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601-1 CUESTIONES SOBRE MOLINOS Y MOLWURACION'.

J.M, Toblo, Licenciado en Cisncias,

La indusirio del Cemento es subsidiaria -en.alto grado~ de la
molturacidn y sus problemas, La molienda de productos cumple en lao ine-,
dustria oementera dos finalidades igualmente importantess por wna parte,
reducir las majoriss primas a un grade de finura conveniente y, por otra
provocaer la mezcla intima, homogénea y uniforme entre productos s6lidos
de olamse diferente, Esto Gltimo es particularmente importente en los -
sisteomas de fabricacion de portlahd por via seca, Puede decirse,’ sin te

mor & exageraciones, que ung fibrica de cemento es una gran instalecidn
de molineria, ‘ '

Tres son las fases del proceso donde interviene lo molturacidn
en forme mis acusada, En primer luger, en la proparacién del crudo; lug
g0, on la pulverizacién del carbén empleado para la coceién y, finalmen-
te, en la tranéformgcibn dol oclinker obtenido en cemento, Tala instala~
0i6n comentera bien montada debe poseer una serie de artificios de moltu
racién adecuador a cada uno de los tres casos antes mencionados, pero og
be también la posibilidad de emplear un mismo aparato pers varigs apiiqg‘

" olones,

Molinoe

- Bl ntmero de tipos és practicamente infinito, Puede decirse -
que cada casa constructora posee modelos propios para los cuales reclama
las mayorea'ventajas. Aparte de loz molinos de muelaé, ouya épooca ha pa
sado ya, pueds decirse que los sistemas de molienda empleados en la ine.
dustria del cemento son derivados de un tipo fundamentals el molino de -
bolas, No es preciso hacer mencidn a sus caracteristicas funcionzles ni
a eu oonstruccidn, Variando la relacidn entre laz longitud y el difmeiro
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del tubo, la clase y cantidad de la carga contenida en el mismo, el tipo -
de recubrimiento o blindaje y alguncs otros detalles, se llega a las dis--
tintas closes de aparatosa que vamos a oonsidarar gepdradamente,

Tomemos, en primer lugar, el molino de bolas si 19, con o sin ~
dispositivos de @cparaciém de polvoe por medio de aire, Ha sido muy emples
do, pexro el producto obtenido no presenta las caracteristioas debidas on ~

cuante & finurs y homogeneidagd,

El grupo formido por moling preparador y molino de refino, supu--
50 una notable mejora para la trituracién y mezcla de los diferentes.compo
nentes que entran en la composioién del cit”.,- Sin embargo, los resulte-
dos, desde el punto de vista de la finurs vienen limitados por un oisrto -~
grado minimo por debajo del ocual es impocible descender, .Se producen Lend
~menos. de almobadillado y otros gque rebajun cl rendimiento, y&.de por si pe
quefio, de le molturacitn, Hemos de recordar, a este respecto, que la ope-
racién de moler es una de las que ofrecen un rendimiontc mAs deficlente,
 Cierto es que el éflculo de la energla necesaria para reducir un material
hasta un cisrfo grado de finuro no es oosa fAcii, pero todos los investigas
dores coinciden en afirmar los bajisimos rendimientos de la molienda,

Si la molturacién del material ee hade en seco, 1a humédad que -
tignde 2 apelmazar las particulas, constituye un inconveniente, Sin embar
g0, on la préotich esto se obvia parcialmente en virtud del calentamiento
producido por friccifén en el interior del molino, que tiende a completar el
ssoddo del material, Basta para ello prever salidas para el vapor de aguo
formado, Estos conjuntos pars moliendn ;iovera previa meguida de wn refi-
noc o acabado, ®obre todo en cl cuso de omplear oomo earge molturadors cilin
dros en vegz de bolas, constituyen un expediente qué se gproxima mucho a la
perfeocidn, especialmenic en lo que rempecta a homogeneided de las mozclas,
Hoy que tenor presenfte que para lograr una meszola perfecta, la alimentacién
de loa distintas materias debe regulsrse cuidadosamentc, Este regularidad
puede fallar o menude cuando las caracterinticas fisicas del orudo se alte- -
ren ligeramente,
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E1l molino de bolas o cilindros.

‘Puesde definirse este- tipo de molino con “un -molino de martillos

a chogues midltiples", Consta. de una carcasa de fUnd1016n prov1sta de grue
‘soe planchas de acero especial, dispuestas en “escalera" oomo indica la - -
fig. 1. Los cilindros o bolas, que hacen de martlllos, son hastante pesa.~
dos (2 & 3 kg,) ¥y, desde luego, no pueden pasor por los egpacios dejados
entre cada dos chapas,. Por el contrario, el material molturado puede atra’
vesar estas hendidﬁraa, por 10 oual se disponen uno o verios tanices cone
‘centrioos o la estructura. De esté modo se produce una especie de molien

. da en oircuito oerrqdo puesto que los finos atraviesan el tamiz (que suele
sor del nfmoro 30 al 60) mientras que los gruesos vuelven a entrar en la
_verdodera cémare de molienda. La alimentacién del crudo se haoce por orifi
.cios adecundos situados en las odbezas del molino o por el interior de los
- mufiones,

