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reologia de las pastas crudas’™

INTRODUCCION

En las fdbricas de cemento, por via hameda,
ha sido y es una preocupacién constante el por-
centaje en agua de las pastas. Muchos estudios
se¢ han realizado para lograr pastas manejables
con bajo contenido en agua. Constantemente se
proponen materias fluidificantes que aumentan
la manejabilidad de las pastas, disminuyendc el
agua necesaria. La mayoria de estos estudios
son de cardcter experimental y, en muchas oca-
siones, los fluidificantes que dan un resultado
dptimo en unas pastas, en otras dan resultados
menos aceptables e, incluse, carecen de uti-
lidad.

Es de todos conocido que, aunque la compo-
sicidn quimica de las pastas que se utilizan en la
fabricacion de cemento varia dentro de estre-
chos limites de una fabrica a otra, en e! caso
de via himeda los porcentajes en agua varian
de manera amplia, del 34 7 al 459 o mds adn,
e incluso dentro de una misma fibrica se tra-
baja a veces con porcentajes muy diferentes.

De todo lo anterior, se saca la consecuencia
Iégica de que las pastas tienen unas propiedades
fisicas que se manifiestan al mezclarlas con agua.
Conocemos el caso de margas de yacimientos
préoximos, de composicidon quimica parecida,
pero de manejabilidad muy distinta, ks logico
pensar que estas margas deben tener distinta
estructura molecular. Esta ‘estructura debe in-
fluir en las propiedades fisicas de las pastas.

En las fibricas de via hdmeda se habla de vis-
cosidad, fluencia o manejabilidad de las pastas,
Se utilizan diversos aparatos, mis o menos in-
geniosos, que dan cifras particulares, dificiles de
relacionar.
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La prictica en cada fibrica dicta las cifras
que se deben elegir como mas convenientes
para una mayor eficiencia de las instalaciones
de bombeo, tuberias y molinos.

Se sabe por experiencia, que un mayor con-
tenido de agua facilita la manejobilidad de las
pastas, disminuyende su viscesidad o, lo que es
{o mismo, aumentando su fluidez o fluencia, Pero
también se sabe que es necesario reducir hasta
dende se pueda el porcentaje en agua, pues esto
redunda de manera importante en la economia
del combustible. Y todos sabemos cémo influye
el gasto de combustible en el coste de fabrica-
cidn,

Hablamos de la viscosidad de las pastas, pero
este término no nos basta para definir de an-
temano el comportamiento de aquéllas desde
el molino al depésito y al horno. A todos nos
ha sorprendido algunas veces que la viscosidad
de la pasta varie sin causa aparente; por otro
lado, esta viscosidad es algo distinta de [a de
otros materiales, aceites por ejempla, que po-
demos medir en un viscosimetro normal y de
la que, aunque variable bajo ciertas condiciones
{presidn y temperatura), conocemos los factores
que determinan esta variacién, pudiéndola pre-
decir de antemano.

Las pastas, cuando fluyen, poseen una visco-
sidad especial; no son liquidos newtonianos ni
obedecen la ley de Poiseuilie.

Para estudiar el fluir de las pastas no nos bas-
tan los conceptos de la fluidodindmica clisica, y
mucho menos un empirismo mis © menos am-
plic. Hemos de recurrir a la Reologia,

* Panencia presentada en los Il Cologuios de Directores y Tée~
nicos da Fibricas de Cemenco. I, T. C. C,, marza de 1957,
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El estudio reoldgico de las pastas crudas estd
apenas iniciado y ofrece halagliefias perspectivas
a los investigadores. La aplicacidn de 1z Reolo-

gla resuelve bastante satisfactoriamente el pro- .

blema, explica muchas de las aparentes anoma-
lias y permite comparar las caracteristicas de
pastas de origen diverso.

Contribuir a la implantacién de los nuevos
conceptos reoldgicos en el control de fabrica-
cién del cemento ha sido el objetivo de nuestro
trabajo y, a nuestro juicio, no sdle las teorias,
sino también los resultados experimentales, pa-
recén justificarlo.

GENERALIDADES SOBRE REOLOGIA

Si los redlogos se limitasen a emitir hipdtesis
que explicasen el comportamiente de los cuer-
pos durante su flujo, y a resolver ecuaciones ma-
temdticas inaplicables en la prictica, la Reolo-
gia no dejarfa de ser una ciencia interesante,
digna de estudiarse y progresar, pero de la que
los técnicos sélo nos ocupariamos como mero
pasatiempo. Pero la Reologia tiene una aplica-
cion préactica inmediata en casi todas las ramas
de la ciencia aplicada y de la ingenieria. De hecho,
su establecimiento come braze «independien-
tex» de la Ciencia es reciente. Pricticamente,
hasta principios del siglo ne se han utilizade los
productos sintéticos artificiales en gran escala:
pinturas, barnices, lubricantes, cerdmicas, ce-
fulosas, gomas y «plasticoss.

La necesidad de encontrar y fabricar produe-
tos de propiedades fisicas bien definidas hizo
que, al determinar éstas, los investigadores de
tales productos se encontrasen con otras «nue-
vas», que no se explicaban satisfactoriamente
con las teorfas existentes.

Los quimicos que crearon y desarroilaron los
nuevos productos se encontraron con que las
teorias sobre elasticidad y viscosidad aceptadas
enitonces, no bastaban para explicar ciertas pro-
piedades: la plasticidad, por ejemplo, cuya
teoria se basaba en la conducta plistica de los
metales.

Siguiendo al profesor Bingham, los quimicos- -

fisicos, tuvieron que encontrar una nueva teorfa
para el flujo plastico. Espoleada por el creciente
interés que despertd la cuestién, la American
Chemical Society convocd en 1924 un coloquio
especial de Plasticidad, que fué seguido de otros
dos en 1926 y [928. Las comunicaciones leidas
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y las discusiones habidas, demostraren que los
problemas tratados se salian del campo de accidn
de la Quimica. ¥ otras ramas de la Ciencia ha-
bian de ayudar a resolverlos: conocimientos es-
peciales sobre elasticidad, hidraulica e hidrodi-
namica, ingenieria, fisica, geologia, matematicas
y otros, son necesarios para resolver el proble-
ma comin de fa deformaciaon y flujo de los ma-
teriales.

La mayoria de los cientificos que asistieron
a estos coloquios eran quimicos; y para fos qui-
micos en general, los problemas de deformacion
y flujo son de relative interés. Para los ingenieros
y fisicos, sin embargo, estas cuestiones son de la
mayor importancia. Por ello, con amplio cri-
terio, en el (ltimo coloquio (1928) acordaron
fundar una sociedad cientifica especializada para
tratar de los problemas de deformacién y flujo de
los materiales en su mas amplio significado.
Se depominé la tal sociedad, Society of Rheolo-
gy, del griego peyv = fluir.

