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En el procedimi~~to de fabricación del Portland pcr 

vía húmeda, el agua contenida en la pasta es una importru1te 

fuente de consumo de calorías que es preciso reducir al reí

nimo. Es, pues, . de primordial interés para el fab:-ic2:'te, -po-

d "dt . t t 1 •-t .. J"... • ...... _ er e erm~nar exao amen .e a CT .. 1SlS .;e.n.c1.a max~ma pG::-:r::J.SlD..Le 

para sus pastas que, sin altBrar la marcha de l~s boEbaa. 

tuberías y hornos, evite gastar oa~b6n inútilmente~ 

Uno de los aparatos :más emplee .. dos para l2.s dete:';¡li ..... 

. naciones de viscosidad 

es el viscosimetro de 

Engler, o de caida por 

gravedad. Sus indica

ciones tienen un valor 

muy relati-vo y solame_g 

te funcionan bien con 

pastas muy flúidas, El 

aparato de Endell y 

Fendius, basado en ha

cer.girar unas paletas 

en el seno de la pas~ 

A 

i , 

! 

D 

midiendo exactamente la corriente cons1..un:i da por el r.1.ot0r q1;.e. 

mueve dichas paletas, tampoco ~ buenos resultados y es poco 
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utilizado en cementaría. 

El viscoeimetro original del autor y que llama ~ 

Ho.lderbank (fig. 1) consiste en un depósito de chapa.de 

hierro de 3 mm. y de una capacidad de unos 30 litros, (las 

dimensiones se dan en el esquema acotado). En su parte infe

rior hay un tubo de 12 mm. de diámetro y de una longitud to

tal de 1,4 metros •. Este tubo no lleva soldaduras y ha de ser 

de dimensiones exactas y bien construido. A una distancia 

dada del recipiente hay una derivación del tubo en la cual 

se coloca el manómetro sensible A' provisto de m~brana es

pecial para transmitir la presión do la pasta a la aguja in

dicadora. La cubierta d~l recipiente, que recuerda la de un . 
. . 

autoclave, lleva un manomctro de control], y lR entrada del 

aire comprimido por el tubo la ter[ü de la izquierda provis

to de mm ómetro C y reductor de presión E gradunblo de 1 n -
4 kg,/cm2 • También hay un grifo F y el .sistema de cierre hor--
m~tico de la tapa. 

El fundrumento de esto viscosimetro es el mismo del 

de Engler. pero el pnso do la pasta no se hace por simple 

gravedad, sin6 por impulsión r·tF ... él.iante aire comprimido, cuya 

presión se conoce exactamente. La presión media de descarga 

se observo. en el manómetro .:"~. 1 ... 
···-·. Para comprender el funcionamiento del aparato se ha-

ce, en el original, un breve ostudj.r:, de los movimientos la-
V 

minar y turbulento de los flúidos por tuberías, tal como el 
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qua puede hallarse en cualquier trn tado de Ingonierio. Qui-

mic~. Sa hnco rcS?.ltnr que n cnus~ de,ln grnn viscosidad 

de lns pnst~s do cementori~, puede nfir~~se que nuncn se 

llega a alcanzar la velocidB.d · c:ritica (Re = 1 .• 200 - 2.000), 

y, por tanto, el movimiento será lamir.k~. 

L~ cnída de presión ~ lo largo de un tubo por el que 

fluye la pastn viene ~~a~. por: 
, 

en la que L es la longitud del tubo do descnrgr'., en metros t 

D su diAm~tro, y 1~ viscosidad y V ln veloci~~d media, en 

m/scg. Est~ ecuación expres~- unP. relación linenl entre la 

caida de presión y le v~locidad o gasto medios. 

Ln velocidGd puede expresP~se por: 

G 
v ~ fifoíT 

~ 3 en lA. que ~ es peso específico de la pnstn en kg/m., G el 

poso de pnsta que snlc, en kgs .. , y T el tiempo que dura L.'i. 

axpcricncia. Combinando lns dos fórmulas anteri'ores se llo-

ga a: 4 \-• . 
~, - o 1'7' {\ 1 . . ¿l. 

