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La industria del Cemento es subsidiaria -en.alto grado- de la 

molturaoiôn y sus problemas. La molienda de productos cumple en la in-, 

dustria cémentera dos finalidades igualmente importantesg por una parte, 

reducir las majrerias primas a un grado de finura conveniente y, por otra 

provocar la mesacla intima, homogénea y uniforme entre productos sólidos 

de clase diferente. Esto último es particularmente importante en los -

sistemas de fabricación de portland por via seca. Puede decirse,* sin t¿ 

mor a exageraciones, que una fábrica de cemento es una gran instalación 

de molinería. 

Tres son las fases del proceso donde interviene la molturación 

en,forma más acusada. En primer lugar, en la preparación del.crudoj lu¿ 

go, en la pulverización del carbón empleado para la cocción y, finalmen

te, en la transformación del clinker obtenido en cemento. Toda instala

ción cémentera bien montada debe poseer tona serie de artificios de moltu. 

ración adecuados a cada uno de los tres casos antes mencionados5 pero c¿ 

be también la posibilidad de emplear un mismo aparato para varias aplic^' 

clones. 

M o l i n o s 

El número de tipos es prácticamente infinito. Puede decirse -

q̂ ue cada casa constructora posee modelos propios para los cuales reclama 

las mayores ventajas. Aparte de los molinos de muelas, otaya época ha pjt 

sado ya, puede decirse que los sistemas de molienda empleados en la in

dustria del cemento son derivados de un tipo fundamental} el molino de -

bolast No es preciso hacer mención a sus características funcionales ni 

a su construcción. Variando la relación entre la longitud y el diámetro 
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del tubo, la clase y cantidad de la carga contenida en el mismo, el tipo -

de recubrimiento o blindaje y algunos otros detalles, se llega a las dis-' 

tintas clases de aparatos ô ue vaaos a considerar separadamente. 

Tomemos, en primer lugar, el molino de bolas simplet con o sin -

dispositivos de separación de polvos por medio de aire. Ha sido mtiy emplea. 

do, pero el producto obtenido no presenta las oaracteristioas debidas en -

cuanto a finura y homogeneidad. 

El grupo formdo por molino preparador y molino de refino ̂  supu

so una notable mejora para la trittxraciôn y mezcla de los diferenteBuiOOmp£ 

nentesque entran en la composición del cri ̂  K, Sin embargo, los resultar-

dos, desde el punto de vista de la finura vienen limitados por un cierto -

grado mínimo por debajo del cual es impcoible descender. ,Se producen fon¿ 

menos, de almohadillado y otros que rebajan el rendimiento, ya,de por sÍ pê  

queno, de la molturaciôn. Hemos de recordar, a este respecto, que la ope

ración de moler es una de las que ofrecen un rendimiento más deficiente. 

Cierto es que el cálculo de la energía necesaria para reducir un material 

hasta un cierto grado de finura no es cosa facix^ pero todos los investi^ 

dores coinciden en afirmar los bajísimos rendimientos de la molienda^ 

Si la molturad6n del material se hace en seco, la himédad que -

tiende a apelmassar las partículas, constituye un inconveniente. Sin emb^ 

go, en la práctica esto se obvia parcialmente en.virtud del calentamiento 

producido por fricción en ol interior del molino, que tiende a completar el 

secado del material. Basta para ello prever' salidas pora el vapor de agua 

formado. Estos conjuntos para molienda ¿̂ iOL:;era previa seguida de un refi

no o acabado, sobre todo on ol caso de emplear como carga molturadora oilin 

dros en veçj de bolas, constituyen un expediente que se aproxima mucho a la 

perfección, especialmente en lo que respecta a homogeneidad de las meadas. 

Hay que tener presente que pa,ra lograr una meada perfecta, la alimentación 

de las distintas materias debo regularse cuidadosamente. Esta regularidad 

puede fallar a menudo cuando las caracterlóticas flsicoa del crudo se alte

ren ligeramente. 
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El molino de bolas o cilindros. 

Puede definirse este tipo de molino con "un molino de martillos 

a choques múltiples". Constado una carcasa de fundición provista de gruj© 

sas planchas de acero especial, dispuestas en "escalera",' como indica la -• 

figt 1. Los cilindros o bolas,que hacen de martillos, son bastante pesa

dos (2 a 3 kg,) y, desde luego, no pueden pasar por los espacios dejados 

entre cada.dos oh,apas,. Por el contrario, el material molturado puede atr¿' 

vesar estas hendiduras, por lo cual se disponen uno o varios tamices con

céntricos a la estructura. De esté modo se produce una especie de molien 

da en circuito cerrado puesto que los finos atraviesan el tamis (que suele 

ser del número 30 al 60) mientras que los gruesos vuelven a entrar en la 

verdadera cámara de molienda. La alimentación del crudo se hace por orifi 

.cios adecuados situados en las cábeaas d0l molino o por el interior de los 

muñones. 