Un grave inconveniente de estos_molinos es el desgnste rapidq de
los tamices, Esto se ha subsanado, en parte, disponiendo, entre el cuerpo .
del molino y el tamiz, unas chapas de ﬁalastro gruesas, provistos de perfo
raciones {linea d¢ trazos en la fig, 1) que evita el iﬁpacto de los trozos
gruesos de material sobre las mallas del tamis, Otra difioultod de cohei-
derccidn es la sensibilidad de égfcs molinos, Asi,hen el caso de una ali-
mentocitn demasiadd fuerte,. por aumento en la aureza del erudo © por.un ex
ceso de humedad en el mismo, puede producirse el "atasoamlento" de los to-
mices, 10 cuzl repercute sobre el rendimient)

_ Antes de la adopeién de los llamadés “fubos de refino ", el mo-
Iiho anteriormente descrito cumplia las dos funciones, Pero el Trendimien
to en finoa no era muy bueho, por lo cual eﬂ*la actualidad, el molino ds
eilindros (o de bolas o cylpebs) deaorito, queda relegado o la funcién de
molino preparador, disponiéndose, en serie con el mismo, el mollno Becun-

" dario o de refino. ' '
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Veamos ohora algunas notas sobre los molinoé'@e bolas,'eﬁ lo -
gue se refiere a la tfayeotorid de la carga en el interior de los mismos,
Cuando un tubo que contiene una carga determina&a se pone en rotocidn, lo
mase contenida en el mismo tiende a girer con el molino,.comporténdose como
81 fuera. un liquido viscoso, Asi reaulta, en el régimen, una posicidn de
equilibWio de la carga limitade por una curva que puecds asimllarsa 8 und
espiral logoritmica v = Co® ¢ 3 (Curva 4B de la fig. 2). ILa posicidn e
le curve 1B con relacién o la seccidén del molino depende del ocosficiente
C que estd a 'su vez en depeﬁdencia con el porcemtaje de relleno {carga)
del tubos esin relacién no es 1inéa1 por lo cual 68 prec¢igo procedsr por
tanteoa‘e-interpolqcionea;para hallar la curva AB que corresponds 2 un rg

- lleno dado, ILa inolinacién ceneral de lalsuperficie de equilibric {cuer-
de AB) depende: | |

B) De la vél ocidad de rotaoi@n del tubo esta. dependencic viena
dada por. el valor del radic vector r, & més exactnmente, por el origen de
1a esplral que 8o coloca a una distancia .ﬁ_ por encim" del sje del moli
no, { w = velocidad angular)

L . b) Del coefisiente de frotamiento interno de la carga (factor -
f_), quo vione & ser ccmo la visoosldad del pseudo--liquido cohstituido por
la mosa contenida,

¢) Del coeficiente de.frotaniento'¥:.que g0 ejerce entre la oor-
‘ga y ol blindaje interno del moliro a lo largo de o superficie de oontao
to, Bi el frotomiamic es ihsuficiente, la cargoe puede sufrir un deslizo~
miento "en masa", provocando un oalentaniento de las superficies de cone
" tacto, Bete fendmeno a4 lugor a la producoiﬁn_de cale», con las consi-
gulenteos pérdi&aa ds rendimiento o incluso peligro para el producto que
sa estd »~liendo, .Por otra parte, come este deslizamiento se produce en
sentido inversc al de rotacicﬁ de la cdrcasa, resulta'parcialmente anula
do ol efeoto de esmta rotacién, con lo cual los fenémenos meoanicos de itri
turacidn vienen conﬁicionudos, no por la velocldad de giro del tubo sino
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por la velocidad efectiva resultante,
Nore = Nnom:.na'f = Ndesliz.

El peligro de deslizamiento existe, segn muchos auwtores, oman-:
do el valor de y es1 ' |

Y F 0,37 & 0,39
_4otualmente se fabrioan placas de revestiniento o blindaje en las cuales

¢ puede llevarse al valor,_xP v = 1,0;  »r 10 ocual es 5iempre posible
evitar en forma absoluta el desglizamiento, -

No debe olvidarse, por ello, .- log fbérmulas dadas para la ve-
-locidad minima de los molinos se remontan a épocas en las‘bualea'aﬁn_no -
se_ hablan puesto én préctica estos recubrimjentos antidealizaniaa, por lo
cual era preciso prever un posible deslizamiento que podria producirse st
lc_t val'ocidad ers demasiado pecvriia, Asi, la < rmlag -Nnomin'al = 2
dé& - vel ores demasiado eltos, Con placas bien estudiadas, la férmula 'D
ddbo tranaforoaras ens '

“ae

26 : . _
VD : ‘

Neff = Nnom:i.na.l -

(D:m dismetro del tubo)
1o ocual supone una reduccidén de un 20% mproximadamente,

La ocurva de equilibrio AB divil.: la seccibn del {tubo en dos re-
gioneg: on la inferior, la cargs puede existir en masa continua ¥ compas-
'I;a.; poT encima. de AB, la masa se desagrega y como el pseudo—liquido - I
tiene oohesidn, sus elementos resultan proyeotados individualmente seglin
la tangente & la trgrectoria circular anterior de ocada uno de loa fragmen
tos,

_ Por el hecho de la prbyecciéﬁ ée lus elementos de ocarge, el ni-
vel de equilibrio_dascienda en una gierta magnitud; puede odl oularge la —

proporeidn de cusrpos en suampensidn, o ‘P ung nueva curva de equili-
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brio 1ibre CD (fig. 2).

