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introduccion

El empleo de cadenas como intercambiador de calor es de uso muy extendido por su robustez y
reducido gasto de entretenimiento. Su eficacia estd comprobada.

No obstante, ciertas dificultades que se presentan durante la marcha y, mds acentuadas todavia,

durante la puesta en servicio de un horno nuevo, demuestran que el problema no est4 aun comple-
tamente resuelto.

Estas dificultades son de orden reoldgico. Este estudio tiene por objeto proporcionar un método
que permite calcular la reparticién y dimensionado Sptimo de las cadenas teniendo en cuenta las pro-

piedades reoldgicas de la pasta. El aspecto térmico de la cuestién parece, en efecto, mucho menos im-
portante. .

.+ generalidades

El papel de intercambiador es doble: 1) Una primera funcién de orden térmico que consiste en
utilizar el calor de los gases para secar la pasta. El célculo de la superficie de intercambio a adoptar
en cada caso se efectda partiendo del valor del coeficiente de conveccién que exista en el horno.
2) La segunda funcién de orden reoldgico es de importancia fundamental para la buena marcha del

horno. Sus aspectos deben estudiarse sobre el material crudo mediante modelos reducidos a tempe-
ratura ambiente.

exposicion del método

Es evidente que las funciones 1 y 2 se complementan. Para estudiar el funcionamiento de un in-
tercambiador es necesario establecer ciertas hipdtesis para simplificar:

1. la funcién que define el contenido en agua es lineal

agua . . ‘
Sea E = pagsta en peso. Si tomamos como origen de las longitudes el punto de entrada de la

pasta en el intercambiador se puede plantear la hipdtesis siguiente:
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En una seccidén cualquiera del intercambiador, E serd tanto mds bajo cuanto mayor es la super-
ficie de intercambio anterior a dicha seccién y menor la posterior a dicha seccién.

La ecuacién maés sencilla, representativa de esta hipdtesis, es:

SUPERFICIE DE CONTENIDO
INTERCAMBIO EN AGUA

E
, LONGITUD : \} " LonaiTup
dé L o © L

Fig. 1.—Establecimiento de la funcién de cambio. Fig. 2.—Variacién del contenido de agua en las cadenas.

Ea ?2
2% a2

En la que:
E, = contenido inicial de agua.
¢, = superficie de intercambio antes de la seccidn.

¢, = superficie de intercambio después de la seccibn.

En estas condiciones se ve que:
E = E, cuando ¢, = O, es decir, [ = O.

E = O cuando ¢, = O, es decir, [ = L.
Siendo L la longitud total del intercambiador.

Sea s la superficie de intercambio contenida en una seccién del intercambiador que se expresara,
por ejemplo en m?/metro.
Una hipétesis sencilla consiste en suponer que la superficie s, en el interior de cada seccién es

constante a todo lo largo del intercambiador (—g— =0 )

Resulta entonces:

Sol
E_EV”*S

) y se encuentra que:

E=E, para [ = 0.
E=0 paral=L.
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Resulta una relacién lineal entre el contenido de agua y la longitud del intercambiador. Esto co-
rresponde a la hipdtesis mds sencilla y més légica que se puede formular (fig. 2).

Hay que hacer notar que E no debe ser totalmente nulo a la salida del intercambiador, pues la
presencia de pasta seca en las cadenas favorece mucho la formacién de polvo. Es preferible que el
material al abandonar la zona de cadenas contenga todavia del 5 al 10 % de agua.

2. condicién de avance del

. 400 .
material t \&\\.—-—Q

Como es sabido, las pastas cru- o<
das de cemento son suspensiones
en agua de particulas sélidas de
caliza y arcilla con aproximada- g4
mente un 20 % de esta ultima (fi-
gura 3). La parte arcillosa, siem- -SEDIMENTACION
pre muy fina, desempefia un papel
esencial desde el punto de vista
reoldgico.

TAMIZADO HUMEDO
(DESPUES DE LA DEFLOCULACION)

d

(6] 50 100 150

Las pastas crudas son cuerpos
de BIiNGHAM (“fldidos pldsticos”)
caracterizados por: a) una wvisco-
sidad plastica U, medida en poises, andloga a la viscosidad dindmica de los fliidos newtonianos, y
b) un umbral de cizalladura f, expresado en dinas/cm? tensidn critica por debajo de la cual el escu-
rrimiento ya no se produce (el material presenta entonces propiedades eldsticas).

Fig. 3.—Granulometria de pastas crudas de cemento

El valor del umbral de cizalladura depende de la finura de la fase sdlida y de la concentracién de
la suspensién.

El umbral de cizalladura tiene un papel preponderante en los desplazamientos de las pastas y en
la adherencia de la pasta a las cadenas. Es aqui donde hay que buscar la causa de las dificultades
de circulacién que se presentan en el intercambiador. En efecto, toda tensién de cizalladura apli-

cada, inferior a este umbral, no es capaz de poner la pasta en movimiento. Se produce entonces una
obturacién rdpida del intercambiador, catastréfica para la marcha del horno.