Un grave inconveniente die estos molinos es el desgaste rápido de 

los tamices. Esto se.ha subsanado, en parte,* disponiendo, entre el cuerpo 

del molino y el tamis, unas chapas de palastro gruesas, provistas de perf£ 

raciones (linea dé' traaos en la fig. 1) que evita el impacto de los trozos 

gruesos de material sobre las mallas del tami», Otra dificultad de consi

deración es la sensibilidad de estos molinos, asi, en el caso de una ali

mentación demasiado fuerte,, por aumento en la lureza del crudo o por ..un e^ 

ceso de humedad en el mismo, puede producirse el "atascamiento** de los ta

mices, lo cual repercute sobre el rendimion': > 

Antes de la adopción de los llamados "tubos de refino "y el mo

lino anteriormente descrito cumplía las dos 'fimoiones, Pero el rendimieja 

to en finos .no era muy bueno, por lo cual e|i la actualidad, el molino de 

cilindros (o de bolas o cylpebs).descrito, ̂ queda relegado a la función de 

molino preparador, disponiéndose, en serie con el mismo, el molino secun

dario o de refino. 
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Veamos ahora algunas notas sobre los molinos de bolas, én lo -

que se refiere a la trayectoria de la carga en el interior de los mismos. 

Cuando un tubo que contiene una carga determinada se pone en rotación, la 

masa contmida en el mismo tiende a girar,con el molino,.comportándose como 

si fueraun liquido viscoso. Así resulta, en el régimen, una posición de 

equilibrio de la carga limitada por una curva que puede asimilarse a una 

espiral logarítmica r ». Cê îp | (Curva AB de la fig. 2). La posición de 

la curva AB con relación a la sección del molino depende del coeficiente 

jC que esta a su vess en dependencia con el porcentaje de relleno (carga) 

del tuboj esta relación no es lineal por lo cual es preciso proceder por 

tanteos e interpolaciones; para hallar la curva AB que corresponde a un r£ 

.lleno dadOt La inclinación general de la superficie de equilibrio (cuer^ 

da À B ) dependen 

à) De la. vel ocidad de rotación del tubo 5 esta.dependencia viene 

dada por el valor del radio vector r, 6 más exactamente, por el origen de 

.la espiral que se coloca a una distancia -¿-^ por encima del eje del mol¿ 

no. ( Mi a velocidad angiilar). • 

b) Del coefidiente de frotamiento interno de la carga (factor 

t|), que viene a ser como la viscosidad del pseudo-líquido constituido por 

la masq. contmida. . • 

c) Del coeficiente de frotaniento w que so ejerce entre la car-

*ga y el blindaje interno del moli2?o a lo largo de la superficie de oonta^ 

to. Si el frotaioxan-5o es insuficiente, la carga puede sufrir un.desliza

miento *̂ en masa", provocando un calentcmiento de las superficies de oon-

taotOf Sste fenómeno dâ lugar a la producción de calo:̂ , con las consi

guientes pérdidas de rendimiento e incluso peligro para el producto que 

so esta r'Ouiendo, Por otra parte, como este des li 25 ami en to se produce en 

sentido inverso al de rotación de la carcasa, resulta parcialmente anul¿ 

do el efecto de está rotación, con lo cual los fenómenos mecánicos de trî  

turaoión vi.enen condicionados, no por la velocidad de giro del tubo sino 
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por la velocidad efectiva resultante• 

% f f «í^nominal ^ ̂ desliz. 

El peligro de deslizamiento existe^ según muchos autores, ornan

do el valor de w es I 

^ > 0,37 a 0,39 

Aotualmente se fabr ican p lacas de reves t imiento o b l inda je en l a s cuales 
iú puede l l e v a r s e a l va lo r , o? » u = 1,0: ^ r l o cual es sienïpre poa îMe 
ev i t ax en forma absoluta e l des l izamiento , 

Ho debe o lv ida r se , por e l l o , <. l a s fórmulas dadas para l a ve^ 

locidad mínima de lo s mo l inos se ran ont an a épocas en l a s c u a l e s ^ û n no -

se habían puesto en p r á c t i c a e s tos recubrimientos a n t i d e s l i z a n t e s , por l o 

cual e ra p rec i so prever un pos ib l e desliísamiento que podr ía produci rse s i 

l a vaLooidad e ra demasiado peoír^aa. Así , l a £v: nulas I^ncHainal * 3jS j 

dâ va lores demasiado . a l to s . Con placas b ien es tud iadas , l a fo rmulado 

dobô trfmcífo2»a3Pa0 ent 

•^'eff nomxnal "'">.ĵ  

(D;» diatóetro del tubo) 

lo cual supone una reducción de un 20^ 25)roximadamente, 

La curva de eq.uilibrio AB diviJvj la sección del tubo en dos re

giones s en la inferior, la carga puede existir en masa continua y oompao-

taj por encima.de AB, la masa se de^íagrega y como el pseudo-»lÍquido. no -

tiene cohesión, sus elementos resultan proyectados individualmente según 

la tangente a la tr^ectoria circular anterior de cada uno de" los fragmeíi 

toa> 

Por el hecho de la proyección de los elementos de oar^, el ni*-

vél de equilibrio desciende en una oierba magnitudj puede oaloularse la -

proporción do cuerpos en suspensión, :^ rj* una nueva otirva de equlli-
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.brio libre CD {fig, 2)^ 