MNuevas sociedades reolégicas se crearon en
otros paises, y a través de ellas el desarrollo
de la Reologia aumentd con la aportacién de
nuevas teorias y descubrimientos, hasta llegar

-a su actual pujanza.

La ingenieria se ha servido rapidamente de
la nueva Ciencia, al encontrarse con medio
camino recorrido por los quimicos. Y la Reolo-
gia, a su vez, ha utilizade ampliamente la in-
genieria para avanzar ain mas.

Hoy, los ingeniercs mecinicos conocen [a
importancia de la deformacion plistica de los
metales y, en muchas ocasiones, han de tener
en cuenta el «creep» o flujo lento de los mismas.
Y la ingenieria civil se ha visto obligada a consi-
derar, fa conducta plastica del suelo, el «creep»
del hormigédn, etc. :

Todo esto ¥y mucho mas justifica la actuali-
dad de la Reologla, que, aunque en plena evo-
lucién, ha alcanzado ya un grade de madurez
tal, que obliga a colocarla al lado de las ciencias

* clasicas, como una rama mas con su personali-

dad propia.

La Reologia estudia las. deformaciones y el
flujo de la materia. La generalizacidn de su teo-
ria permite aplicarla a sélidos, liquidos y cuer-
pos intermedios, indiferentemente. - La Reolo-
gia tiene mucha analegia con la Mecénica, 2 la
que sustituye en ciertos aspectos, Utiliza mu-
chos conceptos de la Mecanica clisica e intro-
duce algunos nueves. La Reologia intenta ex-
plicar, o mas bien sefialar, el compertamiento
de los cuerpos reales, tal como se presentan

http://materconstrucc.revistas.csic.es



a nuestra observacién directa, es decir, estu-
dia los cuerpos en su realidad practica, que en
general es ignorada por la Fisica clasica. Las
ecuaciones y leyes que propene la Reologia son
mds o menos complicadas, ¥y muchas veces estin
basadas en datos experimentales, Estas ecuacio-
nes y leyes suelen tener una gran aplicacibn
en la Técnica, porque en la mayoria de los casos
son aplicables directamente a cuerpos comple-
jos, cuyas caracteristicas definitivas son dificiles
de establecer.

Cuerpos ideales reolégicos.—En Reologia
se consideran tres cuerpos ideales fundamenta-
les: el liquido de Newton, el cuerpo de 5t. Ve-
nant y el sélido de Hooke, cuyas curvas de con-
sistencia pueden verse en la fig, . De las pro-
piedades de estos cuerpos ideales, o de la com-
binacién de las mismas, pueden deducirse todas
las propiedades reoldgicas. Las distintas com-
binacianes entre estos cuerpos originan huevos
cuerpos ideales, que se aproximan mas a los
cuerpos reales, Entre las combinaciones mas in-
teresantes se pueden contar:

El fliido plastico o de Bingham, el liquido de
Maxwell y el sélido de Kelvin, que son com-
binaciones de los de Newton y St. Venant, el
primero, y de los de Newton y Hooke los
otros. De las combinaciones entre los tres pri-

R | R,

&

meros cuerpos ideales simples y estos dltimos
surgen nuevos cuerpos ideales: ef de Burgers,
Schwedoff, etc.

Atendiendo a fa limitacién de este trabajo,
sélo describiremos ligeramente el liquido vis-
coso o de Newton, el cuerpo de St. Venant y
el flaido plastico o de Bingham,

Liquido viscoso o de Newton,—Reolégi-
camente el cuerpo viscoso ideal es el |lamado
fltido newtoniano, fiquide de Newton o viscoso,
cuya ecuacidn reoldgica de estado es:

dv
P, — T, |
' i " _ {n

siendo: Py una presion o, mejor alin, una tension

‘que se ejarce sobre el fliido, v la viscosidad o

coeficiente de relacidn, y dv/dx el gradiente de
fa velocidad de deformacion producida por la
presién o tensién para cada viscosidad caracte-
tistica.

Cuerpo de St. Venant.—El cuerpo plas-
tico ideal es el de S$t. Venant, cuya ecuacidn
reofégica es:

P=f @

Y

7 -

Fig. 1. =Diogramas reclégicos

a.—5éiido de Hooke
b. —Cuerpo da 5t, Verant
c.—Liquide de Newton

45
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teniendo Py el mismo significado que en la ecua-
cion (1); f es el llamado yield value, o limite de
cizalleo. En una publicacion {ver bibliografia)
se Hama a.f presion minima de flujo, pues tiene
las dimensiones de una presién, y en realidad
es la presién minima que necesita un cuerpo con
propiedades plasticas para fluir, debiendo en-
tenderse el concepto de flujo en toda su ampli-
tud, es decir, incluso como una deformacidn.

Cuerpo de Bingham.—Combinando las
ecuaciones (1) y (2) obtendremos otra, que de-
fine un nuevo estado reolégico:

dv
dx

P, =f+ % 3)

Esta ecuacién define un nueve cuerpo ideal,
que es el llamado fhiido plistico o cuerpo de
Bingham, cuya teoria esbozamos seguidamente,

Teoria del cuerpo de Bingham.—Estu-
diando el flujo de los liquidos newtonianos a
través de tubos capilares y comparando ——para
el flujo laminar— los gastos con las presiones
correspendientes, vemos que, [levando a las
abscisas de un sistema de coordenadas rectan-
gulares los valores de las presiones, y a las or-
denadas Jos de los gastos, se obtiene una linea
recta de pendiente directamente proporcional
a lfy, que pasa por el origen.

Cuando fluyen en los capilares otros liqui-
dos «no newtonianos», se ve, al realizar la ex-
perienciz, que la relacién grifica entre presio-
nes y gastos es una curva mis o menos regular.
Y esta curva corta al eje de [as presiones en un
punto P, distinto del origen.

Al estudiar Bingham y Green la estructura
de las pinturas al aceite, observaron que eran
liquidos de caracteristicas muy especiales, en
los que no basta el concepto newtoniano de
viscosidad para explicar su comportamiento cuan-
do fluyen.

Bingham emitid la hipdtesis de que ciertos
cuerpos como las pinturas al aceite, que no cum-
plen la ley de Newton, se pueden considerar
reoldgicamente como una combinacidn del li-
quide de Newton y del cuerpo de 5t. Venant.
Estos son los flaidos plasticos o cuerpos de
Bingham. La ecuacién de estos cuerpos es la
ecuacién (3). EscribAmosta de la forma:
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d
Po=f+ np.— 4
_ dx

siendo: v, fa viscosidad plistica y f, el «yield
value» o presion minima de flujo, que es un
valor de la presidn por encima del cual el
gradiente de la velocidad de flujo es directa-
mente proporcional a la presion.