Ia proyeo&ibn de los fragmenios se hace segfin ourvas que, si sSe
tratame de bolas aisladas, en el vaclo, serian par&bolas en las ouales to
‘dos los elementos: y smobre todo los puntog de calda podrian determinarese -
gr&ficaments o por caleulo, En realidad, las trayectorias de las bolas
{v otros elementos de molturacién) resultan un poco m4s alargadas que las
_ paraﬁolas~obrréspondientes a causa de gue oada elemento sufre un empuje -
~ por los que viemen detr4s del mismo, mientras gue los fragmentos de mate—
rial se hallan, a consecuencia de su d6bil mass, tanto mis frenados o .Tre~
trasados por la resistencia del aire, cuanto més diminutos son, Existe -

 pues una separacidn, por encime de la ourva ¢D, de una oierta porcidn de

“material que viene limitads por la ocurva de equilibrio MN, correspondienw
te a otro coeficiente de frotamiento interno ' {que pusde ser diferente.
de u), especifico'para ese Caso partioular, Teﬁem¢s,,en definitiva, en -
régimen .estacionario, una masa conmtinus segfn (MN, ¥, por rodamiento so-
bre la pendiente MN, los trozos mé&s grandes de material tienden a locali-~
garse en los slrededores de N, es decir; donde normalmente deberian caer
las bolas lanszadas desde C, -

'Esta masa de material debers, pues, estar sometida a un "bombar-

.den” destructor pér parte de las bolas lanzadasg ?ioleniaménie desde la re-
gi6n de C, masa quo dehers ger ranovida y itriturads por las bolas qu;e'pro...

. viene de las regiones mis proximas al .eje del tubo, las ouvales no desori
ben en sus trayebtorias mAs que ourvas parecidas a 1ls parfbola, Por otrs
paxrte, oxiste tambidn la posibiiidad ~igual que en oualquior punto de la
earga~ de que.todos lom elementos de &sta rueden unos sobre otros actuan-
‘do por frotamiento sobre los granos de material a moler, o '

. Es de lz mayor importanocia que todas las bolas o elementos, en-

. ouentren, en ¢l punto final de su reoorrido, una cantided de material tal
‘ dﬁe sea suficiente para sbsorber, por impaoto, toda la energls cinética ~
almaoenada en las bolas que mirve para la rotura de los fragmentos, Bs -
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menester, asimismo, que 1las bolas ~o trayectorios oxiremes tengan sus pun~
tos de ocalda en las prcvimidades del espr~io N, pie de la carga, so pena -
de dedicar dicha energis cindiica a una accién destruciora sobre sl recubri
niento internoc del molino, Este fenbmeno puede presentarse en los molinos
con elevada velceldad de rotaciéh, cuande se pretends oumentar el coeficien
te t? de adherencia enirs el revestimiento y la carga para evitar un desli~
saniente de conjunto, Se puede svitar estn dificultad actuando en forme -
spropiada sobre la carga de relleno del molino y 11m1, ndo en lo posible el

ocoeficiente - %, a valores moderados.

Todos los fanémenos mencionadce acul a grandes rasgos, han sido
objeto do mfiltiples estudios tedricos y ¢ . - ~dido ponerse en forma de ecua
ciones de un modo satisfactorio., Fotas expresiones ﬁodran'puministrar in-
dicaciones muy vallosas, paimitiendo la explotacidén oi-nitifica y 1légica de
los artificios de molienda, cuzndo se conozean con toda precisién los coe-
ficlentes fislcok que entrun o: ~cda férmula y "= faqtoreé estadipticos ds
correocidn que es preciso tener ¢. cuenta en todos los estudios de este ti-
vo. BEn lo que respects a los coeficlentes flsicos tenemos en primer t8rmi.
no, la determinnci6n de las corstantes de frotamiento vy u', poara las dife
rentesn cargas y los clementos de las mismos, Ppesomndlendo de una serie de
faoctores mas o menos “misteriosos' que pueden afector momentincamente o laa
vdriaciones del valor de u, tale8 como acciones mecénicas, quimicas, térmi-
oar y.eléotricas (pensemos en el ci.lcso fendmenos do la formacién de lami
nillas o lentejuelas qua ~e incrustan en ic3 cuerpos moliuradores, modifi-
cando incluso la trayectcri:. de los mismos) la medida de dicha constante u
puede hacerse signiendo dos caminos diferentes:

1¢2) Do wna forma global; en superficis, Para ello, eafando para-

g el molino, con su carge de bolas y material a moltvror, s¢ lo hace girar
L%mtamente'en el sentido de la n;a:mhn.,,'c'*:"-1 avuda de palanoaa; hogts quo se

Ebroduaoa en la clmara que sc ootudie la pui. o caido de bolas, Debs repe-

tirge el expevimento cuantos voces sed preciso para ovitar errores debido a

 falsas cafdas ocasionadas por la pomici” . "mastable de algunes Cuerpos mol-
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.turantes o por uh deslisamiento de conjunts delc carga a_cauaa'de un g ine-
suficiente, Tl desplazamiento del molino puede medirse perfecieomente por
ol &ngulo de giro y mediante lo medida final de la inclinaqibn Sobre la BY
porficie libre de la cargn en el intericr, Una posidle causa de error puede
gor tombién debida o la falta de homogeneidad de la mescla. OOmO CON8ECUER—
cia de la parada del molino (moumulacién de finos)