La proyección dç los .fragmentos se hace según curvas que, si 8# 

tratase de bolas aisladas, en el vacio, serían parábolas en las ouales t£ 

dos los elementos y sobre todo los puntos de caída podrían determinarse ^ 

gráficamente o por cálculo. En realidad, las trayectorias de las bolas 

(u otros elementos de molturación) resultan vm poco más alargadas que las 

pa^Pobolas-oora^espondientes a causa de que cada elemento sufijo un empuje -

por los que vienen detrás del mismoj mientras que los fragmentos de mate

rial se hallan, a consecuencia de su débil masa, tanto más frenados o re

trasados por la resistencia daL aire, cuanto m$s diminutos son. Existe -

pues una separación, por encima de la curva CD, de una cierta porción de 

çiateriaî que viene limitada por la curva de equilibrio M , correspondien*-

te a otro coeficiente de frotamiento interno u,̂  (que.puede ser diferente 

de ju), específico par^ ese caso particular, Tenem9s,.en definitiva, en -

régimen estacionario, una masa continua según dflí, y, por rodamiento so

bre la pendiente OT, los trozçs más grandes de material tienden a locali--

jsarse en los alrededores de N, es decir, donde ncxrmalmente deberían caer 

las bolas lanzadas desde C, ' 

Esta masa de material deberá, pues, estar sometida a un, "bombar»-

,deo" destructor por parte de las bolas lanzadas violentamente desde là xe*^ 

gión de C^ masa qud deberá ser renovida y triturad^- por las bolas que pro*-

viene de las regiones más próximas al.eje del tubo, las cuales no desori^ 

beñ erii sus trayectorias más que curvas parecidas a la parábola, Por otrí̂  

parte, existe también la posibilidad -*igual que en cualquier punto de la 

carga- de que.todos los elementos de ésta rueden unos sobre otros actuan

do por frotamiento sobre los granos de material a moler. 

. Es de la mayor importancia que todas las bolas o elementos, en

cuentren, en el punto final de s\i recorrido, vna cantidad de material tal 

que sea suficiente para absorber, por impacto, toda la energía cinética -

almacenada en las bolas que sirve para la rottira de los fragmentos, Ss -
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lûenester, asimismo^ que las bolarj -"n trayeotcriarj extremas tengan sus punî

tes de o aid a_ en las prc":iniidade3 del esprcio U^ pie de la carga, so pena -

d© dedicar dicha energía cinética a una acción destructora sobre el recubrí 

miento int_ern̂ ĵd̂ ^̂  .̂ jjî g,̂  Este fenómeno puede presentarse en los molinos 

con elevada velocidad de rotación, cuando se pretende aumentar el coeficiejí 

te ^ de adherencia entre el revestimiento y la carga para evitar un desli-

zaiaiento de conjunto. Se puede evitar esta dificultad actuando en forma -

apropiada sobre la carga de relleno del molino y limitando en lo posible el 

coeficiente • \p a valores moderados. 

Todos los fenómenos mencionadc^j o.nui a grandes rasgos, han sido 

objeto de múltiples estudios teóricos y L " odido ponerse en forma de eouar 

olones de un modo satisfactorio. Ectas expi;'esiones podrán suministrar in

dicaciones muy valiosas, perndtiendo la eaplotaoión oi-ntifica y lógica de 

los artificios de molienda, cuando se conoíacan con toda precisión los coe

ficientes físicos que entran e i rda fórmula y '03 factores estadísticos de 

corrección que es preciso tener eu cuenta en todos los estudios de este ti

po. Bn lo que respecta a los coeficientes físicos tenemos, en primer térmi

no, la determinación de las cogitantes de frotamiento u y jî j para las dif¿ 

rentes cargas y los elementos de las mismas. Prescindiendo de una serie de 

fa!ctores más o Bienos 'Uni3tfuriosos" que pueden afectar momentáneamente a las 

variaciones del valor de u^ tales como acciones m^ecânicas, químicas, térmi

cas y. eléctricas (pensemos en el or. loso fenóm^enos de la formación de lami

nillas o lentejuelas qve re incrustan ©n I03 cuerpos molturadores, modifi

cando incluso la trayectcric, de los mismos) la medida de dicha constante n 

piáede hacerse siguiendo dos caiainos diferentes? 

1Q) Be una forna ¿-lobal| en sirperficie. Para ello, estando para-

dqí el molino, con su carga de bolas y material a laolturor, sç le hooe girar 

Lentamente en el sentido de la marcha, cr^ ayuda de palancas,, hasta que se 

'produzca en la cámara que so cjotudia la ^JIJ. -r. caída de bolas» Debe repe

tirse el expoo-̂ j mentó cuantas veces sea preciso para evitar errores debido a 

falsas caídas ocasionadas por la posicl ' "nestable de algunos cuerpos mol-
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turantes o por un deslisamiento de conjunto delà carga a causa de un (p in-p-

sufioientee El desplazamiento del molino puede medirse perfectamente por 

el ángulo de giro y mediante la medida final de la inclinación sobro la su 

perficie libre de la carga en el interior. Una posible causa de error puede 

ser también debida a la falta de homogeneidad de la mezcla.oomo consecuen

cia de la parada del molino (acumulación de finos), ' ' 