Se entiende que los valores de v, y f son
constantes en determinadas condiciones de pre-

Fig. 2.—Fiujo ldminar en {ubos copilares

N.—Liquido newloniano
B.--Cuerpo da Binghom

sidh, temperatura y concentracidn. En la fig. 2,
pueden verse las representaciones grificas del
flujo laminar en tubos capilares.

Ecuacién de Buckingham - Reiner.—Para
calcular el gasto de un cuerpo de Bingham que
fluya en régimen laminar por una tuberia ci-
lindrica, recta y horizontal, se puede emplear
fa ecuacidn de Buckingham-Reiner:

_AR A 4 2R 12046
Q 81 1, [] 3 RA,,+3(RA,,) ] ®)

Esta ecuacién puede escribirse en forma re-
ducida:
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T REAL
81 %p1

Q= ¢ (D). (6)

donde Q es el gasto; A\, la diferencia de pre-
sién entre los extremos de la tuberia; R y |, el
radio y la longitud de la misma; %, el coefi-
ciente de viscosidad pldstica; f, la presién minima
de flujo y ¢ (D), una funcién de D segin:

:{;(D):]—.% D+% D4, (62)

Siendo D un ndmero adimensional que vale:

o211
R Ap

(6b)

Vemos que la ecuacién de Buckingham-Rei-
ner es andloga a la de Hagen-Poiseuille, modi-
ficada per ¢ (D), que es una funcidn de las di-
mensfones de la conduccién, de |z presién mi-
nima de flujo y de la de trabajo.

REOLOGIA DE LAS PASTAS

Generalidades.—Estudiando reolégicamen-
te las pastas crudas de la via himeda observamos
que poseen viscosidad en el sentido clasico, pero
necesitamos algln otro concepto que nos ex-
plique la forma de comportarse las pastas en
movimiento, Las pastas tienen otra propiedad
que se manifiesta muy claramente cuando tie-
nen poca agua; por elemplo, al final de la zona
de secado de un horno, Las pastas son moldea-
bles, esto es, son plisticas.

Al analizar reclégicamente fas pastas crudas,
s¢ ve que poseen mas © menos acusadas las pro-
piedades de los cuerpos de Bingham. Poseen una
presion minima de flujo y tienen viscosidad plds-
tica; y, ademds, suelen cumplir la ecuacién de
Buckingham-Reiner.

Variacidn de la viscosidad de las pas-
tas.—S5i estudiamos el flujo de las pastas apli-
cando Jas teorfas de MNewton y Poiseuille, se
comprueba que tienen una viscosidad «varia-
ble». Tal variacién es dificil de medir y de expli-
car sin ayuda de la Reologia.
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En efecto, aplicande la ecuacién de Hagen-
Poiseuille:

_aRIA,
Q=—s7> e 7)

donde ¥’ es variable para las pastas, y puede
llegar a ser practicamente infinita, dentro de las
condiciones experimentales, anulando el gasto.

Esto hace, que los caleulos y previsiones
parz las instalaciones de pasta sean dificiles; in-
cluso dentro de una misma pasta pueden notarse
frecuentes y ripidas variaciones.

Esta aparente anomalia se explica con fa-
cilidad en Reologia. Recordemos la ecuacién de
Buckingham (5); podemos hacer:

r "]pl
T | L (8)
| #(D) '

y vemos entonces que esa viscosidad «variable»
no es otra cosa que una funcién de la viscosidad
real, de las dimensiones de la tuberfa, de 1a pre-
sidn 'y de la constante reclogica de plasticidad
f. Teniende en cuenta las ecuaciones (8) (6a) y
(6b), vemos que toma un valor infinito cuando
v {D) se anula, lo que sucede cuando el ndmero
D valga fa unidad, es decir, que A, = 2fl/R.
Esto significa que no habra flujo mds que cuando
la. diferencia de presidn entre los extremos del
tubo alcance el valor:

2l
Do >+ ity

La condicldn mas favorable de flujo se logra-
rd cuandoe D se anule y en tal caso 1 =,
comportandose la pasta como un fliido newto-
niano simple. En condiciones pricticas, esto no
puede lograrse mis que si f = O.

Importancia de los coeficientes reold-
gicos.—Con todo lo anterior no es aventurado
afirmar que, para un estudio completo del
flujo de las pastas, hemos de contar, no sélo
con su viscosidad caracteristica ¥, sino tam-
bién con sus propiedades plasticas, representadas
en su presién minima de flujo f. Con estas dos
constantes reoldgicas bien determinadas pode-
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mos prever de antemano, y de manera bas-
tante exacta, cémo fluird cierta pasta en una
instalacién determinada. '

Procediendo inversamente, podemos calcular
con buena aproximacién una instalacién.de trans-
porte para pastas de determinadas caracteris-
ticas.

PARTE EXPERIMENTAL.

Introduccién.—ia parte experimental de
este trabajo, cuyos resultados y discusiones ve-
remos luego, se ha realizado sobre pastas cru-
das fabricadas en nuestro laborztorio. Para esto
_se mezclaron calizas y margas (Tabla I}, que nor-
maimente se utilizan en nuestra fabrica. Las fi-
nuras de las pastas empleadas estuvieron siem-
pre dentro de los limites corrientes. Tanto el
agua come el carbonato de las pastas someti-
das a ensayo comprenden un intervalo mayor
del normal, para poder abarcar todos los es-
tados limite posibies.

El anilisis reologico se ha realizado siguiendo
la técnica de Dellyes (ver bibliografia), utilizan-
do un viscosimetro rotatorio del tipo Couette-
Hatschek, cuya descripcion damos luego,

|
i
Eal

I

L]

JHlE

|
|
|

)

Il
|
|

|

B!