22} En formo de promco’. o en profund 104, Paia allo se hace po-
rar ol molino de tal modo que uno de los agujeros de hombre del mismo que-
de frente a la oarga, Se guita con culdudo la compusrta y se van Boparans-
do con tode delicadeza y uno 2 uno los elementos molturadores que forman -
la primera fila, Quitar luego umo fila mle y otra més, por lo menos, del
nivel superior; luego continusr en el fondo de la excavacién asi consegui- -
da hasta lograr una fosa de seccibtn iriangular, uno de cuyas paredea serd
la superficis cbOnoova del tubo del nolino y 2a otra un_talﬁd formado por la
corge colooada en su sitic, Operondo wn sumo cuidado, se puede ir rebo-

"jondo este tolud hosta el 1fmite de inestabilided, es deoir, hesta que se
produges ol desmoﬁonamiento. A portir del 4ngulo del tqlud éue provoguse
1o oalda de la corga pucde deducirsc el valor de u.

. Todo lo anteriormente mencionado puede aplicarse por igual ton
to 2l molino primcrio (preporedor) como o' scoundorio (de refino), En 1o
_ que 86 refierec o emte tltimo, cuya poternidud es muy diascuiida entre los
técnicos, puede decirse que el uno de log apoaratos mis sencillos de todos
log utilizados en wno inctalacién cement ro. Un simple tubo -cuya longi-
Ctud eB mayor que el i fmetro-— parcialmente lleno con una carga de elemgn—
tos molturadores: bolas de acero o fundicién, piedras de rio, cilindros de
hierro, cylpebs, helipebs, ete. etc, que girn o una cierta velocidad, (so-.
bre 1o cual se ha discutido y se discute mucho). En reclidad, cada cons-
tructor ha investigndo las ocirc n -tonclas particuleres de la mlquina que
manufactura y fijo esto velocidad, que es Spitimn para el buen rendimiento
del aparnto, A trovés del tubo formado por el molino me hace circuloer el
material o moler gue se vé sometido o chogues ¥y frotamientos entre 108 bow
las y ontre dstas y el rooubrimiento interno, Cuando el producto con que
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‘.#e alimenta yn molino tiene un t&maﬁofde grano muy regulqr y las ﬁropiedg
dea del material no varian mucho, puede modifiocarse y regularse la alimen-
tacidn de szl modo qué, a 1a salida del tubo de refino no se_preoiéen tomi
ces, Otra originalidad del tubo de refino, al que muchos llamen "fubo Dana
.88 su gron elasticidad, tonto en lo que se refiere a la producci 6n horaria
como o la finurs de molienda, '

Los molinos tubulares y en especial los de refino, m¢ calilentan.
micho durante la marcha, Cﬁcndo la carga molturadors es de pedernal sl -
oalor desarrollado es aceptable y no es precimo tomar precauciones especin
les, Lo razones fundamentales pors que los tubos oon carge de sllex se -
calienten menos gue los que céntiénen cargos’ meté&licas mon, en priméf Iu-

: gar su8 mayores dlmenszones, puesto que 13 densidad de las piedras es bajo
¥ B9 necesita un gran -espacio para las mlsmns ¥, por ende, unc mayor super

_'fioia de radiacién. Por otra porte, 1& flnura del materinl gue .se exige a
estos melinos ea bastante menor que la que se busca el sustituir las bolaa :
de pedernal por plezes metélicas; la produccidn es mayor y por tanto el ma
terial perpanecce menos: tlempo en los mollnos. Todo lo contrario ocurre on
los molinos con cargd motalice, En estos, sobre todo traténdose de fimu~
-ras_elevadas (onsd de los supercementos) o8 posible alcanzar- tenperaturas
de, 120 a 130%C y aln hayores, - Caondo.se trata de molinos pars orudd el en-

-_friamiento dehlbs'm*ﬂﬂos es mas'sencilld -'soﬁre todo eﬂ'la'molturacion en

' hﬂmedo- que en loa molinos para clinker. Se han adoota do numerosos artifi. -
‘clos parn el enfricmiento interno o extorno del molino, poro hasta ahora,
ninguna ¢ las solacioaes es entersmente satisfactoria. o

Preparacitn .de oretas purss o aroilloaas. Bstos masas de origen sedimenc
" tarig, més ° menos duras, contiengn casl siempre 1mpurezqg formadas gene-
rolmpnte por silice, En realidad, estos crudoa no deberan trotarse mas -
que por viajhﬁmeda. En efecto, la créta es mhy refractaria a la molturo-

- eién en seco, no siendo posible obteﬁer por este procedimisntc un crudo -
‘adeouado, ' ' ‘
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Casi todaaﬁlgs cretas se desagr — fhecilmente ?or;la accibn del
agua, Una ginple operacién de desleimiento ss suficiente para transformar
.las en pasta finp, Los desleidores no nueden*considerarse.como molinos en
sentido estricto, ~powr lo gue no es prez’ o nancionarlos;dqug. Sin embar-
' go,:puedé obienerse una gran mejora de la pasta oruda si, a la salida,de -
los desleidores se la haoce pasar por un tubo de refinc, En eéte caso, 929
trituran los grumos que hoyan podido queder, obteniéndose una paéta perfqg'
Itamente'homcgénea_que puede v - rrae con tod: ‘roilidad por medio de bom-
bas, Hay, cdemds, otra ventaja, %1 crudo asi obienido es de una sstabili
dod bastonte grande, pudiendo mentenerse en los depbmitos o balsas, antes
de la entrada al horno, sin qu: se necesite demamiada ogitacion,