2fi) En forma de proniCCl 05. en profundi lad. Para ello se hace pa

rar el molino de tal- modo que uno de los agujeros de hombre del mismo que

de frente a la carga. Se quita con cuidado la compuerta y se van separan

do con toda delicadeza y uno a imo los elementos molturadores que forman -

la primera fila. Quitar luego" una fila más y otra más, por lo menos, del 

nivel superior5 luego continuar en el fondo de la excavación asi oonsegui- • 

da hasta lograr una fosa de sección triangular, una de cuyas paredes serA 

la superficie cóncava del tubo del nolino y la otra un.talud formado por la 

carga colocada en su Bitio« Operondo con siimo cuidado, se puede ir reba-r 

jando este talud hasta el límite de inestabilidad, es decir, hasta que se 

produzca el desmoronamiento. A partir del ángulo del talud que provoque 

la caldo- de la carga puedo deducirse el valor de u^ 

Todo lo anteriormente mencionado puede qp.licarse por igual tan

to al molino primario (proparador) como al secundario (de refino). En lo 

que se refiere a este último, cuya paternidad es muy discutida entre los 

técnicos, puede decirse que es uno de los aparatos mils sencillos d© todos 

los utilizados en una instalación cernenfc xa. Un simple tubo -cuya longi

tud es mayor que el diámetro- parcialmente lleno con una carga de elemen

tos molturadores? bolas de acero o fundición, piedras de rio, cilindros de 

hierro, cylpebs, helipebs, etc. etc, que gira a una ciex̂ ta velocidad, (so*-, 

bre la cual se ha discutido y se discute mucho). En realidad, cada cons

tructor ha investigado las circiii tancias particulares de la máquina que 

manufactura y fija esta velocidad, que es óptima paro, el buen rendimiento 

del aparr.to, A través del tubo formado por el molino se hace circular el 

material a moler que sé vó sometido a choques y frotamientos entre las bo

las y entro éstas y el recubrimiento interno^ Cuando el producto con que 
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se alimenta ̂  molino tiene un tçimano de grano muy regijlar y las propieda, 

dos del material no varian mucho, puede modificarse y regularse la alimen

tación de bal modo que, a la salida del tubo de refino no se precisen tam¿ 

oeSt Otra originalidad del tubo de refino, al que muchos llamean "tubo Dana* 

, 0B su gran elasticidad, tanto en lo que se refiere a la producdL'ôn horaria 

como a la finura de molienda, 

. Los molinos tubulares y en especial los de refino, sé calientan. 

fimcho durante la marcha. Cuando la carga molturadora es de pedernal él -

oalor desarrollado es aceptable y no es preciso tomar precauciones especia, 

les. Las razsones fundamentales para que los tubos con carga de sílex se -

callenten menos que los que contienen cargas* metâlico^s son, en primer lu-

gaa? sus'mayores dimensiones, puesto que la densidad de las piedras'.es baja 

y se necesita un gran espacio para las mismas y, por ende, una mayor super^ 

fioie de radiación. Por otra pa.rte, la. finura del material que-se exige a 

estos molinos es bastante menor que la que se busca el sustituir las bolas 

de pedernal por piezas metálicas 5 la^producciôn es mayor y por tanto el m¿ 

torial permanece menos tiempo en los molinos,- Todo lo contrario ocurfe ©n 

los molinos con carga metálica. En estos, sobre todo tratándose de finu

ras, elevadas (casó de los supercementos) es posible*alcanaar^temperaturas 

do. 120 a 1302c y ¿un majores, • Caando.se traita de molinos para crudo el en

friamiento .de los mismos es más sencillo - sobre todo en la molturación en 

húmedo- que en los m.olinos para 'clinker. Se han adoptado numerosos artif¿ 

OÍOS para, el enfriamiento interno o externo del molino, pero hasta ahora, 

ninguna d- la,s soluoionGS es enteramente satisfactoria, 

Prepaqcaoiôn.de cretas puras o arcillosas. Estas masas de origen sedimen-

torio*, mes o menos duras, contienen casi siempre impurezas formadas gene

ralmente por sílice. En realidad, estos crudds no deberán tratarse más -

que por vía húmeda. En efecto, la creta es muy refractaria a la moltura-!-

oiôn én seco, no siendo posible obtener por.este procedimiento un crudo ^ 

adecuado, • 
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Casi tode-s las cretas se desa^^ î fácilmente por la acción del 

agua. Una simple operación de desleimiento es suficiente para transform^ 

las en pasta finçi» Los desleidores no pueden considerarse como molinos en 

seí̂ tido estrictOj poí? lo que no es prec: > loncionarlos,aquí. Sin embar^ 

go,'puede obtenerse xma gran mejora de la pasta cruda si, a la salida,de -

los desleidores se la hace pasar por wn tubo de refino. En este caso, se 

trituran los gruçios que ho.yan podido quedar, obteniéndose una pasta perfec

tamente homogénea, que puede mr 'jprse con tod:;. '^ciudad por medio de bom*-

bas. Hay, ademds, otra ventaja» El crudo asi obtenido es de una estabilj^ 

dad bastante grande, pudiendo mantenerse en los depósitos o balsas, antes 

de la entrada al horno, sin quo se necesite demasiada agitación. 