Fig. 3.—Fsquema del viscosimsire

Los resuliados se han agrupado en tablas y
grificas, relacionande los coeficientes reclégi-
cos con el contenido en agua. Se discutirdn se-
paradamente y en conjunto,

Fig. 4.—Aspecto del viscosimetro rotatorio
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Viscosimetro,—Rotatorio del tipo Couette-
Hatschek, ha side construido segin planos pro- N
pios. Consta esencialmente de dos cilindros co- »
axiales ffiguras 3 y 4). Ei cilindro exterior esti
formado por una cubeta cilindrica C de eje
vertical, que se puede hacer girar variando su
velocidad de rotacidon dentro de amplios li-
mites, El cilindro interior constituye un flota-
dor F dentro de la cubeta, con el mismo eje,
y que estd fijo a un resorte de torsion T. La pasta
a estudiar se introduce entre la cubeta y ef flo-
tador, A cada velocidad de la cubeta correspon-
de un desplazamiento angular definido del flo-
tador, que puede medirse con un-circulo gra-
duado G, sclidario al flotador, que gira ante un
fndice fijo |. Las fuerzas de viscosidad de la pas- \
ta se equilibran por el par de torsidén del re- @
sorte. Los ensayos se realizan imprimiendo a | DESVIACION DEL FLOTADOR
la cubeta una serie de velocidades angulares y '
anotando los correspondientes desplazamientos
del flotador. Relacionando estos vazlores en un Fig. 5
sistema de ejes cartesianos se obtienen dife- '
rentes curvas, segiin la naturaleza reclégica del
material ensayado (fig. 5).

VELOCIDAD DE W CUBETI

. . TABLA I
Caracteristicas del viscosimetro,—Se dan

en la Tabla 1I. CARACTERISTICAS DEL VISCOSIMETRO RO-
TATORIO NUM. 2 RCH
TABLA |

_ Radio interior de la cubeta ...... 3,52 cm.
COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE LA CA- - Radio exterior del flotador ...... 2,99 cm,
LIZA Y MARGA UTILIZADAS EN LA CON- c 6n de. fond 0.40
FECCION DE PASTAS DE DIFERENTE TITULO orreccion de TORAG rereeeins A em.
EN CaCO, PARA ANALISIS REOLOGICO. Velocidad maxima angular ...... 23,33 rpm.
EXPEDIENTE NUM. 209, 23 de mayo de 1956 ~ Velocidad minima angular ...... 3,33 rpm.

RESULTADOS Regulacion de la velocidad con. reostato.

Caliza = Marga
Constantes del viscosimetro

Slice (SiOg) + vvvvnnn.n . 75% 2879 | . . :

Altmina (ALO).......... 339% 2.59% K, para determinar f .......... 13,125

Hierro (Fe,Oy) ........... 20 % 44 % Ky para determinar ny  ........ 2,100

Cal (CaQ). ..vvv v 46,29%  307%

Magnesia (MgQ) .......... 2,09% ind. : _

Didxido de carbono (CO;) . 382 % 240 % Exposicién de los resultados.—Los ensa-

Pérdida al fuego.......... 0,6 % 2,49, yos reoldgicos se han realizado sobre cuatro

Sin determinar ...... e 01 0.3 % muestras de pasta con diferentes contenidos en
agua. Las caracteristicas de estas muestras se

Total suman. ............ 100,09, 100,09 dan en ia Tabla il '
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TABLA Il

FINURAS, COMPOSICION QUIMICA Y TITULO EN CARBONATC CALCICO DE LAS MUES-
TRAS 209A, 209B, 209C y 209D DE PASTAS PREPARADAS EN EL EABORATORIO DE CEMENTO!

Sabre cada una de estas muestras se deter-
minaron los valores de los coeficientes reold-
gicos para diferentes porcentajes de agua. Los
valores de estos coeficientes se dan a conti-
nuacion, Son valores medios de varias determi-
naciones, habiéndose despreciado en el cilculo
de la media las determinaciones que presentaban
una dispersién superior al 59.

Pasta con contenido bajo en carbonato.
ka muestra 20%A tiene una composicién que po-
cas veces se utiliza para alimentar el horno. Si
acaso, para revestirlo de costra protectora cuan-
do se quema fuel-oil como cembustible. Puede
representar el limite inferior de las pastas con
bajo contenide en CaCO; utilizadas en la fa-
bricacién del clinker para cemento Portland.
Como puede verse en la Tabla IV, se prepararon
muestras cuyoe contenido en agua varié desde
¢l 38 al 43 °/.. Porcentajes en agua que com-
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GUADALQUIVIR :
Muestra nlm. . ... .onviiererneninniaiaat 20%A 209B 209C 209D
Residuo en 9, sobre
Tamiz de 900 mallasfem? .......coiinvias, 0,32 0,40 0,38 0,45
Tamiz de 4.900 mallasjem?® .................. 4,75 4,87 5,06 5,12
Compasicién quimica
[T 103N % 12,4 HLI 10,0 79
Aldmina (AlOg). ... oviiiiiiiiiiia, A 47 43 4,1 3.5
Mierro (FeyOg) ..o, % 2,5 23 2,2 2,1
CCal (Ca0) i % 47 43,6 44,4 45,7
Magnesia (MgO} . ......cooiviviiiat, % 7 7 W 20
Pérdida al fuego . ...t % 357 36,5 37,5 387
Sin determinar .....ooovi i e % 0.3 0,5 0,1 0.t
Total suman .......... ... il % 00,0 100,0 00,0 100,0
Titulo en CaCOy..oove it % 76,00 77,50 79,00 82,00

prendian los valores «normales» para estas
pastas, los cuales conociamos por anterior
experiencia.

TABLA 1Y

ANALISIS REOLOGICO DE LA MUESTRA DE
PASTA NUMERO 209A

Presidn minima =~ Viscosidad

Muestra % de de flujo f. plastica 7,
nimero  agua {dinas{cm?) {poises)
209A.-1 38,0 212 1,70
209A-2 400 © 705 {,25
209A-3 41,5 580 1,16
209344 420 550 1,10
209A-5 43,0 485 1,00
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Por la tabla anterior y de la fig. 6, construida
con sus datos, vemos que el valor de fos coefi-
cientes reoldgicos, viscosidad plastica y presion
minima de flujo, disminuyen al aumentar el
agua en la pasta. Esta disminucidn es rapida para
bajos contenidos de agua, en tanto que para ma-
yores contenidos parece que el descenso de los
valores de los coeficientes reocldgicos es mucho
més suave. Coinciden los hechos analiticos con

la experiencia, pues de sobra es conocido que
por encima de un cierto contenido de agua en

las pastas, apenas tiene influencia el aumento

de la humedad en el mejor rendimiento de
jas instalaciones de bombeo, mientras que,
por debajo de cierto porcentaje, pequeifias
disminuciones del agua llegan a dificultar
extraordinariamente el transporte de la
pasta.

5
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Pastas de contenido medic en carbona-
to.—Llas pastas que se utilizan normalmente
para fabricar clinquer de cemento Portland
tienen una composicién quimica comprendi-
da entre las de las muestras 2098 y 209C,
incluso cuando se quema en los hornos car-
bén de baja calidad y hay gran incorporacidn
de cenizas.

Hemos ensayado dichas muestras con por-

“centajes de agua variables, desde el 35 al 44 9;

comprendiendo estos limites ampliamente los
usuales en nuestras fibricas.