Preporacién de margas blandas mAs o menos arcillosas, Los margas vlandas

también son susceptibles de la operacibn'&e desleido lo mismo gque lam cre-

tas, si bien ol rendimiento de lou lesleidores es algo menor, La operd-
~olidn resulta blen sienyre que el crudo 1o contenga calizas duros, Si se -
empled tubo de refino, lo cval eiempre es ccuveniente, el rendimiento_del
mismo o8 bgatanﬁq'elevado ¥ el consumo de.fuerza.motriz muy pequefio,

Tanto las marges b)andas oomo loa cretas son bastante refracta-
rias a la molturacibn en seco, FEl trotaniento de estas maieriés por via -
htmeds presenta tnles ventajas que resulta muy dificil pensar- que tales oru
dos puedan emplesrse on una febriecacidn <o ~sea, En el caso de que, a pe
sar de todo, so quiera intentor la meolturacién. en scco, se recomiends el -
empleo de un triturador de bolas {o ci?‘"ﬂros), acoplado a un separador de
aire cuya funcibn‘es obvic, El materiul i 3e introduzoca en ol molino de
be estar bien seco, lo ocuzl consiituye también un espinoso problema,

Preporacidn de colizos o marpan de durezd modin (en seco), Si los oru~
dos son demasiado compactos p:. . ‘2 penetraciii wel agus, puede i'.ntenta;_

ge uwno fabricacién por ¥io secn, Para que ésta se lleve a buen términe
deberf investigorse bien la composicién de 1o contera de que go dispone
¥ tener la seguridad de que, con dicho material, puede obtencrse uns hoe
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rinp que Be éaractericg por un residuo ma&imo de 5 a io% sobre tamiz ne 200,

La_fabricaciﬁh en seco obliga a una deseocacibn previa del oruvdo,
después d¢ la operacitn de machacado, Este secado complioa mucho 1a fabri
T ocaolldn sobre todo en el caso de arcillas plisticas y-elava el precio de ~
" codte por tonelade, ‘Deapués‘del secado, los trozos de tamafio inferior a

4 cm;'éa colocan en erilos qug alimentan o los trituradores; El contenido

en humedad no debe pascr de 1%, La caliza y la moteria arcillosa deben o8
.tar,wnaturalmente,‘en silos meparados. La extraccién del crudo de eatos -
silos para introdueirlo en el diaﬁésitivo de alimentcoioén del molino tam—

bisn oqnsﬁituye un problema de consideracién, '

La moliurncién se hace, en'general, por medio de un grupo de dos -
melinoss uno preparaddr ¥y otro de refino,reste'ﬁltiﬁo de unc o dog ‘oompar-
timienfos. Actualmente se tiende a unir. estos dos molinos en una sola uni
dod que ea o) molino compuesto, es.decir;_preparadbrerefinador. Bsto, y el
empleo de. elementos molturadores perfeccionadoa_(bylpebs etc.)-perﬁiten_qg

 jorar considerablemente tanto lo finura como el rendimiento; - Si, por for-

lmarae-adherenoias'v almohadillados de las bolas no es posibla emplear el - -
molino compuesto, pLede apel.rae al molino de holas afopludo 2 un separador
de aive, ' ' .

Prevoraocion de crudos duros (en seoq)_ 'Las'margas ¥ loe esquistos nece-
- sitan un trotamiento similar ol que acabamos de describir, Io desecaocidn
de ostas materias o8, eh general, mis ficil que ln de los orudos medios,
Loq cuerpos duros consumen mds fuerza motTiz en laa operaclones de macho-
.gueo y preparad 6n ontes del refino., Sin enbargo, on lo'que respecta & -
Gﬂtey dichos crudos son muy susceptiblem a la aoclon de los. cuerpos moliu-
rantes metalicos, obteniéndose un buen rendlmianto en la produccitn de fi-
nog, No puede daclrse lo mismo de 1a homogeneidad, En ofecto, el crudo ~
ya molturado’ depositado on los silos de alimentaocién al horno respondo, en

cuanto a su composicién media, a las formulas quimioas.previataa. Poro su
haterogéneidad &s grande, Es preciso provocar un megelado perfecto dentro
de lom milos lo oual ze verifioca (cuando- se haoe) por 1nyeccicn de aire com
primido, :
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Pfeparacion de calize o margas de dureza media {en htmedo), Estos orudes
de durezo media se presion bien a la fabricacién por via himeda, Para ello
8 precise un machacado previc lo mismo que en ol método en seco, Por el -~
contrario, se suprime zqul la operacifdn de secado, 1o cual eg una gran ven-
taja, Lo molturacién ho de hacerse, necesariamente, en los molinos compues
to8 0 en 6l conjunto preparador-refinador, trobajondo siempre en himedo, Los
‘molinos empleados son idénticos & los utilizados en lo molturacidn en seco
salvo algunoe detalles para osegurar lo ciiculacidn de la pasta y evitar -

olertos ingonvenientes gue pueden producirse en los cuerpos de preparacidn.
El agua se introduce, perfectamente dosificada, en el molino, temiendo en
cuento gue su proporcidn debe ser de wn 4’ sproximadomente, Despugs de -
12 molturact 8n, 1o finura es tal gue el crudo dejc un resmiduo de 5-10 % 80
bre tamiz de 4,900 mellas (suponiendo la pasta seon).