Podemos enunciar, pues, la condicién de avance de la manera siguiente:

En cada seccion de un intercambiador, la tension de cizalladura ejercida por una malla de cade-
na debe ser superior al umbral de cizalladura de la pasta situada en esta seccion.

Vemos por esto que es imposible definir racionalmente un intercambiador sin tener en cuenta:

%2 las caracterfsticas de la pasta, por una parte;

~# las caracteristicas del material del intercambiador, de otra.

El montaje de las cadenas no puede efectuarse sin hacer previamente un estudio de la pasta en
el laboratorio de Reologia.
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. estudio reoldogico del material
El umbral de cizalladura f de una pasta depende:

a) de la naturaleza y granulometria de la materia sdlida constitutiva (comprendida la aportacién
de polvo);

b) el contenido de agua.

Este ultimo factor es fundamental: de una parte, porque el papel del intercambiador es precisa-
mente modificar el contenido en agua E; de otra parte, porque el umbral de cizalladura varfa mucho
con E.

Es indispensable conocer la funcién que relaciona f y E y expresarla mediante una curva que se
puede trazar en el laboratorio.

1. variaciones del umbral de cizalladura con el contenido en agug;
establecimiento de la curva de consistencia

El umbral de cizalladura de una pasta varfa mucho en el transcurso del secado (se encuentran

corrientemente variaciones de 1 a 10%). Es necesario, por lo tanto, recurrir a distintos medios de me-
dida, segin el estado reoldgico de la pasta. Hemos utilizado tres:

++ El viscosimetro de cilindros coaxiles:

Puede medir umbra!es comprefldl- o5 |PATRON |
dos entre 15 y 3.000 dinas/cm? Si no om l
se dispone de tal aparato, se puede a
utilizar un wviscosimetro de control %
(Smidth), calculando f mediante la o |
curva de la figura 4. AN /// N
H—PATRON—~
2« La sonda de consistencia equili- s \
brada:
| UMBRAL DE
. 10 CIZALLADURA
Es la sonda de TETMAJER provista - . . T .
(o]
de un contrapeso. El ensayo consiste j oo DINAS/™

en medir la penetracion de la sonda

. Fig. 4.—Relacién entre el diametro del patrén Smidth y el umbral de cizalladura
en la pasta para diferentes cargas.

de una pasta.
El umbral de cizallamiento viene dado por la siguiente férmula de METROT:

Pg

dinas/cm® =

A
2rRh + K7R* {1 + ——
Ry =

cizalla- efecto de proa =
miento = K=R?
lateral
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en la que:
P = carga aplicada (gr)
g =981 (cm/s?)
h = penetracién de la sonda (cm)
R = radio de la sonda (cm)
K y A = constantes,

para un cilindro, METROT indica:

I= l
K__? loqueda:K=3(l+ )

A=

I

para R = 0,5 (sonda normalizada en la industria del cemento), la féormula resulta:

(1

El aparato puede medir practicamente umbrales de cizallamiento comprendidos entre 6.000 y
100.000 dinas/cm?®

5

Un ensayo de traccion:

Cuando la pasta ha sobrepasado el estado plastico se puede asimilar su umbral de cizallamiento
a su resistencia a la traccién obtenida, por ejemplo, sobre probetas en forma de ocho.

Estas probetas pueden moldear-
se en pasta plastica y llevadas por
secado lento al contenido en agua
DE TH&é%non DESVIACION| () del ensayo (un secado rapido co-

— rre el riesgo de provocar fisuras).
Es facil entonces efectuar el en-
sayo de traccién empleando, por

PASTA U fgo( ejemplo, una balanza.
fakd e
o El limite inferior de empleo del
A método es del orden de 100.000 di-
J/ DESVIAGION nas/cm® (para pastas muy plasti-

o) cas, el desmoldeo resulta dificil y
hay una fluencia importante antes

Fig. 5.—Principio y utilizacidn del viscosimetro de cilindros coaxiles. de la rotura).
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Por debajo de un cierto conteni-
do en agua, la fisuracién de las Fonas/em?
probetas conduce a caidas de co- N
hesién y a una gran dispersién de " s
los ensayos: se puede entonces \
admitir que a partir de este mo- 10° N o
mento ya no hay problemas en las ¥, 1{& + @ VISCOSIMETRIA
cadenas, puesto que la pasta se v

trocea y granula bien. | FISURACION| =] \&. + ¢ PENETRACION
: ) % o TRACCION
10 N

Para cada ensayo, el contenido \
en agua se mide por secado en es- )
tufa a 100-110° C hasta peso cons-
tante. 10

La figura 5 ilustra el primero de
estos tres métodos de medida para
establecer la curva de consistencia. 10

La figura 6 da las curvas de con- CASO DE L
sistencia relativas a las pastas A, o
B y C. La utilizacién de ordena- cei l
das logaritmicas permite una bue-

|
na precisién grifica y da, en la ZONA DEGRANU-ACIO'N| ZONA
L

N

A LIQUIDA
PLASTICA ™ odoPBUA Ay

mayorfa de los casos, una repre-
sentacién lineal.