En las Tablas ¥V y VI y figuras 7 y B, se pue-
den ver los resultados correspondientes a fos
ensayos reoldgicos efectuados sobre las mues-
tras 209B y 209C, respectivamente.

DASTA CRUDA
(C‘C_z/z°zcz+/72czkyaj N 209 B 700
| goo
| zoo
L goo
p
20 | 500
45 Y boo
4,0 500
0,5 L 3 QOO
=4 35 3G 7 28 =¥ Ao 44
Yo H RO

Fig. 7.—Curvas recldgicas da la muesira 20¥E
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TABLA V

ANALISIS REOLOGICO DE LA MUESTRA DE
PASTA NUMERQ 209B

Presion minima Viscosidad
Muestra 9 de de flujo f. pléstica 7,
nimero  agua (dinas/cm?) (poises)
209B-1 35,5 856 1,60
209B-2 36,5 765 1,56
209B-3 38,5 650 . 1L30
20984 40,0 576 F21
2098-5 420 306 1,00
209B-6 44,0 450 0,83

TABLA VI

ANALISIS REOLOGICO DE LA MUESTRA DE
PASTA NUMERO 209C

Presion minima Viscosidad
Muestra 9/ de de flujo f, pléstica v
nimers  agua (dinasfcm?) (poises)
209C-1 35,0 780 1,41
209C-2 36,5 640 30
209C-3 38,0 572 k21
209C-4 - 40,0 500 [.14
209C-5 41,0 471 1,00

De las anteriores tablas y figuras se saca en
consecuenciz que los coeficientes reoldgicos en
las pastas con contenido medic en carbonato,

-disminuyen también conferme aumenta la can-
tidad de agua. :

Se ve que las curvas que resultan de unir
los diferentes valores de la presidn minima son
anélogas en los dos casos, correspondiendo los
valores mids altos a la pasta con menor contenido
en carbonato, Lo mismo sucede con las curvas
representativas de la viscosidad plistica, que en
realidad son rectas pricticamente, con mayor
pendiente para la muestra 209B.

Pasta con alto contenido en carbonato.
Aun cuando en la industria cementera rara vez
se fabrican pastas del tipo de la muestra 209D,
se prepard y analizé reolégicamente diche mues-
tra para estudiar los posibles efectos de los altos
contenidos en caliza, en relacién con el compor-
tamiento reoldgico de las pastas. En la Tabla Vil
y fig. 9 se han relacionado los resultados del
andlisis reolégico de la muestra 209D, de 82 %,
de CaCO,.

TABLA VIi

ANALISIS REOLOGICO DE LA MUESTRA DE
PASTA NUMERO 209D

Presién minima Viscosidad
Muestra 9 de de flujo f. plastica v,
nimero  agua (dinasfem?) {poises)
209D-| 34,0 675 1,57
209D-2 365 563 1,21
209D-3 380 500 1,03
20904 40,0 436 0,82
209D-5 410 401 0,68

Como en las anteriores muestras, observamos
que los valores de los coeficientes reoldgicos
disminuyen conforme aumenta la humedad. Las
lineas que unen estos valores son pricticamente
receas paralelas de pendiente suave, y es ficil
deducir la funcion que liga la presién minima

‘de flujo y la viscosidad, con el 93 de agua.

Discusién general.—El caricter de las ex-
periencias realizadas sobre un solo tipo de pasta,
no permite desde luego presentar conclusiones
definitivas. En cada fabrica habrian de caafir-
marse con un ensayo reoldgico. Sin embargo,
segln nuestras noticias, las fibricas de cemento
espafiolas, salvo contadisimas excepciones, tra-
bajan todas con pastas crudas de un cardcter
reoldgico andlogo a fa que ha sido objeto de nues-
tro estudio; por ello, estas conclusiones podrén
tener aplicacién en muchos casos, en los que las
pastas sean fliidos de Bingham, sin especiales
propiedades reoldgicas, tixotropia, etc.
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Los resultados expuestos en las Tablas IV,
V, VI y VIl indican que altos contenidos en ar-
cilla significan valores altos de los coeficientes
reolégicos de las pastas. Lo contrario sucede
cuando sube el porcentaje de agua.

Como en las tablas, vemos en las figuras
6,7, 8 y 9 que la viscosidad plistica y la presidn
minima de fluje sor directamente proporciona-
les 2 la proporcidn de arcilia en las pastas, e
inversamente proporcionales a su contenido de
humedad, En otras palabras: la fluencia de las
pastas disminuye cuando aumentan su densidad
y su parte arcillosa.

Desgraciadamente no es posible dar una ley
general que relacione la fluencia de las pastas
con su humedad y su titulo en carbonato cilci-
co, debido a las diferencias estructurales de las
distintas margas y arcillas empleadas en la fa-
bricacién del cemento. Aunque no creemos muy
dificil encontrar formulas y ecuaciones experi-
mentales que liguen estas variables dentro de
una fibrica, supuesta estructuralmente homo-
génea la parte arcillosa de la pasta cruda. Desde
luego seria necesario un previo y cencienzudo
andlisis reolégico, que demostrase, por un lado,
la homogeneidad estructural, y por otro lado
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nos porporcionase suficientes datos experimen-
tales para deducir las ecuaciones correspon-
dientes.

Por cuanto hemos podide leer y experimen-
tar, parece ser poco probable que la caliza in-
fluya en el valor de la viscosidad plastlca ydela
presion minima de flujo.

Podemos decir resumiendo: las pastas cru-
das para la fabricacidon de cemento por via hd-
meda son mezclas en agua de margas y calizas

en proporcién variable. Mineraldgicamente estdn
constituidas por una mezcla de carbonatos cil-
cico, magnésico y alcalinos, con silicatos de ald-
mina y hierro y, a veces, con mineral de hierro.
En orden de abundancia ocupa el primer lugar
el carbonato cilcico (del 76 al 79 9%), seguido
por los silicatos {del [8 al 22 %7); luego, en menor
proporcidn, otros componentes: carbonato mag-
nésico, compuestos de hierre, alcalinos, manga-
neso, silice, etc.