Crudos duros (procedimiento hfrndo). La preporacién de estas materias -
primns so hace en, forma andlogo 2 lo que queds descrito en el apartado pro-
cédente, es decir, empleando el equipo: machacadoras, dosificador, molino
preporador y moline de refino (o molino compuestc), Como es légioo, agui
tambidn sobra la operacidn de secado,

Las matérias‘primas deben introducirse en los molinos con el agun
neoesaria, En el caso de que se dispongo de arcillao, una parte de ésta pue
de lleverse a los desleidores, introduciéndola con un 60% de agua, en los -
molinos, BEn la molturad 6n hémeoda de estos crudos durcs se logren muy bue

‘nos revdimientos pues, aungue cl agua no puede penetrar en su masa, ol po-
recer impregna la superficie de los grénulos hacifndolos més desintegro-
blag por los elementos molturadores, Ia proporeién de ogua necesaria pam
fa.la molturacifn de crudos duros dehe eoncontrarss en los alrededores de
35%, pudiendo descender, en algunos casos, o 30%.

La finura alcanzoble en la moliendo en hfimedo de los orudos du-
ros es practicamente ilimitada, Lo fnice limitacién es, evidentemonte, el
consumo de fuerszo motriz que repercute s¢l.- ¢l coste de fabricocifén del -
ogmento, Lo finure viene condicionada por lo proporoidn de agun empleada,
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Lo homogeneildad de las pastos obtonidas os casi perfec%a. Su aptitud para
1o cocci6n también es buena.

Cualguiera que seacl procedimiento de molturacidn assguide se pro
ducen inevitoblemente irregularidades en lo dosificncidn do los crudos (tqg
to en calidad comp en cantidod) que perjudican a 1a homogeneidsd de las pag
tag, ©Sin emborge, dado la longitud de los modernos tubos molturadores y -
Tog contracorrientes gue en gu interior se producen —sobre todo en la mo,
lienda en hfmedo- hay gue suponsr que dichas irregularidodes so compensan,
al mencs en parte, y la uniformidad del producto de salida no es itan mala
como seria de esperar, De todos modos, las papillas que solen de los moli
nos (o la harina smeoa, en otro caoo) pasan o los silos de alimentaci 6n del
horno, en los cuales,se verifica una Gltime homogeneizacidn, Nada hemos -
de decir de la correccidn de los crudos que se verifica en los distintas -
boalsog, puesto gue esto se sale del objeto principal do sstas notos,

Preparzoitn de los combustibvles (molienda del carbén) La segunda faose de
molineria a lo que hacizinos mencifn ol comienzo de este trabojo es la pre-
paracitn del carkén pulverizado, WNodo hoy que &ocoir de log hornos alimen-~

tadores con combustities liguidos puesto que, al menos en Huropn, el polvo

de carbdn ¢s el universaliente emplendo, Lia preporacién de este polvo tie

ne el mayor interss tonto {técalco como econdmico, Partiendo de la base de

que Be necesita alcanzar en la zona de coccisn-del tubo una temperoturs my
elevada (del cwden ds los 1,500 QC) ¥y que el precioc actunl do la hulla no -
ep despresiable ni mucho mencz, ol proceso de preparaciién del carbén adquie
re uno imporiancia primariial, ‘

Para gue el proceso de coccifn dentro dél_horno rueda ger lleva-
do {¢ 'ma manera perfecta se requieren, entre otras, las siguientes condi-
cicnesy Combuatién répldo y ompleta del polvo de carbdny Ytempsratura ele-
vada del dardos lloma bastante radiante para favoregcer leos cambios de tem-
peratura, Todo esto lleva consigo determinadas exigenciss en el combusti-
ble tales oomoy sequedad completa del mismo; una finura de gromo suficien-~

te pora que el polvo ds corbén puelda ssr complrado & un gosi unad proporoidn
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de aire de combustidn muy cercana a la tedrlica; mezcla regular y perfecia
del wmbustible (polvo) y del comburente (aire), es decir, una buena oar-
buracidng temperatura bastante slevada del aire de combustidn,

Es evidente, en primer término, gue la humedad contenida en el —
carbdn tiende a rebajar la temperaitura de la llama, Hay que ocontar una -
pérdida de calorfas (unas 250 por kg, de agua) destinadas a eievar la_teﬁ—
peratura del agua hasta ia ds sulide de los gases por la chimenea {cerca -
de 2502), Po:_dtra parie, la conversidn de esie agna en vapor consume tam
bién oalor (537 por kg, de mgua) gque se pierde toialmente, Todo ello tien
de & enfriar considsrablemente el dardo,

La finura de meclido tiene una gran importancia sobre la llama -
misma y scbre la formaci 8n de anillos e inerustaciones scbre la camisa re-~
fractaris del hornmo, Con un carbda finamente pulverizadc la combustitn se
produce enteramente en la fase gaseosa {suspensién aire-carbdn) y las ceni
sas son arragiradas, en su mayor parte, por los gases de salida,

.51 el carbén ss encuenira en un grado de divisidn sufiocientemen-
te grende, las partioulas del mismo se mezclan Intimamente ocon el aire de
combustién, ardiendo cagi instant&neamente y consumiendo vna cantidad de -
oxtgeno (aire) muy cercana a la tebrica, o lo que o8 lo mismo, llegindose
& wna temperature méxima de la llama, No conviene sxagerar, sin embargo,
on cuemto al grado de finura de las particulas de carbén, puesto que si és
tes estuviesen en estado molecular, arderian como vn gaa, perdiéndose ene
tonces la mayor parte del poder radiente de lo 1llama debido, como se sabe,
& la incandescencia de log poguefics grénulos de carbén al rojo,

