superficies de Rammler ­

y Anselm, lo qua no debe sorp:,ender, por lo que se refiere a las

resistencias obtenidas o a los coeficientes de valoraci6n de ~a­

taso

La 11nica diferencia entre las distintas concepciones ­

reside preoisamente en el cálculo de la superfioie espeoifioa,

para la oual se han utiliz8,do también en la f'ig. 2 los valores ­

de GrUnder y Tabbah. El rendimiento (te6rioo) de la molienda en

relaci6n con la. superficie creada y la energ:ta. consumida es cit..;.

tamente 6ptimo para un resIduo del 7,510 sobre el tamiz. DIN 0,097

pero no para el 2,1% de res:tduo,como establec:tan Grllnder y

Tabbah.

El rendimiento paro. un residuo del 20% es siempre me

jor que para moliendas más finas, incluso en 10 que se refiere a

resiatencias, como pone de manifiesto la fig. 2. No se puede ha-­

blar de eoonom:ta, si no se torna también en consideraci6n la eY'

gla gastada. en la molienda, Esto es lo que se ha hecho en la. Tú.

bIs. t, en la que se pretende dar los valores medios del oonsumo

eSpec:U'ico de energ:ta. en Kwh/im y la producoi6n espec:tfioa en

Kg/Kwh (oólumnas 1 y 8), medidos en el acoplamiento del molino.
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De aquí résulta el consumo específico de energía en Kwh.10-9/cm2

de superficie. También aquí se ve claramente que, en relación.

con la superficie específica creada, el oonsumo especifico de

energía es mínimo para un residuo del 7'%, y que por encima y por

debajo de este valor el consumo de energIa vuelve a crecer, y es

to se observa igualmente en los dos cáloulos dados de la superfi

cie (columnas 9ay 9b).

A partir de aQui puede calcularse ahora el "coeficien­

te de valoraci6rr' propuesto por mí, que tiene en cuenta la supe!,

ficie creada, el consumo de energía preciso para ello y el coefi

ciente de valoración de las resistencias, procediendo como sigue~

siendo:

factor de valoración f = VI.1000
IO.E

W = coeficiente de valoración de las resistencias (co­
lumna 5)

O .. superficie específica en cm2/g, según ambos cálcu­
los (columnas 4a y 40)

E = consumo especifico de energía en Kwh.10-9/cm2 de ­
superficie (columnas 9a y 9b).

Pero este factor de valoración calculado es igual al ­

dado por la fórmula:

porque, para unas condiciones normales de molienda, la superfi ­

cie aumenta con la energIa consRmida, y·al mismo tiempo se consi

dera el consumo especIfico de energIa óptimo en la molienda fina

media. Ambos valores son fáciles de obtener en las .talr:icas y pa:rnEm
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una oomparaci6n correcta dfJ los resultados en el aspecto econó

mico.

Se observa as.tmismo que, con este procedimiento de -­
cálculo, el ltfactor de valor-::.ci6n" ea el mismo, ya se calcule

la superficie especifioa seg6.n Ran:mler o segt1n Anselm, y con ­

ello desaparece cualquier duda respecto de un cálculo realmen­

te correcto de la superficie.

Las columnas 11, 12 Y 13 de la TabJ.a "l representan

la relaoión entre los valores de la mol:i.enda y los de las resis

tencias, referidos a. la serie de ensayos A = 100, del modo sj·

guiente:

superficie segdn AnselmColumna 11,

Columna 12,

Columna. 13,

Oaloulado de nuevo .S6­
gdn Grunder yo Tabbah ­

superficie segdn Rammler'~) = W/o
superficie segl1n Rammler y Anselm, de acuerdo con

la. fórmula prop"esta; f ; ¡ Rwh~m.

Del cálculo de la anterior relaci6n se desprende que

hasta. un restduo del 6,6% (serie de ens~os D) el descenso se­

gttn elc4lculo propuesto por m! no es tan marcado como el que

Se obtiene con el cálculo modificado de GrUnder y Ta.hbah, por­

que interviene en ~l el con~umo aspeclfico de energ!a para las

finuras medias.

Por consiguiente, el "factor de valoración" y la re­

laoión que aoabamos de citar ponen claramente de manifiesto

que,inclu&so oonsiderando la superficie específioa oreada cal···

culada por cualquier m4todo, la.s moliendas gruesas son la.s máe

. favorables en lo que respe("ta a las resietencias, y no existe

un valor 6ptimo para un res!duo del 2,1%, como se indicaba en

el citado trabajo.
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En mi opinión, el límite admisible do la molienda fina

d.e los supercementos, en r elación con los precios aotua.les de

los mismos, es dé un 1~ de residuo sobne el tamiz 0,09, y aquI

surge ya. la ouestión de si la economIa de la. oonstrucoión sa.be

aprovechar adecuadamente estas resistencias, o si l1nicamente en

la industria de piezas prefabricadas de hormig6n se saoa partido

de las resistencias inioiales e1evada.s.

De a.cuerdo con las anteriores consideraciones, ya no ­
son oiertas las conclusiones sacadas por los autores de que los

comentos de granu1ometr1a mixta por debajo de 40 micras y los oe

mentos do granulometr1a unitaria de 30 a 40 micras posean las
propiedades óptimas en lo que se refiere al aspecto eoonOmioo" de

la. fabricación del cemento. También debe oonsiderarse en princi­

pio problemático lo que se afirma sobre la molienda. en molinos

separadores, pues en ellos ciertamente ,se obtiene un tamaño de ­

grano entre 5 y 30 mioras, pero la composición granulométrica es

distinta, esto es, la porción de finos es menor y, con ello, la

superficie especIfica, lo oua.l coincide con los valoraa medidos

para las resistencias. Además, el oonsumo de energia es elevado,

aunque por desgracia no se conocen datos sobre el funcionamiento

en gran escala..

Resumen

Es preciso encontrar un "coeficiente de valoración", ­

referido a las resistencias, superficie ii)spec1fica y ener~a ca!!,

sumida, que permita realizar en las fábric!il.S un estudio compara­

tivo eoonómico de la molienda. en 10 que respecta. a. la. finura. ob­

tenid!il. y a.1 sistema. de mo1ino~ empleado.
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Se ha comprobado por medio de un ejemplo que no existe

un "faotor do valoraoi6n" 6ptimo para. los cementos finamente mo­

lidos, sino que los comontos somotidos a una molienda gruesa pr~

sentan los val ores máximos~ en oposición a lo que se afirma en ­

el trabajo publicado por Grttnder y Tabbah.

Fijando un nuevo "coeficiente de valoraci6n" para las

resistencias, se propone como nuevo "factor de valoraci6n" el da

do por la f6rmula:

f=:: 'Kwh(Tm.:

el cual evita tener que oalcular la superficie espec~fica y de ­

biera tomarse como base para los estudios comparativos.
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TABLA
Factor de Valoración f de las resistencias '1 de la molienda

+_. . ~ .~ ~ ~ +- ~ • • ---- ~---~-••--It
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