PASTA CRUDA
(Calizce + /7&1»?@/ N 209D 700
i oo
] 7Foo
leoo

M
26 | 500
15 1 1 #0°
10 1 1 2°°
05t ROC
T =4 35 3¢ ®7 S8 39 Lo Al |
Yo HnO
Fig. ?.—Curvas ractdgicas de lo muestra 209D
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Como hemos dicho, tanto el CaCO; como el
MgCO, parecen tener poca influencia en la va-
riacidn de las constantes reoldgicas de las pas-
tas. Por el contrario, los silicatos constituyentes
principales de la parte arcillosa determinan
fundamentalmente el cardcter reoldgico de la
pasta. Sus estructuras moleculares complicadas
parecen influir, casi exclusivamente, en el com-
portamiento de [a pasta, desde el punto de vista
de la Reologia. Como veremos mis adelante,
existen otros cuerpos y compuestos que tam-

< (n}
101

09

081

0.7 -

06

0‘5..

bién pueden influir en las variaciones de Jas cons-
tantes reoldgicas; si estos compuestos se en-
cuentran naturalmente en las pastas, intervie-
nen en la conducta reocldgica de las mismas.
Precisamente se aprovechan estas propiedades
de zlgunos compuestos fluidificantes, para so-
lucionar problemas en la circulacién de las
pastas.

El contenido en agua es un factor determi-
nante de las constantes recldgicas. De manera
general, se puede asegurar que los valores de |a

L

701 02 03 ok

05 06 07 08

o',C? 10 p

Fig. 10.—Correspcndencia entre Dy ¢ {0}
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viscosidad plistica y presidn minima de flujo,
considerados fijos otros- factores, aumentan al
aumentar el contenido en silicatos o disminuir
la humedad de las pastas.

Practicamente, esto se traduce en el hecho,
desgraciadamente tan comprobado, de que las
pastas bajas en carbonato y en agua circulan con
gran dificultad por las tuberfas.

FORMULAS DE APLICACION
PRACTICA

Introduccion.—La Reclogia, ciencia eminen-
temente prictica, nos permite traducir casi in-
mediatamente los resultados que se obtienen
en el laboratorio, en férmulas de aplicacién real
y utilitaria. Refiriéndonos a las pastas, es total-
mente cierto que, con las constantes 7y y f
determinadas en el laboratorio, podemos pre-
ver el comportamiento de la pastz estudiada
durante su flujo. Conociende asi, de antemano,
como se comportard esa pasta en instalaciones
distintas, lo cual es una forma de comparacién.
En resumen, podemos determinar, sin necesi-
dad de largos y costosos ensayos, las caracteristi-
cas optimas para cada instalacién y cada pasta.

A nadie se le ha de ocultar la importancia
de esta realidad, no sdlo al proyectar nuevas
instalaciones de crudo, sino al intentar mejorar
las actuales. Para ello sélo es necesario elegir
las ecuaciones convenientes, medir las constan-
tes que intervienen, todo lo cual es ficilmente
realizable.

Las férmulas que se utilizan son, en realidad,
algo complicadas, y esto obliga algunas veces a
operar con sucesivos tanteos, hasta encontrar
la solucidn conveniente. No es ninguna dificul-
tad, ya que es un sistema de calculo ampliamente
empleado entre los proyectistas.

Las férmulas que daremos a continuacién
son generales y en su deduccién se ha supuesto
que la pasta circula impulsada por bombas a
través de tuberfas circulares. Asi sucede en la
mayoria de las instalaciones. Es posible, natu-
ralmente, deducir férmulas aplicables a otros
tipos de instalaciones,

Las ecuaciones son siempre homogéneas y,
por cllo, es indiferente el sistema de unidades
empleado, con tal que sea igualmente homogé-
neo. Nosotros solemos emplear el sistema
C. G. S., pasando los resultados finales a unida-
des practicas.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (CC-by)

Se ha de advertir, finalmente, que las fér-
mulas sélo tienen validez cuando el flujo es la-
minar para Nomeros de Reynolds menores de
2.000. Luego veremos cémo se calcula.

Calculo practico del gasto.—El primer
problema que se nos ocurre es calcular el gasto
en una determinada instalacién, con una pasta
de coeficientes reologicos conocidos, Es un caso
que se presenta al querer conocer el funciona-
miento de una instalacién existente, con una
nueva pasta,

Para calcular el gasto, podemos aplicar fa
ecuacion de Buckingham-Reiner () y las ecua-
ciones (6a) y (6b}.

Se conocen todos los valores, determinamos
Dy ¢ (D) y ficilmente llegamos a fijar el gasto Q.

Los valores obtenidos son siempre mds o
menos superiores a los reales. Esto sucede porque
la presidn que suministra la bomba se utiliza,
no sélo en vencer ia pérdida de carga de la tu-
beria, sino en vencer el desnivel existente entre
la entrada y salida de pasta y en suministrar
una cierta energia cinética a la misma. Por otra
parte, hay que tener en cuenta los codos, cur-
vas, llaves, etc., que alargan la longitud | de la
tuberia,

En este y en los demas casos es de interés,
para facilitar los calculos, determinar de ante-
mano las correspondencias entre los valores de
D y ¢ (D) con ¢ (D)/D, para los valores de D
comprendidos entre O y I, En las figuras 10 y 1|
vemos las curvas que los relacionan. Para mayor
exactitud puede consultarse el dbaco que apa-
rece en el trabajo de Dellyes {op. cit.)

Cilculo de la pérdida de carga.—De gran
utilidad es conocer la pérdida de carga que oca-
siona un gasto dado; veamos cémo se calcula

Para cualquier fliide que circule por un tubo
circular y perfectamente horizontal, con un
gasto fijo, la pérdida de carga es siempre igual
a la diferencia entre las presiones estiticas de
la entrada y de la salida.

La sofucién del problema la tenemos en la
misma ecuacién de Buckingham, que liga el
gasto con la diferencia de presién.

La solucién formal, escrita la ecuacidn de
Buckingham en la forma (6), es dificil, pues apa-
rece unafuncidn de D que, a su vez, es funcién

de A p.
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Debemos recurrir a emplear un ligero ar-
tificio. La (6b) podemos escribirla:

21l

Dp == (19)

y sustituyendo en (6) este valor de Ap, tenemos:

TR (D)

]
.y 5 (I

Q_

que es otra forma de escribir la ecuacion de
Buckingham. Igualmente podemos escribirla:

4Q7y _ (D)

2
z R*f D ()

Conocemos el total del primer términe, ¥
utilizando la curva de la fig. Il, o el dbaco, de-
terminamos el correspondiente valor de D. Con
la ecuwacién (10} calculamos Ap, es decir, la
pérdida de carga buscada.

Energia cinética.—Dijimos ya, que parte
de la presién disponible se consume en sumi-
nistrar energia cinética a la pasta en movimiento.

Afortunadamente, en las condiciones nor-
males de trabajo, la velocidad de circulacién
de la pasta es lo suficientemente baja, permi-
tiéndonos despreciar fa energia cinética. Pero
siempre es conveniente asegurarse de su valor
real. Conozcamos, pues, su determinacién:

Sea i la densidad de la pasta, g 12 aceleracién
de la gravedad, representando las demas letras
los mismos conceptos que en las anteriores
ecuaciones. Podemos, entonces, asegurar que la
pasta sale de una tuberia con la velocidad me-
dia vg.