3 L] allo

La funcién que relaciona el um- Fig. 6.—Curvas de consistencia de diferentes pastas crudas.

bral de cizallamiento con el con-
tenido en agua tiene la siguiente
forma para contenidos en agua superiores al 1imite de plasticidad:

[2

agua

siendo a y b constantes de la pasta y E =

en peso.
pasta

De ensayos realizados con distintas pastas resulta que el valor de @ parece mantenerse entre 7
y 11, mientras que b oscila de 10 a 35, aproximadamente (el umbral de cizallamiento, expresado siem-
pre en dinas/cm?).

Es probable que los coeficientes @ y b estén relacionados con la naturaleza mineraldgica de las ma-
terias primas, con su finura y su plasticidad.

La tabla niimero 1 agrupa los resultados obtenidos para tres pastas diferentes, A, By C. 15
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TABLA I

Pasta A Pasta B Pasta C
E ] E ¢ E f Método de medida,
MH (dinas/cm?) MH (dinas/cm?) MH (dinas/cm?)
0,363 80 0,4 .
405 40 0,386 405 Viscosimetro de cilindros
0,312 570 0,310 625 0,337 1.230 | coaxiles.
0,289 1.970 0,319 2.500
0,235 20.000 0,227 16.000 0,288 6.000
0,218 69.000 0,198 40.000 0,258 17.000 .
Ensayos de penetracion,
0,233 32.500
0,212 60.000
0,178 2,55 X 10° 0,174 1,65 X 10° 0,233 1,4 X 10° .
0,162 7,5 X 10° 0,168 2,1 X 10° 0,212 Ensayos de traccién.
+ fisuracién.
0,151 1,9 X 108 0,052 6 X 108 0,195

2. limites de Atterberg

Parece interesante utilizar los limites de Atterberg, empleados en mecdnica de suelos, para ca-
racterizar los diferentes estados de la pasta en el curso de su desecacién.

Estos puntos de referencia permiten dividir la zona de secado en diferentes regiones para las cua-
les la pasta resulta bastante bien definida.

agua
Estos limites expresados por la relacién

- - 100 en peso son los siguientes:
materia himeda P &

] a) Limite liquido (LL):
N2 DE GOLPES Esta definido por el contenido en agua co-
400 [EN_LA CUCHARA ) 9
— - - rrespondiente a la unién de los bordes de un
& - —\ surco trazado en la pasta contenida en cucha-
;\ '\\ N ra de Casagrande y sometida a una serie de
W ‘\ %\ - sacudidas bien definidas: el LL corresponde,
os TLIMITE —— 1€~ X" _N___L__—_ por convenio, a la unién para 25 golpes.
L1GUI6 (T | § AN N
é\(@ \<@ La figura 7 muestra el diagrama que es-
0 \g o tablece el LL para una pasta cruda con y sin
NN — adiciones.
\ b) Limite pldstico (LP):
LL]LP] Ip

(@ PASTA SiN ADICION. | 2.3| 16 | 83 Corresponde al contenido en agua limite de
®@ +015% C(O,Na, [204|152|52 la pasta que permite enrollar, sin que se fisu-
® +1% POLVO  [275[173] 102 re, un cilindro macizo de 3 mm de didmetro

o5 oks opo y 25 mm de longitud como minimo.
ﬂGUIVMat.hum. Para contenidos de agua inferiores al LP,

Fig. 7.—Establecimiento de los limites de Atterberg. el material se fisura, se divide y granula.
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Indice de plasticidad (IP) viene dado por:

(31

en la cual los valores de LL y LP definen, durante el paso de la pasta a través de la zona de cadenas,
tres regiones que llamaremos:

A
LL, iquida;
para — > zona liquida

A
IP<———<LL istica:
para < MH < LL, zona plastica;

A
LP, ién.
para ME < zona de granulacién

3. adherencia y limite de adherencia

El agarre de una pasta sobre una superficie hace intervenir dos efectos:
— la adherencia a la superficie que condiciona el agarre;
— la cohesién de la pasta que determina el espesor de la capa adherida.

Estos dos pardmetros estdn relacionados con el contenido en agua y con la naturaleza del mate-
rial. El primero es también funcién de la naturaleza de la superficie (acero, ladrillo, costra), de su
estado (oxidado, rugoso, pulverulento, caliente...) y, sobre todo, del estado reoldgico de la pasta.

La pasta puede estar en contacto:

— con el ladrillo o una costra mds o menos caliente: la adherencia es buena si la superficie no
es pulverulenta;

— con el acero mds o menos limpio: la adherencia es funcién del estado de rugosidad y de la
temperatura (una superficie muy caliente disminuye la adherencia).