Preparación de mar^s blandas más o menos arcillosas. Las margas blandas 

también son susceptibles de la operación de desleído lo mismo que las cre

tas, si bien el rendimiento de lof iosleidores es algo menor. La opera

ción resulta bien sieraire que el crudo no contenga calizas duras^ Si so *-

esçlea tubo de refino, lo cual siempre es conveniente, el rendimiento del 

mismo es bastante elevado y el consumo de fuerza mofe ría m-uy pequeño. 

Tanto las margas blandas como las cretas son bastemte refracta

rias a la molturaoión en secoé SI tro.tamiento do estas materias por vía -

húmeda presenta tales ventajas que resulta muy difícil pensar- que tales oru 

dos puedan emplearse en una fabricación v: :.' eoa. En el caso de que, a p£ 

sar de todo, so quiera intentar la molturaoión,en seco« se recomienda el -

empleo de un triturador de bolas (o ci" •" "'/':-*os), acoplado a un separador de 

aire cuya función es obvie., El matericil , : ) 30 introduzca en el molino dê  

be estar bien seco, lo cual çonBl-îtuye también un espinoso problema. 

Prepay ación de calizas ô  mar./ran de dureza media (en seqojt Si los cru

dos son demasiado compactos p¿ ""a penetraciC i y^el agua, puede intentar^ 

se una fabricación por vía seca. Para que ésta se lleve a buen término 

deberá investigarse bien la composición de la cantera de que se dispone 

y tener la seguridad de quoj, con dicho material, puede obtenerse \ma ha-
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3̂ ina que se caracterice por \m residuo máximo da 5 ^ 10^ sobre tajnias n^ 200, 

La fabricación en seco obliga a \ma desecación preiria del cánido, 

dôspuôs de la operación de machacado• Este secado complica mucho la fabric 

osioiôn sobre todo en el caso de arcillas plásticas y eleva el precio de -

coate por tonelada-. Después del secado, los trossos de tamaño inferior a 

4 cm, se colocan en silos que alimentan a los trituradores. El contenido 

en humedad no debo pasar de 1^* La caliza y la materia arcillosa deben e£ 

tar, naturalmente,- en silos separados. La extracción del crudo de estos -

silos para introducirlo en el dispositivo de alimentación del molino tam

bién constitxaye un pj?oblema de consideración. 

La molturación se hace, en general, por medio de un giupo de dos 

molinos} uno preparador y otro de refino,' este último de uno o dos oompar-

timientoSt Actualmente se tiende a unir,estos dos molinos en una sola imi, 

dad que es el molino compuesto, es decir,, preparador-refinador, .Esto, y el 

empleo de.elementos molturadores perfeccionados (cylpebs etc.) permiten mje 

jorar considerablemente tanto la finura como el rendimiento; • Si, por for

marse .adherencia^ y almohadillados de las bolas no es posible emplear el -

aiolino oompuesto, puede apelarse al molino de.bolas acoplado a un separador 

do aire, 

•î̂ reparaciôn de crudos^ duros (en seoo^). Las margas y los esquistos nece

sitan xin tratamiento, similar al que acabamos de describir. La desecación 

do estas materias es, en general, más f&cil que la de los crudos medios. 

Los cuerpos dtiros consumen mds fuerza motriz en Iq̂ s operaciones de macha-

.queo,y preparación antes del refino. Sin embargo, en lo que respecta a -

éB%Qf 'dichos crudos son muy susceptibles a la .acción de los cuerpos moltu

rantes metálicosj obteniéndose un buen rendimiento en la. producción de fi

nos. No puede decirse lo mismo de là homogeneidad. En efecto, el crudo -

ya molturado depositado en lo^ silos de alimentación el horno responde, en 

cuanto a su composición media, a las fórm^ulas químicas pr'evistas, Pero su 

heterogeneidad es grande. Es preciso provocar un mezclado perfecto dentro 

do los silos lo oual se verifica (cuando se hace) por inyección de aire com 

primido, 
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Preparación de caliza o marcas de dureza media (en húmedo). Estos crudos 

de dxireza media se prestan bien a la fabricación por vía húmeda. Para ello 

es preciso un machacado previo lo mismo que en el,método en seco. Por el -

contrario, se suprime aquí la operación de secado, lo cual es una gran von--

taja» La moltxxraciôn h a d e hacerse, necesariamente, en los molinos compues^ 

tos o en el conjunto preparadora-refinador, trabajando siempre en húmedo. Los 

molinos empleados son idénticos a los utilizados en la molturaoión en seco 

salvo algunos detalles para asegurar la oiienlacien de la pasta y evitar -

ciertos inconvenientes que pueden producirse en los cuerpos de preparación. 

El agua se introduce, perfectamente dosificada, en el molino, teniendo en 

cuenta que su proporción debe ser de un 4C]' aproximadamente. Después de -

la raolturación, la finura es tal que el crudo deja un residuo de 5 - 1 0 ^ S£ 

bre tamiz de 4t900 mallas (suponiendo la pasta seca). 

Crudos duros (procedimiento hfniodo)^ La preparación de estas materias -

primas se hace en.forma análoga a lo que queda descrito en el apartado pre

cedente, es decir, empleando el equipos machacadoras, dosificador, molino 

preparador y molino de refino (o molino compuesto). Como es lógico, aquí 

también sobra la operación de secado. 