Y comae
=2, ®

nR2

fo correcto seria operar con la suma de las ve-
locidades de cada molécula de la pasta, pefo es
suficiente aproximacion considerar la velocidad
media- de salida. Para alcanzar esta velocidad
por caida libre, 1a pasta deberia caer desde una
altura h, de forma que se cumpla:
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Ve -_-]/ 2gh & v& =2gh, (14)
es decir:
v!
he Y™ 7
% (147)

Esta altura ejercerd una presién por unidad.
de irea igual a:

. _
P,=23.hg=0. —"_, 15
g 5 (15)

Por consiguiente, la energia cinética equiva-
le a esta presién P,, que puede escribirse te-
niende en cuenta ([3):

3 Q2
Py = 15’
' 2w R (57

Desnivel de la tuberia.—En el cdlculo de
la presion necesaria para vencer el desnivel exis-
tente entre la entrada y salida de la pasta no in-
tervienen los coeficientes reolégicos. Esta pre-
sién se calcula con la conocida férmula:

P, =H3g, (16)

donde H es la diferencia de nivel entre los ex-
tremos de la conduccion, Pudiendo ser P, nega-
tiva si la salida de pasta tiene una cota inferior
en relacidn con la entrada.

Presién total.—Con tode lo anterior po-
demos concluir que a2 presién total necesaria
para conseguir un gasto QQ en una pasta, con tna
presion minima de flujo f, para una tuberia de
radio R y longitud 1, y con desnivel H, sera:

21 3Qe :
Presidén total= —— + — 4+ Hig. 17
RD . 2x? Rt g (7

Ecuacion de Bernouille para los fliidos
de Bingham.—La ecuacién (17) no es otra cosa
que la expresion analitica del teorema de Ber-
nouille, cuya férmula general es:

2 .
p+8v?+agh=Cte. (18)
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En el caso de las pastas que sean fliidos de
Bingham, podemos escribirlo bajo la forma:

2f

R D +8 +&gh =Cte, (19)
donde:

f es la presidn minima de flujo de la pasta,

3 su densidad,

I la longitud de la tuberia,

R su radio,

H el desnivel, :

g la aceleracion de la gravedad,

Vm 12 velocidad media de salida de |a pasta, y

L un nimere adimensional, caracteristico

para cada pasta, cada tuberia y cada
presién.

Ndamero de Reynolds.—Recordemos que
el nimero de Reynolds se puede calcular, en
el caso de fliidos viscosos, segln la igualdad:

Re=2va—8— . (20)
Tipl

Temendo en cuenta la anterior ecuacidn y
las (13) y (8), y haciendo las oportunas sustitucio-
nes, podemos establecer que el valor del nimero
de Reynolds para los cuerpos de Bingham es:

25Q
Re = ———¢ (D). @n
7R Tt -

EJEMPLO NUMERICO REAL

Como efemplo numérice de lo anteriormente
expuesto, nos ha parecido interesante referir
un caso real resuelto por nosotros.

Planteamiento del problema.—3e trataba
de sustituir, en una determinada fibrica, las
bombas que impulsan el crude de los melinos

a los depésitos de mezcla y homogeneizacidn, °

Las nuevas bombas deberian ser capaces de
atender una produccidn doble de pasta y se
habia de utilizar la misma instalacion de tuberias.
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En [z fibrica se dispone de bombas centri-
fugas, procedentes del depdsito de pasta dosi-
ficada, a las que sustituyen otras de mis capaci-
dad para atender la alimentacion de un nuevo
horno.

La nueva instalacién de molienda quedara
constituida por dos molinos gemelos «Vickers»
de cuatro cimaras, con una produccién, garan-
tizada por unidad, de 20 t/h en pasta seca,
con 5,00 %, de residuo sobre el tamiz de 4,900
mallas/cm?,

Datos
Tuberias de conduccién:

Material: Fundicién

Longitud total de-la tuberia.. 52,000 metros
Diametro interior de fa tuberia. 0,125 id.

Desnivel entre los puntos mas

alto y mds bajo de la tuberia. 10,000 id,
Correccién de longitud por:
| curva, 5 codos y 2 Haves.... 8,000 id.
Tota! longitud corregida 60,000 id.

Caudal:

Dada la experiencia dei primer molinc ins-
talado, la instalacidn se caleula para un caudal
de 50 m3/hora,

Caracteristicas de la pasta:

El andlisis reoldgico de la pasta es el que ex-
ponemos en las tablas. Se vié que el caso mas
desfavorable, dentro de las condiciones norma-
les de trabajo, redondeando cifras, puede es-
timarse en una pasta de las siguientes caracte-
rfsticas:

Las correspondientes a la muestra 209B-
de la Tabla V.

Cifras para el célculo,—Redondeando, de
los datos anteriores disponemos de las siguien-
tes cifras:
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Para [a pasta:

f = 860 dinasjcm? (presién minima de flujo)
Nl = 1.60 poises (viscosidad pléstica}

3 =17 (densidad)

Caudal:

Q = 14,0 x 0% cm¥/seg (gasto).

Tuberias:

I =60x 10° cm (longitud)
R =625 em (radio interior)
H =103 cm (desnivel}.

Ciélculos:

I. Pérdida de carga por flujo:

{a. Férmulas aplicables: Ecuaciones (10)
y (1)
Ib. Solucién numérica:

. 3
p(D)  4x14x1.6x 1) — 0,136
D % 6,25% X 860

D =075

_ 2X860x 6 108
0.754 x 6,25

=223 kgfem?

Ap

=2,i9x 10% dinasfem?=

Supone la pérdida de carga 2,23 kg/crh?

2.  Presién necesaria para vencer el des-
nivel:

2a. Formula aplicable: Ecuacidn (16)

2b. Solucidén numérica:

Pp= 102 x 981 x 1,71 = 1,68 x 108 di-
nasfem? = 1,71 kgfem?2.
Supone la presién 1,71 kgfom?

3. Energia cinética:

3a, Férmula aplicable: Ecuacidn (15%)
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3b. Sclucién numérica:

]
P, = ( |4x102 )2 L7 =0,01 x 10° dinasfcm?
X 6,25 2
=0,01 kgfem?

Supone la energia cinética 0,01 kg/om?

4,  Presién total necesaria:

42, Por flujo ................ 223 kgfem®
4b. Por desnivel ............ Wl »
4c. Por energia cinética ...... 001 »
4d. Presion total a suministrar .. 3,95 »
Supone la presion total necesaria

3,95 kgjcm?