. Bn cuanto al cire de combustidn, hay que rocordar que el aire -
primario, el empleado para la insuflacidén del combustible, no debe estar
a una temperatura muy elevada para evitar inconvenientes (incluso inflama
cifn esponténea) durante el iransporte del sire-carbén por las tuberias y
tobera, TEste aire primerio viene a rTepresentar un tercio del total nege-
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sarios los otroe dos tercios (aire secundario} deben, por el contrario,
estar 2 vna tomperaturs suficientemente elevada para facilitar la combug
$4én § elovar 1o fomperstura de la llama,

Para la molturacion del carbén se utilizé primeramstte el Zrupot
molino preparador de bolas y tubo de refino precedido de un secadero, Eg
te conjunto ha dejado paso al grupo: secadero y moiino compuesto de dos
compartimientos, Bl primero de dichos compartimientos lleva una carga de
bolas de &cero y el segundo contiehe piedras de sflex. Ultimamente ss ha
,mejoradd al conjunto afindiendo un tercer compartimiento con rellene de oyl
reba,

Para 8implificar el proceso de molienda y secado se ha buscado,
por numerosas casag consitructoras, la pogibilidad de un molido-secado si-
multéneon, emplsando trituradores pendulares, de rodillos, molinos de gran
velocidad, molinos oon bolas de acerc de un s6lo compartimiento y otros ar
tificion que, inevitnblemente, hon de trabajor con uma corriente de aire w
saliente que actfa de agente de secado,

Segln B, Duteyrat, ninguno de estos artificios constituye una so-
-lucidn perfecta, La corriente de aire efectfia una accidén selectiva de =
arrastre del materinl még fino, lo cual tiene como concecuencis que el pro?
ducto f;@dl'cbntenga menos superfinos,$aunque el residuo sobre tomiz de: - -
900 mall&ﬁ sea el mismo que el legrado con carbén molido geglin el m&todo -
clasico (con secado prep&o),_ Por otra parte, si la calidad o el contenido
en agua del carbdn varizn de una a otra partida,_laa propiedades del polw
vo saliente se modifican on amplio grado y con ello la marcha del horne: np
tatorio, Todas las ventajas estén pués de porte del conjuntor secadexo-mo
lino preperador-molino de refino,

Molido del olinker, Antiguamenie los clinkers eron mucho mis friables w
que chora o causa de que la coccidn o sinterigacién no se llevaba tan cey-

o6 del punto de reblandecimiento del crudo, Los hornos de hoy dan uwnos
gronulos frencamente vitrificados y de una gron durezc y tonneidnd, poco =
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Pragiles (o pesar de la vitrificacién) y de una considerable resistencia
al molido,

Los equipos que.se emplean actualmente para la molturacién son,
con muy pocas excepciones, los formados por un molino preparador de bolas
¥ tubo de refino con carga de pedernal, con o sin tamjces, Buscando un mg
yor rendimiento en 1o nwlivinsi“: r una meyor finura en el cemento resul-
tante, ‘los constructores de molinos han logrado considercbles progresos,sg
bre todo en lo que respectz & la carga molturadora, Las directrices segui
das para oonseguir estas mejoras han eido, principalments, el zumento de la
corgn de piezas molturadorns en el tubo y el enpleo de piezas de forma esmpe
cial de mayor efioacia, En este senitido hay gue citar la aparicidn del -

"oylpebs" tantos veces mencionado en estaslineas, introducido por M, Davidsen
despuds de numercsos ensaycs, bn cuanto al aumento de la carga se cita la
cifra de 20% con respecto o los molinos oniiguos y lo mismo puede decirse -
respecto al aumenito de la produccidn, Para aprovechar los molinos antiguos,
lo que se ha hecho es practicarles un compartimiento adicional en el gue g
colocan los cylpebe, ILos resultados de esto mejora pueden verse de una for
mo grafica en la fig, 3. Bn abscisas se dat los tiempos de molienda y en -

- ordenadas los residuos correspondientes, sobre tzmix n¢ 200, Los resulta-~
dos corresponden o ensayos verificados en plan de laboratorio, pero con apa
retos grandes, por M, Duteyrat, La ourve aa se refilere al funcionamiento
de un tubo de un solo compartimientc con relleno de pedernal, Tomamos como
unidad la produccibn de este tubo molturador, y como limite de molturacitén
la finura correspondiente o un rosiduo de 5% sobre tamiz ne 200,

La curva bb corresponde al mismo molino gon una cémora adicional
que contiens cylpebs, I producoién oo, tambidn = 1 y la finura no se pue-
de ocontrolar con el tamis 200, es decir, el residuo sobre dicho tamiz es 0,0,
Loz tiempos, en todas las curvas, van en absoisas,