Las materias primas deben introducirse en los molinos con el agua 

necesaria. En el caso de que,se disponga de arcilla, una parte de ésta pu¿ 

de llevarse a los desleidores, introduciéndola con un 6ofo de agua, en los -

molinos. En la molturad. 6n húmeda de estos crudos duros se logran,muy bu£ 

nos rendimientos pues, aunque el agua no puede penetrar en su masa, al pa

recer inrpregna la superficie de los granulos haciéndolos más desintegra-

bles por los elementos molturadores. La proporción de agua necesaria pa-. 

r a Ja molturaoión de crudos duros debe encontrarse en los alrededores de 

35^, pudiendo descender, en algunos casos9 a 30^. 

La finura aloanzable en la molienda en húmedo de los crudos du--

ros es prácticamente ilimito,da. La únrca limita.ciÓn es, evidentemente, el 

consumo de fuerzo, motriz que repercute s d : ^ ol coste de fabricación del -

comento. La finura viene condicionada por la proporción de agua empleada. 
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La homogeneidad de las pastas obtenidas es casi perfecta. Su aptitud para 

la cocción también es buena» 

Cualquiera que sea el procedimiento de molturaciôn seguido se pro 

ducen inevitablemente irregularidades en la dosificación de los crudos (taxi 

to en calidad comç en cantidad) que perjudican a la homogeneidad de las p ^ 

taSí, Sin embargo^ dada la longitud de los modernos tubos molturadores y -

Ites contracorrientes que en su interior se producen -sobre todo en la mo*-. 

lienda en húmedo^.hay que suponer qu.e dichas irregularidades se compensan, 

al ménoB en parte^ y la uniformidad del producto de salida no es tan mala 

como sería de esperar^ De todos modos^ las papillas que salen de los mol¿^ 

nos (o la harina seca^ en otro caso) pasan a los silos de alimentación del 

horno y en los cuales se verifica una última homogeneiaación. Nada hemos «-

de decir de la corrección de los crudos qu.e se verifica en las distintas -

balsas^ puesto que esto se sale del objeto principal de estas notas, 

Prepaà^aoiôn de los combustibles (molienda del_ carbón) La segunda fase de 

molinería a la que hacíamos m.enci6n al comienzo de este trabajo es la pre

paración del carbón pulverizado, Nada hay que docir de los hornos alimen-

tadores con combustibles líquidos puesto que, al menos en Europa, el polvo 

de carbón es el universalmente empleado. La preparación de este polvo tiê  

ne el mayor interés tcanto técnico como ecor-óraicô  Partiendo de la base de 

que se necesita alcanzar en la zona de cocción del tubo una temperatura muy 

elevada (del orden de los 1^500 ^C) y que el precio actual de la hulla no -

es despreciable ni ïï:ivoho menos, el proceso de preparación del carbón adqui^ 

re una importancia primardial^ 

Para que el proceso de cocción dentro del horno pueda ser lleva^ 

do de una manera perfecta se requieren, entre otras, las siguientes condi»-

ciones? Combustión rftpida y completa del polvo do carbónj temperatura ele

vada del dardo5 llama bastante radiante pa,ra favorecer los cambios de tém»-

peratura* Todo esto lleva consigo determinadas exigencias en el com.busti-

ble tales oomog sequedad completa del mismo; una finura de grano sufioien--

te pora q̂ ie el polvo de carbón pueda ser comparado a un gas 5 una proporción 
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de aire de combustion muy cercana a la teórica^ mezcla regular y perfecta 

del combustible (polvo) y del comburente (aire), es decir, una buena oar-

biiraciônj temperatura bastante elevada del aire de combustión» 

Es evidente, en primer término^ que la humedad contenida en el -

carbón tiende a rebajar la temperatura de la llama. Hay que contar una -

pérdida de calorías (unas 250 por kg» de agua) destinadas.a elevar la tem

peratura del agua hasta la de calida d.e los gases por la chimenea (cerca -

de 250û)t Por„ otra parte, la conversión de este agua en vapor consume tam 

bien oalor (537 por kg, de agua) que se pierde totalmente. Todo ello tien. 

de a enfriar considerablemente el dardo. 

La fintxra de molido tiene una gran importancia sobre la llama -

misma y sobre la formación de anillos e incrustaciones sobre la caaisa re

fractaria del horno, Oon un carbón finamente pulverizado la combustión se 

produce enteramente.en la fase gi^seosa (suspensión aire-carbón) y las oen¿ 

zas son arrastradas, en su mayor parte^ por los gases de salida, 

.Si el carbón se encuentra en un grado de división suficientemen

te grande,.las partículas del mismo se mezclan intimamente con el aire de 

combustión, ardiendo casi instantáneamente y consumiendo una cantidad de -

oxígeno (aire) miíy cercana a la teórica^ o lo que es lo misnio, llegándose 

a una temperatura máxima de la llama, JTo conviene exagerar, sin embargo, 

en cuanto al gTado de finura de laç partículas de carbón, puesto que si ê£ 

tas estuviesen en estado molecular, arderían como vn gas^ perdiéndose en-, 

tonces la mayor parte del poder radiante de la llama debido, como se sabe, 

a la incandescencia de los poaxieîïos granulos de carbón al rojo. 