La experiencia ha demostrado que la aptitud de agarre aumenta con el umbral de cizallamiento
hasta un limite que llamaremos limite de adherencia (LA); éste se sitda entre LL y LP, en las proxi-
midades de las 120.000 y 150.000 dinas/cm? sin que sea posible situarlo con precisién.

Mais alld del limite de adherencia, el umbral de cizallamiento aumenta y la adherencia disminuye,
y se ve aparecer en el horno aglomerados rodados de dimensiones variables (estas bolas se fisuran mads
alld del LP y se rompen en granulos mds pequefos).

El pegado a las cadenas y a la pared puede tomar distintos aspectos segiin el estado reoldgico de
la pasta, el peso de las cadenas y la seccién ocupada por el material:
— para una pasta fliida y cadenas de suficiente peso se produce el recubrimiento de las cadenas;

— para una pasta mas consistente y cadenas demasiado ligeras se produce el pegado de las cade-
nas a la pared del horno;

— para pastas que hayan pasado el limite de adherencia y con cadenas demasiado ligeras se pro-
duce el pegado de las cadenas entre si en la parte central por grandes bolas de pasta.
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4. comportamiento fisico de la pasta en el transcurso de su avance en el intercambiador

Zona liguida: la pasta cubre todas las superficies pero ocupa una pequefia parte de la seccién del
horno, pues su velocidad de avance es grande.

Zona semipldstica: hay formacién de velos y ldminas de pasta entre las cadenas.

Zona muy pldstica: el material forma un magma barrido por las cadenas si su peso es suficiente.

En el caso contrario, la pasta pega las cadenas entre si o a la pared. La pasta ocupa una mayor parte
de la seccién, pues su velocidad de avance es débil.

A .
Para LP < M < LA: el material forma bolas relativamente méviles y que presentan una super-

ficie arrugada.

Para

< LP: los aglomerados anteriores se fisuran, se desconchan en la superficie y rompen

(aspecto de piha). Esta disgregacién produce trozos angu'osos que se redondean al rodar en el hor-

no; es la zona de granulacién en la que se encuentran también pequeflas bolas no rotas y trozos des-
prendidos -de la costra.

La reparticién del agua en el material es heterogénea, y trozos de material con un contenido de
agua media de 0,10 a 0,12 aparecen muy secos en su superficie y estdn aptos para abandonar la zona

de cadenas. Resulta asi que las bolas de pasta plastica alcanzan el limite de adherencias antes de lo-
grar el contenido medio de agua.

La granulometria de los productos secos es el reflejo de la marcha del intercambiador y de la na-
turaleza del material (plasticidad): si el material estd seco antes de abandonar la zona de cadenas,
contiene una gran proporcién de granulos pequefios y de elementos finos. Si el material sale todavia
en estado pldstico, hay una gran proporcién de bolas (las cuales se disgregan probablemente en parte
en el trayecto después del intercambiador).

5. influencia de ciertos factores sobre la evolucién de la pasta cruda en la zona de cadenas

Examinaremos sucesivamente la influencia de los efectos fisicos o quimicos (temperatura, CO,,
adiciones de fluidificantes o fijacién de polvos del horno) sobre el aire de la curva de consistencia.

&k Accidn de la temperatura:

Los ensayos realizados sobre maqueta han demostrado que la temperatura de la pasta permanece
del orden de 60-80° C mientras que el secado no ha terminado.

La curva de consistencia (fig. 8) establecida a esta temperatura permite pensar que el efecto de la
temperatura, si existe, no es puesto en claro debido a la dispersién de los ensayos.
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"% Accidn del COy:

Es posible que la naturaleza del gas procedente del horno influya sobre el comportamiento reol6-
gico de la pasta. Para simplificar el problema se ha limitado a estudiar el efecto del CO. a la tempera-
tura ambiente.

El ensayo consistfa en medir los coeficientes reoldgicos de la pasta agitada durante dos horas en
una atmoésfera de CO,. A titulo de comparacién, la misma pasta ha sido agitada dos horas en el aire

a fin de poner en evidencia el efecto eventual de la agitacién.

Los resultados se resumen en la tabla II y se representan en la figura 9.

TABLA II
. ‘ Umbral
Ensayo Contenido en agua de cizallamiento
A/MH (dinas [em?)
Pasta sin agitar ... ... ... ... | 0,373 970
Agitada en aire ... ... ... ... 0,380 780
Agitada en CO, ... ... ... ... 0,380 545
UMBRAL DE
CIZALLAMIENTO-
DINAS/cm2
1o®
+VISCOSIMETRO 20°¢
o SONDA ¢
< xR DE TRACCION '
o o ENSAYOS Go/80%
'\.
o o\ ®
) . 2
.\\ 000 FDINAS‘.ém | ‘
*
o\* \'
4o EN o
> ° Y
\ { + TESTIGO
> 500 ° *o AGITACION EN AIRE
o \ N ) ' 2
v\ d
{ AGUA
i AGUA AH + /MH
10 ) oRo opo oko 035 o4O 040
Fig. 8.—Influencia de la temperatura sobre la curva de consistencia. Fig. 9.—Influencia del COa.
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Se ve que la agitacion en el aire no produce ningiin efecto; la agitacion en CO; tiene, por el con-
trario, un efecto fluidificante.