Nidamero de Reynolds.—5e determind el
ndmero de Reynolds para asegurar que el flujo
es laminar, dentro de las condiciones previstas.
La aplicacién de la ecuacién (21} fija, en nuestro
caso, el valor del nitmere de Reynolds en 157.

Ese valor del nGmero de Reynolds asegura
el flujo laminar y justifica los cdlculos ante-
riores.

Solucion propuesta.—Las cifras obtenidas
nos hacen fijar las siguientes caracteristicas mi-
nimas para la bomba:

- Caudal de 50 m3/hora. Altura manométrica

de 40 m.

La bomba disponible segin el catdlogo de
la casa constructora, no alcanzaba el caudal pre-
visto ni la altura manométrica deseada, para un
porcentaje de sdlidos del 65 9 en nuestro caso,
No obstante, se comprobd experimentalmente
que era capaz de suministrar normalmente un
caudal de 100 m¥/hora para una altura manc-
métrica de 40 m, aconsejindose por este moti-
vo su instalacion.
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CONSIDERACIONES FINALES

Son muy amplias las perspectivas que abre
el andlisis reclégico de las pastas crudas para la
fabricacién de cemento por via himeda.

Con ayuda del viscosimetro rotatoric es po-
sible determinar y medir la tixotropia de las
pastas, asi como su variacién en distintas con-
diciones.

Otra posibilidad interesante es la de poder
conocer en el laboratorio la accién de los di-
versos fluidificantes sobre las pastas, observar
su influencia en el valor de ios coeficientes reo-
logicos y fijar las condiciones mas favorables
para la circulacién de la pasta, segin los con-
tenidos de agua y fluidificante. Todo esto sin
necesidad de ensayos largos y. costosos,

Por otra parte, al proyectar nuevas instala-
ciones, se hace imprescindible el andlisis rec-
iégico de las pastas para conocer realmente sus
caracteristicas. Se podra asi elegir el sistema de
conduccién més conveniente, ¢ incluso, ante
coeficientes reolégicos demasiado aitos, se podrd
justificar la eleccién del sistema seco.

Llamamos la atencidén del [ector acerca del
hecho, que hemos encontrado, de que las bom-
bas disefiadas para «suspensiones sdlidas» sue-
fen tener caracteristicas muy superiores a las
especificadas en los catilogos. Esto sucede de-
bido a que, hasta ahora, las casas constructoras
de bombas de impulsidén para suspensiones sé-
lidas, coloidales, y seudocoloidales, no suelen
tener en cuenta las propiedades reoldgicas de
las mismas, operando con un excesive coeficien-
te de seguridad y dimensionando ampliamente
sus maquinas. El conocimiento intimo de cada
problema nos permitird elegir, en cada caso, las
dimensiones de las bombas, que generalmente
seran menores que las actuales

Queda abierto ancho campo para la inves-
tigacion, siendo viable esperar que en un futuro
proximo sea posible fijar las condiciones de mo-
lienda, temperatura, agua, etc, Optimas y fa-
vorables para cada pasta y cada fibrica. Con-
siguiéndose asi la mayor eficacia y economia en
el transporte de pastas y arcillas en las fabricas,
llegindose cada vez a mds bajos contenidos en
agua, lo que redundara, on definitiva, en be-
neficic de los costes de fabricacién, con un ma-
yor ahorro de combustibles.

Reiterando lo que tuvimos oportunidad de
decir en los {ltimos Coloquios de Directores y
Téenicos de Fabricas de Cemento, creemos en
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la ‘necesidad de una Seccién de Reologia en el
Instituto Técnico de fa Construecién y del Ce-
mento, que abarcase, no sdlo lo relacionado con
las pastas crudas, sino el aspecto reolégico del
cemento y otros muches materiales relaciona-
dos con la construccién. Se podrian iniciar o
completar estudios sobre el «creep» del hor-
migén y metales, reologia de betunes y as-
faltos, plasticidad de los suelos, etc., todos tan
interesantes. En nuestro pais se han realizado
ya afortunadas investigaciones en este sen-
tido; entre las que conocemos, citamos, por ser
aftn al tema, la publicacion del Dr. Ortega (ver
bibliografia).

Es de esperar fa pronta formacién de un equi-
pe de redlogos que enfoquen y resuelvan con
amplio criterio los problemas reclégicos rela-
cionados con nuestra industria. De esta manera
¥ a no dudarlo, se consiguiran resultados que
para los técnicos de fibricas son dificiimente
alcanzables, pues actualmente las investigaciones
en fas fibricas estin presididas por un criterio

Hocalista y de resultados inmediatos, que tantas

veces nos hace soslayar cuestiones generales, de
solucion larga y complicada tal vez, pero de in-
dudable interés para todos.

RESUMEN

Se inicia el presente trabajo con algunas con-
sideraciones acerca del empirismo actual de los
conceptos de fluencia y «manejabilidad» de las
pastas crudas para la fabricaciéon de cemento por
viz hGmeda. Se trata la oportunidad de los es-
tudios recldgicos,

Se hace una breve resefia histérica de la
Reologia. Se sigue con un ligero estudio de la
teoria general, sus principios fundamentales y
algunas ecuaciones de estado. Se definen algu-
nos coeficientes reoldgicos relacionados con las
pastas.

Considerando las pastas como fldidos o
cuerpos de Bingham, se expone 1a teoria de estos
cuerpos, aplicando la ecuacién de Buckingham-
Reiner para el calculo del gasto en tuberias
circulares, bajo el régimen laminar.

Se aplica la teoria reclogica a las pastas, ex-
plicindose la aparente variacidon de la viscosidad,
dindose la condicién de flujo y sefaléndose la
importancia que adquieren, en un estudio com-
pleto, los coeficientes reclagicos.
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En la parte experimental del trabajo se des-
cribe el viscosimetro empleado, y se dan los re-
sultados obtenidos en los ensayos practicados
sobre varias muestras de pasta. Los resultados
y datos se han agrupado en tablas y grificas, que
relacionan los coeficientes reoldgicos con el
contenido en agua y la proporcidén de arcilla
de las muestras. Se discuten los resultados ob-
tenidos,

Se dan a conocer algunas férmulas de apli-

cacién prictica para calcular el gasto, caracte-

risticas de las bombas y tuberias.
Un ejemple numéricoe real.

Se habla, por ultimo, de las posibilidades que
tienen el estudic reoldgico de las pastas: reco-
nocimiento de la posible tixotropfa, utilizacidn
eficiente de fluidificantes, eleccion del sistema
de transporte e, incluso, la determinacidn del
sistema de fabricacién, seco o hlmedo,
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