En cuanto al aire de combustión, hay que recordar que el aire -

primario, el empleado para la insuflación del combustible^ no debe estar 

a tana temperatura muy elevada pai*a evitar inconvenientes (incluso inflama

ción espontánea) durante el transporte del aire-carbón por las tuberías y 

tobera. Este aire primario viene a representar un tercio del total nece-
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fiáríoi los otros dos tercios (air© s^^ixúámrLo) deben, por el contrario^ 

0Qtar a r-ia temperatura suficientementei elevada para facilitar la oombu£ 

^i4n ^ éîerirâr la iomperàtura de la llama^ 

fara la molturación del carbón se utilizó primeramente el gírúj^úi 

molino preparador de bolas y tubo de refino precedido de "un secaderoV SjS 

te conjunto ha dejado paso al grupos secadero y molino compuesto de doô 

oompartimientos. El primero de dichos compartimientos lleva tjina carga de 

"bolas de acero y el segundo contiene piedras de sílex* Últimamente se ha 

mejorado el conjunto añadiendo un tercer compartimiento con rellena de o^TL 

pebSü 

Para simplificar el proceso de molienda y secado se ha buscado, 

por niamerosas casas constructoras, la posibilidad de un molido-secado si-

multâneoBj empleando tritura,dores pendulares, de rodillos, molinos de gran 

velocidad, mplinos con bolas de acero de un sólo compartimiento y otros wc^ 

tificios qvLB^ inevitablemente, han de trabajar con una corriente de aire ^ 

caliente que actúa de agente de secado. 

Según Ea Di-.teyjat, ninguno de estos artificios constituye una so

lución perfecta. La corriente.de aire efectúa una acción selectiva de -" 

arrastre del material más fino, lo cuçil tiene como oonBocuenoia que el pr2^2 

duoto final contenga menos superfinos, atmque el residuo sobre tamiz de3 -.-

900 malien sea el mismo que el legrado con carbón molido según el método -

clásico (con secado previo), Por otra parte, si;la calidad o el contenido 

en agua del carbón varían de una a otra partida,, las propiedades del pol--

vo saliente se modifican en amplio grado y con ello la marcha del horno ro; 

tatorio. .Todas las ventajas están pues de parte del conjuntot seçadert>-iaa 

lino preparador-molino de refino* 

Molido del clinker. Antiguamente los clinkers eran mucho más friables •• 

que ahora a causa de que la cocción o sinterización no se llevaba tan oey-

oa del punto de reblandecimiento del crudo. Los hornos de hoy dan.unop *» 

granulos francamente vitrificados y de una gran durejsa y tenaoidCMl^ poco -
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fragiles (a pesar de la vitrificación) y de \ma considerable resistencia 

al molido, 

Los equipos que.se emplean actualmente para la molturaciôn son, 

con miay pocas excepciones, los formado© por un molino preparador de bolas 

y tubo de refino con carga de pedernal, con o sin tamices. Buscando un ma 

yor rendimiento en la niclt-.rr/:l'':i ;' una mayor finura en el cemento resuj*-

tante, los constructores de molinos han logrado considerables progresos,s£ 

bre todo en lo que respecta a la carga molturadora. Las directrices segui^ 

das para conseguir estas mejoras han sido, principalmente, el aumento de la 

carga de piezas molturadoras en el tubo y el enpleo de piezas de forma esp¿ 

cial de mayor eficacia. En este sentido hay que citar la aparición del -

"cylpebs" tantas veces mencionado en estasllneas, introducido por M, Davidson 

después de numerosos ensayos. En cuanto al aumento de la carga se cita la 

cifra de 20^ con respecto a los molinos anti{juos y lo mismo puede decirse -

respecto al aumento de la producción. Para aprovechar los molinos antiguos, 

lo que se ha hecho es practicarles lai compartimiento adicional en el que se 

colocan los cylpebs. Los resultados de esta mejora pueden verse de una for̂  

ma gráfica en la fig, 3, En abacisas se dan los tiempos de molienda y en -

ordenadas los residuos correspondientes, sobre tamia nfi 200, Los resulta

dos corresponden a ensayos verificados en plan de laboratorio, pero con apa, 

ratos grandes, por M, Duteyrat, La curva aa se refiere al funcionamiento 

de un tubo de un solo compartimiento con relleno de pedernal. Tomamos como 

unidad la producción de este tubo molturador, y como limite de molturación 

la finura correspondiente a un residuo de 5% sobre tamis nú 200, 

La curva bb̂  corresponde al mismo molino con xma cámara adicional 

que contiene cylpebs, I-n producción es.también » 1 y la finura no se pue

de controlar con el tamî :. k:GOj es decir, el residuo sobre dicho tamiz es 0,0. 