Influencia de las diversas adiciones:

Se trata aqui de una parte de las adiciones voluntarias de fluidificantes y por otra de la fijacién
de los polvos del horno (las cadenas tienen un efecto de filtro mas o menos eficaz).

La tabla III muestra la influencia del CO;Na, y de los polvos del horno en dosificaciones varia-
bles, asi como la accién combinada de ambos.

TABLA III
Adiciones Umbral
de cizallamiento Observaciones
Naturaleza Dosificasién (*) (dinas /cm?)
0 700
0,025 530
CO,Na, 0,05 195
0,1 45
0,15 Despreciable
0 700 En todos los casos
se ha afadido la
0.1 1.120 cantidad de agua ne-
0,25 1.400 cesaria para man-
Polvos del 1 1.650 tener
horno 2 1.780 E
= 0,385
100 4.500 MH
Polvos sélo 25.000
Dosificacion
de polvos
0,15% CO,Na, 0 Despreciable
+ polvos en 0,1 15
dosificacién
variable 0,25 50 .
0,5 =~ 600 <4—— el umbral de ci-
zallamiento  evolu-
ciona con el tiempo.

(*) Referido al peso de materia sélida contenida en la pasta,

Estos resultados son llevados parcialmente a la figura 10.

Se ve que si el 0,03 % de CO, Na, es suficiente para dividir por dos el umbral de cizalladura de
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@)PASTA+ CO,Na,

4 ® + POLVOS
+ 015% CO,Na, CONSTANTE

7
\*\/@ @\’/‘ © {fPOLVOS DOSIFICACION
| S

A L

VARIABLE

e o, Fig. 10.—Influencia de diver-
- 1 7o ADICION sas adiciones sobre el umbral
de cizallamiento.

1©
o
O

Y

esta pasta, una adicién del 0,25 % de polvos le hace subir al doble. Por otra parte, una dosis tan débil
como el 0,5 % de polvos puede anular el efecto defloculante del 0,15 % de CO; Na..

El papel del polvo en el comportamiento reoldgico de la pasta:

La composicién de los polvos utilizados era la siguiente:

TABLA IV
Si02 Fe,0, Tio,  ALO,  CaO 4 MgO SO,  Na0O KO
17,4 2,2 0,15 8,4 43,8 1.3 5,6 0,4 4,9
Otras determinaciones:

Insolublesen HC. ... ... ... ... ... .o ooe ... 9,2 %

Pérdida al fuego ... ... ... ... ... ... ... 16

CaO libre ... ... ... oo i i v e e e 4,64

Superficie especifica ... ... ... ... ... ... ... ==11.000 cm?/gr.

Se trata de polvos recogidos a la salida del horno. Estos polvos han podido sufrir un comienzo de
hidratacién por los humos cargados de vapor de agua, durante su paso por la zona de cadenas.

El proceso de floculacién de la pasta por los polvos del horno es relativamente lento (como todos

los efectos que aumentan Jos coeficientes reoldgicos). 2]
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La tabla V ilustra este fendmeno que es tan caracteristico en los diagramas viscosimétricos par
una “tixotropia inversa” (es un caso_ de evolucidn de la pasta).

TABLA V
Tiempo en Umbral
reposo de cizallamienta Observaciones
{minutos ) (dinas/cm?)
0 600 Pasta: = 0,38
MH
5 1.100 Adiciones: CO,Na, 0,15 %
10 1.950 ; Polvos: 0,5 %

La acci6n rigidificante (llamada cominmente “cuajado”) de los polvos obedece a varias causas fi-
sicas o quimicas:

a) Aportacion de elementos muy finos y movilizacién de una parte de agua libre en agua de mo-
jado por su gran superficie especifica.

b) Absorcién de agua por hidrataciéon del CaO contenido en los polvos procedentes de la zona
de descarbonatacion.

c) Floculacién por los iones Ca, cuya presencia, al modificar el estado de equilibrio y las inter-
acciones entre las fuerzas atractivas y repulsivas existentes en la suspensién, provoca la aglomeracién
de las particulas.

d) Accién posible de otros componentes de los polvos (dlcalis por ejemplo).

Es bastante facil poner en claro la influencia del CaO: una pasta compuesta de polvo y agua, ama-

sada con

A
MH 0,34; esta diferencia proviene tnica-
mente de la absorcién de agua por hidratacién del CaO, lo que equivale a una proporcién del 25 %
del peso del polvo. Este resultado se confirma por los ensayos de la tabla VI.

= 0,39, da después de seca y pesada

TABLA VI

Coeficientes reoldgicos
Ensayo Viscosidad | Umbral de
plastica cizalladura
(poises) : (dinas/em?)