.La curvo o¢ representc el trabajo del mismo tubo cuando 1la produc
cidn es 1,3 y el residuo sobro tamis 200 es 5%, Como puede opreciarse, al
- aumentar el rendimiento disminuye la finura, I

w TUSTTICTO PBGIICO DE L CONSTRUCCION Y DEYL CIIENTO -~

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)


http://que.se

-17 -

En los molinos bi-cAmars ee ha buscado que resulte una curva de
finuras lo més regﬁlar prosible para lo cual lo que se hace 68 que el sogun
do compartimiento sea més largo gue el primerc, BEsto en cuanto a la re-
forme. y sdaptacién de los molinos simples ya eoxistentes, En los de nueva
conatruccién, el proyecto se hace de tal modo que ambas cémaras ~pelernal
¥ oylpebe- contengan el mismo peso de elementos molturadores, En los fil-
timos tiempos, y por razones de espacio y precio, se intenta reemplazar =
por oompleto lam piezas de pedernal por elementos metslicos,

Lag curvas de la fig, 4 corresponden al trabajo de un molino -
compuesto, lLa curvae & corresponde al funcionamiento de un bi-cfmara que
contiene, en el primer departamento, una’ carga de bolas do acero; la se-

~gunda odmara lleva pedernal., ‘la produocd én es tambisn 1,0 ¥ el residuo
'5 % sobre tamiz 200, La ocurva ¢ se refiere al trabajo de un molino de -
tres compariimientos; el primerc lleva una carga comrleta de bolas de ace
ro3 el segundo contiene silex (siendo su longitud unos 2/3 s la parte de
tubo dedicads al refino)s y el tercerc va cargado oon cylpebs (longitud =
1/3)., La produccién de un molino como este es = 2,0 y la finura corres

ponde & un residuo de 5% sobre tamiz ne 200,

Veamos en la Tig, 5 el comportamiento.de un moliro tri-ocAmara,
La primera secoidn lleva rellenc de bolas grandes de acero y se comporta
como molino preparador; las otras dos secciones, que son iguales en lon-
gitud, llevan cargas de bolitas de acero (o fundicidn) y cyipebs, respeg
tivemente, Los resuliados corresponden at Produweocitn = 2,03 residuo nE%.

. . . El oxamen de las diferentes curvas roresentadas en las figs,
3, 4 ¥y 5 muestra claramente la influencia de la naturaleza y de la for-
wa de los olementos molturadores sobre la intensided ce su accibn dentro
de los molinos, '

Pars mis detalles =incluso constructivos— gcoore modernos molie
nos para olinker pugde verse el artfculos "UN NULVO HOLINO PARA CLINKERY,
publicado on el W2 11 de este mismo Boletin (pag, 30), en el cual se d&
une ampliza referencis a un molino “oompound" de tres clmaras,
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Rumerosos especialistas han proyectado y, fabricado cuerpos mol-
turadores de las formas maAs caprichosas y voeriadas, para ser utilizados ~
oomo carga en los molinos fubularea, buscando siempre el aumento de la su
perficie de contacto para un peso igual de carga, No obsiocnte, los resul
tadoe logrados no siempre han respondido a las esperanzas concebides,

El calentamionio de los molinog, Todos log molinos tubulares, especialmen
te los que contienen corrrs metflicas y se dedican a la molturacién de -

oclinker o crudos por vio sece, se calientan indefectiblemente, Ia eleve-
oién de temperatura, que puede ser muy conmiderable, afecta, en una forma
u otra, o lo aceifn de las cérgas molturadoras, Al principio la accifn -
de la temperatura puede ser favorable pere se llega pronto a uwn punto en
que loe efectos son perjudiciales, Es muy dificil fijor este punto de cam
bio de signo porque depende, entre otras cosas, de la naturaleza del mate
rial a moler, de la composicién quimicz y del grado de coccién (i me tra
ta de olinker),

Pero, aporte de lo anterior, hay numerosas consideraciones de
orden mechlnico y constructivo que resiringen congiderablemente el.calenta
miento odmisible en un weliiue do bolas, Tenemos, sn primer lugar, 1o cueg
tibn ds lom dilntociones y contraceiones térmices gue pueden ntentar contra
1a congtruocidn misma del aparoto, Por otra parte, hoy clertos problemns
de engrase que se complicon o tempseraturas altes,

Aparte de solucliones mids o menos ingeniosas pars el enfriomien~
to (riegos de agun exteriores, etc.), la finica posibilidad de ovitar el -
colentamiento porece ser el aumento de la produocidén de los molinos sin -
voariar la fuerza motriz empleada ni lo finura, gComo puede lograrse esto?,
Segln parece, el tubo molturador afn no ha dado de sf todo lo que debe ¥,

&8 no dudarlo, apoirccerds ., - oiltlvos eficaces que oleven su rendimiento

L

rebejando la temperaturs de trabajo.
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83 se tiene en cuonia que en los tres proces=os de moliuracidn:
crudo, olinker y carbén, que intervienen en la fobricacidén de una tonels
da de oemento se oonsumen en nfimeros redondos unos 70-T5 kwh, de energfa,
y& se comprende la tremenda importancia que sobre la totalidad del proce-
8o de fabricacidn de cemento tienen las operaciones de moliendas, Cuslguier
mejora en las mismas ha de repercutir sn forma muy acusada sobre el prescio
de coste del producto, Todo ello justifica pues, cuantos estudios tiendan
& elevar la eficacia de loe artificios destinados a la operacién de moler,
que como hemos dicho al principic de estas lineas, es el proceso mec&nioo
de més bajo rendimiento, -

_ Como complemento a lap ideas generales que acaban de ser expues-
tas, indicamos al final una serie de referencias bibliografioas, posterio-
res en su mayoris al afic 1940, relativas‘a diversas obras y articulos rela-
cionados con la molturacidn, '

A
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