Los tiempos, en todas las curvas, van en abacisas, 

,La curva c£ representa el trabajo del mismo tubo cuando la pyodu£ 

oión es 1,3 y ©1 residuo sobre tamis 200 es 5^. Como puede apreciarse, al 

aumentar el rendimiento disminuye la finura. 
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En los molinos bi-cámara se ha buscado que resialte una cxirva dç 

finuras lo más regular posible para lo oual lo que se hace ©s que el sogufi 

do compartimiento sea más largo que el primero» Esto en cuanto a la re-

foinaa y adaptación de los molinos simples ya existentes. En los de nueva 

construcción, el proyecto se hace de tal modo que ambas cámaras -pedernal 

y oylpebs- contengan el mismo peso de elementos molturadores. En los úl

timos tiempos, y por razones de espacio y precio, se intenta reenxplazar -

por completo las piezas de pedernal por elementos metálicos« 

Las curvas de la fig. 4 corresponden al trabajo de un molino .-

oourpuestQ» La curva d̂  corresponde al ftoncionamiento de un bi-câmara que 

contiene, en el primer departamento, una carga de bolas de acero5 la se

gunda cámara lleva pedernal. La producción es también ^jO^ y el residuo 

5 ^ sobre tamis 200. La curva e_ se refiere al trabajo de un molino de -

tres oontpartimientosj el primero lleva una carga completa de bolas de acje 

ro} el segundo contiene sílex (siendo su longitud unos 2/3 da la parte de 

tubo dedicada al refino)5 y el tercero va cargado pon cylpebs (longitud » 

1/3)» La producción de un molino como este es «: 2,0 y la finura corres-

poifide a \m residuo de 5% sobre tamiz nú 200. 

Veamos en la fig, 5 ©1 comportamiento-de un molino tri-oâmara. 

La primera sección lleva relleno de bolas grandes de acero y se comporta 

oomo flaolino preparador5 las otras dos secciones, que son igiiales.en lon

gitud, llevan cargas de bolitas de acero (o fiindioiôn) y pylpebs, respejo 

tivamente. Los resultados corresponden as Producción = 2^0| residuo «5^, 

. . . SI examen de las diferentes curvas rqpresentadas en las figs» 

3f 4 y 5 muestra claraiiente la influencia de la naturaleza y de la for

ma de los elementos molturadores sobre la intensidad de su acción dentro 

do los molinost 

Para mds detalles -incluso constructivos- sobre modernos moli-. 

nos para clinker puede verse el artículos "UN HUEVO M0LIÎT0 P A M CLIlïIŒR", 

publicado en el ÏTQ 11 de este mismo Boletín (pSg, 30), en el cual se dâ 

tma amplia referencia a un molino "compound" de tres cámaras. 
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Numerosos especialistas han proyectado y.fabricado cuerpos mol-

turadores de las formas más caprichosas y variadas, paxa ser utilizados -

como carga en los molinos tubulares, buscando siempre el aumento de la su 

perficie de contacto para un peso igual de carga. No obstante, los resu¿ 

tados logrados no siempre han respondido a las esperanzas concebidas. 

El paientamiento de los molinos. Todos los molinos tubulares, espeoialmen 

to los que contienen caTrî ns metñlicas y se dedican a la molturaciôn de ^ 

olinker o crudos por vía seca, se calientan indefectiblemente. Îa eleva

ción de temperatura, que puede ser muy considerable, afecta, en una forma 

u otra, a la acción de las cargas molturadoras^, Al principio la acción -

de la temperatura puede ser fa,vorable pero se llega pronto a \m punto en 

que los efectos son perjudiciales. Es mijiy- difícil fijar este punto de COT 

bio de signo.porque depende, entre otras cosas, de la naturaleza del mat¿ 

rial a moler, de la composición química y del grado de cocción (si se t3fa 

ta de clinker). 

Pero, aparte de lo anterior, hay numerosas consideraciones de *• 

orden mecánico y constructivo que restringen considerablemente el.oalent¿ 

miento admisible en un liiolino de bolas» Tenemos, en primer lugcp?, la oue^ 

tión de las dilataciones y contracciones térmicas que pueden atentar contra 

la construcción misma del aparato. Por otra parte, hay ciertos problemas 

de engrase que se complican a temperaturas altas. 

Aparte de soluciones mds o.menos ingeniosas para el enfriamien

to (riegos de agua extericres^ etc.), la única posibilidad de evitar el -

calentamiento parece ser el aumento do la producción de los molinos sin -

variar la fuerza motriz empleada ni la finura. ¿Como puede lograrse estç?. 

Según parece, el tubo molturador aún no ha dado de si todo lo que debe y, 

a no dudarlo, apcî r'ocorrí:- !• .̂  .>JÍ:.ÍVOB eficaces que eleven su rendimiento 

rebajando la temperatura de traba j o « 

- INSTITUTO T3CHIC0 DS LA OOWBTHÜCCION Y DEL CBIENTO -

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

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



- 19 -

Si se tiene en cuenta que en los tres procesos de molturaoiôni 

crudo, clinker y carbón, que intervienen en la fabricación de una tonel£ 

da de cemento se consumen en números redondos unos 70-75 kwh. de energía, 

ya se comprende la tremenda importancia que sobre la totalidad del proce

so de fabricación de cemento tienen las operaciones de molienda. Cualquier 

mejora en las mismas ha de repercutir en forma muy acusada sobre el preoio 

de coste del producto. Todo ello justifica pues, cuantos estudios tiendan 

a elevar la eficacia de los artificios destinados.a la operación do moler, 

que como hemos dicho al principio de estas lineas, es el proceso mecánico 

de más bajo rendimiento. 

Como complemento a las ideas generales que acaban de ser expues

tas, indicamos al final una serie de referencias bibliográficas, posterio

res en su mayoría al año 1940, relativas a diversas obras y artículos rela

cionados con la molturación, 
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