A .
Pasta testigo: = 0,38 920 2,5
+ 0,1 % -cal viva 1.400 5,6
+ 0,4 % polvo ! 1.500
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Se ve que los coeficientes reol6- 4
gicos obtenidos en los dos ultimos F:DNAS%MZ
casos son aproximados.

En realidad es muy dificil co- .
nocer la proporcién, la composi- 10 : @PASTA TESTIGO
cién exacta y el origen de los pol- +015% CO;Na,
vos que se fijan en la zona de o -+ 1% POLVOS
cadenas, lo que hace el estudio 0,15% COyNa,
reoldégico de la pasta bastante im- 10° ® % VARIABLE
preciso. i DE POLVOS

La figura 11 ilustra la influencia

0"
de las distintas adiciones sobre las
curvas de consistencia:
— la curva 1 corresponde al tes- x
tigo sin adicién; 10 N
— la curva 2 corresponde a la é\\—(@
adicién de 0,15 % de CO;Nay; *
o \
— la curva 3 corresponde a la \ N\
adicién de 1 % de polvo. \
\ /
- Por dltimo, la curva 4 corres- Lo oo o ojRo \ AGUA /MH

ponde a la misma pasta contenien-
do el 0,15 % de CO;Na, y a la cual
se le ha afladido un porcentaje va-
riable de polvo.

Fig. 11.—Influencia de diversas adiciones sobre la curva de consistencia.

Esta accién combinada de las
dos adiciones tenfa por objeto
aproximarse a las condiciones in-
dustriales fijando progresivamente
polvo en el curso de la desecacidn.

AGUA

La ley arbitraria de variacién (fi- Tl‘o r°'{/: DE POLVOS
gura 12) y los resultados obtenidos
se muestran en la tabla VIL

El examen de las curvas de la

figura 11 permite sacar algunas 0|05
conclusiones : > / \\
(%) CONTENIDO EN AGUA

El aumento de cohesién es mas
., POLV FIJA
rdpido con la adicién de CO;Na.,, @ 0S FlJADOS

pues la desecacién actda sobre un 5 - — 5 LONGITUD
intervalo de contenido en agua 4 R "
mis débil. Fig. 12.—Ley supuesta de fijacién de polvos. 2
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TABLA VII

A

Posicién en ' % de polvo Umbral de cizallamiento
la zona de cadenas m— : fijado -~ (dinas/ecm?)
Entrada (hacia arriba) 0,39 0 ‘ Despreciable (¥)
1/5 i 0,35 0,25 80
2/5 : 0,30 0,5 9.000
3/5 0,23 0,7 21.500
4/5 ) 0,15 0,85 190.000
Salida (hacia abajo) 0,11 1,0 420.000

(*) Hay que tener en cuenta que la adicién del 0,15 % de CO,Na, hubiera
A

permitido entrar a! horno una pasta con alrededor de 0,33.

MH

Parece ser que, cuando la pasta contiene CO;Na,, los terrones que se forman en el transcurso del
secado son mds compactos y mds dificiles de romper.

La temperatura parece no tener influencia sobre el comportamiento de la pasta adicionada
de CO;Na, durante su secado.

La pasta estudiada con el 1 % de polvo posee un umbral de cizallamiento superior (a igual con-

tenido de agua) al de la pasta testigo, y ésta hasta una relacién cercana al 0,20. Por debajo
de este valor, los terrones parecen mas fréagiles. Por fin, la accién combinada del fluidificante y del

= 0,30). Con-

polvo muestra cémo el efecto del CO,Na, es anulado rdpidamente (alrededor de

viene, por lo tanto, sefialar que los resultados obtenidos para esta curva de consistencia son relativa-
mente dispersos. Esta dispersién
es probablemente debida a los fe-
némenos de evolucién indicados

y | i .
! CALOR ESPECIFICO JOY I anteriormente.
DE LA PASTA oo
cal/c/g Evolucidn del caior especifico du-

rante el secado:

5 - " Para los estudios térmicos pue-
o}

‘ I - — de ser 1til conocer el valor del
] calor especifico de la pasta a lo
| — ‘ largo de la zona de cadenas. La

determinacién sobre pasta seca dio
AGUA/M,HA ¢ = 0,26 cal/gr/grado. La curva de
¢ ojo 0% 020 la figura 13 da el valor de c en fun-
cién del contenido de agua de la
pasta.

Fig. 13.—Variaciones del calor especifico en funcién del contenido en agua.
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estudio del material

Se trata esencialmente de comprender el proceso por el cual las cadenas llegan a romper y hacer
caminar la pasta.

Es probable que una malla de cadenas ejerza una tensién de cizallamiento tanto mds fuerte cuan-
to menor es su superficie especifica. Recordemos que la superficie especifica de una cadena viene
dada por:

S, =

p @

siendo:
p = peso especifico del material,
@ = didmetro del hilo,

para el acero:

(4]

La figura 14 representa la variacién de S, en funcién del @ para cadenas en acero.

En lo que concierne a 12.1 form.a de las ma- | SUPERFICE
llas, es cierto que los anillos circulares son ESPECIFICA <m/g
preferibles en cuanto al desgaste y a la mo- 2 i
vilidad.

Ensayos sobre maqueta:

Es necesario tratar de relacionar experi-
mentalmente la superficie especfifica, es decir,
didmetro de hilo y esfuerzo de cizallamiento

producido. \

El ensayo se realizé a temperatura ambien- o) 7]
te con pastas de diferentes contenidos de agua
y para las cuales se habria medido el umbral
de cizalladura f. Se empled una maqueta
de 36 cm de didmetro interior y de 60 cm de
longitud provista interiormente de cadenas colgadas en cortina.

rem
2 3

Fig. 14.—Variacién de la superficie especifica de una cadena en
funcién del espesor del hilo.

Estas cortinas materializan asi secciones del cilindro, y el didmetro del hilo empleado, constante
para una misma cortina, decrece con la longitud del cilindro. Este ultimo estd inclinado algunos gra-
dos sobre la horizontal y gira a la velocidad de 11 t/minuto.

El principio de la medida consiste en observar el movimiento, el pegado y el limite de progre-
siébn de cada pasta de consistencia conocida y en relacionar el umbral de cizallamiento con el did-

metro del hilo de las cadenas que constituyen la seccién de parada. 25
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Los numerosos ensayos realizados han permitido trazar sobre la figura 15 la curva media, que
representa, en el limite de braceo, la relacién entre el valor f y el didmetro del hilo de las cadenas
capaz de remover la pasta.

A
La ecuacién de la curva obtenida -
es aproximadamente: x 10" DINAS/cm?
3 - : 1
L
51 g=Y-L =omey ,
10 PASTA PASTA
FLUIDA PLASTICA
siendo:
@ en cm, 3
f en dinas/cm®
La condicién ,de progresién mues- ZONA DE . .
tra que se deberd tener siempre: 2 CIZALLAMIENTO NU ZONA DE
CIZALLAMIENTO
o o
G g=omsvi
Fig. 15.—Estudio del cizalla-
miento en funcién del grosor
de las cadenas
o)
n 15 cm .
fyheuag,
10" [l
ﬁ\ g
+ & m,
s a
10 |00 S
w!
o
‘,:__‘.
s
N
i 020 FISURACION
!
|
7’ | \ 1
10010 87 | L] |
§ | [ N [
Fig. 16.—Aplicacién del mé- S |ZONA DE GRANULACION
todo de célculo a una zona o l |
de cambio. ' | \7'
ZONA LIQUIDA— L ZONA PLASTICA—{———- ‘
| i [ LONGITUD
il s s | 10 L s om |
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. meéelodo de calculo de un infercambiador
de cadenas

Se trata de establecer el reparto 6ptimo de las cadenas en masa y en dimensién.

La superficie total de intercambio y la longitud total del intercambiador se suponen sacadas de
la experiencia industrial y conocidas de antemano (¥).

El método se desarrolla como sigue:

1) Trazado de la curva del contenido en agua en funcién de la longitud del intercambiador (cur-
va ndm. 1, fig. 16). Segiin se ha indicado al comienzo (fig. 2), se limitar4 el contenido en agua de salida
de 5 a 10 % para reducir la subida masiva de polvo.

2) Trazado de la curva que relaciona el umbral de cizallamiento con el contenido en agua (ver
figura 6) para la pasta estudiada, teniendo en cuenta las eventuales adiciones y, sobre todo, el polvo
fijado. :

3) Trazado de la curva que relaciona el valor del umbral de cizallamiento con la longitud de la
zona de cadenas (curva num. 2, fig. 16).

4) Cdlculo del didmetro del hilo correspondiente por aplicacién de la férmula 6 y trazado de la
curva que relaciona el @ y la longitud del intercambiador (fig. 17).

Como se ha dicho en III, no es util aumentar el peso de las cadenas més alld del limite de adhe-
rencia. Es, por otra parte, aconsejable disminuirlo pasado el limite de plasticidad.

|
3 fem ; |
| O f
- I i/ 5 ' |
_J : |
r+—— , :
| g_:. FISURACIONG
: =
. @—_| ) |
VS o i
L 3 5
oi i
7 2
<. _ZONA DE N
1 &. GRANULACION '
/ w. -
< (D REPARTO TEORICO w |
® PRACTICO 3! 1=
| ) |§
'; LONGITUD Fig. 17.—Estudio de la re-
5 10 15 ! l mv particion de cadenas.

La curva obtenida, que es continua, debe reemplazarse por una serie limitada Je trazos rectos
que corresponden a los valores de los ¢ suministrados en el mercado. Se pueden fijar 3 6 4 tipos

.(*) La experiencia nos muestra que estudios de este género son dificilmente realizables sobre maqueta en labo-
ratorio; las leyes similares son raramente aplicables.
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de cadenas. El método no indica el medio de calcular el valor del iiltimo tramo. Una regla sencilla
consistird en establecer una posicién intermedia entre los primeros, sabiendo que:

k3

— se debe poner la menor cantidad posible de cadenas pesadas en el horno;

— que las cadenas de salida deben presentar una superficie minima para limitar la forma-
cién de polvo.

En lo que se refiere a las cadenas de entrada, la experiencia demuestra que no interesa ajustarse
demasiado a la curva, aun cuando se puedan emplear cadenas de pequefio didmetro. En efecto, las su-
bidas inevitables e irregulares de polvo, tanto en cantidad como en naturaleza, provocan un aumento
del umbral de cizallamiento que puede levantar claramente la curva en los primeros metros del inter-
cambiador. Conviene, pues, tener cadenas suficientemente gruesas en esta posicién.

De una manera general, vale mejor tener un cizallamiento sobrado, desde el momento que la su-
perficie de intercambio es suficiente.

Dicho de otra manera, es necesario realizar un compromiso entre superficie y peso.

El peso de cadenas se determina de la forma siguiente :

Se supone que la superficie de intercambio debe ser constante a todo lo largo del intercambiador:

S

I = Cte.

S, =
siendo:
S = superficie total de intercambio,

L = longitud total del intercambiador y
estando s, expresada en unidades de superficie por unidad de longitud del intercambiador
(por ejemplo, en m?/m).

Sea p el peso de cadena por unidad de longitud del intercambiador, resulta:

S, = superficie especifica de la cadena.

El método permite asf conocer
1) los tipos de cadenas a utilizar,
2) las longitudes de las zonas correspondientes,

3) el peso de cadenas por zona y, por consiguiente, el peso total.

Los valores que han permitido construir las figuras 16 y 17 ilustran sobre la aplicacién del méto-
do a un horno existente. Estos valores se agrupan en las dos tablas siguientes, VIII y IX.

TABLA VIII

Distancia a la . Umbral de cizalla- Didmetro tedrico del
entrada del Cnntem:k/:Mi:\ agua, miento de la pasta f hilo de las cadenas ¢

intercambiador L {m) (dinas/em?) (em)

0 0,36 80 0,20

2 0,325 400 0,34

5 0,282 ° 2.700 . 0,64

10 0,218 50.000 1,70

15 0,192 200.000 2,70

16,5 0,184 250.000 2,92
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TABLA IX

Zona Zona plastica Zona de
N L2 Total
liquida granulacién
Didmetro del hilo (J (cm) ... ... ... ... ... ... 1,6 - 2,5 3 2 —
Longitud de la zona L (m) ... ... ... ... ... 9 4 5 5 23
Superficies especificas de las cadenas
utilizadas:
(em?/g) ... vov vl e e e 0,31 0,20 0,166 0,25
M2/1) oo e e e e 31 20 16,6 25
Superficie de intercambio:
unitaria (m*/m) (¥) ... ... ... ... ... ... 77,8 77,8 77,8 77,8
total (m? ... ... ... ... vt eee eee | 700 310 390 390 1.790
Peso de cadena:
unitaria (t/m) ... ... ... ... ... .. .. 2,5 3,88 4,68 3,11
total () ... ... .o oL e e el 22,5 15,5 23,5 15,6 77,1
Densidad (€/m®) ... coo voo eee e e e 0,21 0,306 0,372 0,246 : .-

(*) Este valor es constante, puesto que satisface a la hipdtesis de partida.

Notas importantes:

Si no ha sido tratado el tema de “disposicién” de las cadenas es por que su estudio en laboratorio
no es el adecuado. La experiencia industrial recomienda:

1) que la disposicién en hélice favorece la circulacién de la pasta;

2) que es mejor reservar la disposicién en guirnalda para la zona en que el cizallamiento es méxi-
mo. El hecho de que las cadenas se fijen en sus dos extremos impide el que se formen nudos de ca-
denas aglomeradas por la pasta, cuya consistencia es maxima en esta zona.

La disposicién en cortina es mds eficaz como filtro contra la subida del polvo.

De una manera general, la forma de fijar las cadenas tiene una importancia secundaria si la .re-
particién y peso de las mismas se ha establecido correctamente.

v conclusion

El funcionamiento de un intercambiador de cadenas es complejo, pues depende de un gran niimero
de factores mas o menos relacionados entre si. Este funcionamiento es éptimo cuando la reparticién
de cadenas se adapta a la curva de consistencia de la pasta y cuando el horno es estable. El método
de célculo de las cadenas desarrollado en este trabajo se basa en el estudio reolégico del material y,
por tanto, no puede aportar resultados satisfactorios mds que si la naturaleza, humedad y granulome-
tria del material y produccién del horno varian poco.

Cualquier variacién importante de uno de estos factores se encuentra aumentada y conduce gene-
ralmente a la obstruccién parcial o total del aparato, llevando consigo de paso un mal funcionamiento
del horno.
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