.¡.- 128L.6 p 

En el c~so del viscosímctro Holderbnnk, D = 0,012 m. 

L = 1,2 m., con lo que lR fórmul~ se simplifica (par~ expe-

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



-.36-

rimentoe de un minuto do dur8-ción), 9-ueCL..'Uldo: 

-~ = poso especifico (kg,/dm3) 

p = presión ~el m.'l.nómotro (kg/ cm2). 

G = peso de pasta que fluye en un 

minuto {kg.) 

Las cxporiencins rer.l_izndns permiten afirm.'1.r que lns -
pastns de cemento no cumplen ostP- ~ay. En efecto, si consid~ 

r~os que la viscosidnd eo const~tet tendremos que: 

p = k.G 

es decir, que el po_so do flúido que s..'1.lo es direct@..mente 

proporcionnl e ln presión ejorcidn. sobre 61. Ln represento.-

ción gró.ficc, debo ser unl:. recta que puso por el ~rigen a o 

coordennCL..'"'..s. So compruebr-. exporimontnlmontc que os, en afee-

to. un..-:. roctn, poro no petsa por el origen. Ln función os pues 

lino~l poro do 1~ ~ormn: p = k.G·+ c. Ln constante O repre

senta la presión inicinl, Po, que debe soportar una pastn 

de cemento pnrn que ompioco n fluir. Es por tanto preciso 

fijnr unn de l~s vnrinbles, E o Q• Haciendo tod~s L~s medi

dRs n presión Pl = 1 kg/cm2, ln fórmula so convierte en: 

~- =o.¿54 ·} ' . .._.,, .. 
en ·la G~ es ol poso do flúido que salo por minuto bajo una 

pres·i6n do 1 kg/~m2. 

No es por ·tru1to posible detcrminnr ln viscosidnd 

nbsolht~ do las past~s do cemento, sin6 que. os preciso ad-
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lllitir que dicha viscosidr..d no es tm~ constante do la m.o.to

. ría,- sin6 función de Uil.c"l serio do circunstnncias o incluso 

do la forma del aparnto utiliz~do •. P~rn la dctermin~ci6n de 

G1 será preciso establecer gráficamente la función: 

mediante medi~s de gasto do pnstn pnrn tres presiones dife-

rentes. ~~recta obtenida permitirá doterminnr el vnlor do Gl. 

Los rcsul tndos de los ononyos sobro cu~.tro pnstna do 

la mism~·composición 

qufmica pero molidas 

a diferente grP.no (25, 
. ·* : 

22,6- 20,7 y 17,5% 

do residuo sobre tamiz 

do 4.900 mc~llns res ~ 

pcctivamcnto); curvns 

1, 2, 3 y 4, en fun -

ci6n do sus contenidos 

en agua, pueden verse 

en la figur~ 2. El 

oxrunen d·o las· curvas 

.! 
j 

r 

r 
1 

N b .. • • 

indicn que la viscosidad c~ece rnpid0mcntc con la disminución 

de agua en la pastn. Así, pnr~ la pnstG n9 1, se vó que el 

numen to do ln viscosidc'ld es cun tro veces IIJ['.yor cuando le. hu-
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mednd puso. do 31 u 30 % que c-qrmdo bc..jn. do 34 n 33 %• Este 

~umento es tcnto m~yor cuanto más finn os la paste. La vis-

cosidad.más eltn que hn podido sor detorminndn es ln corres

pondían te al punto A (curva 4), en la cual 7 = O, 0515. Ln 

viscosidad tiendo n hacerse infinitn.y ln pasta form~ ~ 

bloque totalmente inadecuado pare su manojo en los molinos~ 

Si se traza la recta ~~· para una viscosidad de 

0,026, se ve que una p~sta con 25 %. de finura y 29,6 %de 

agua, posee' la·misma viscosidad q~e otra pasta de 17,5% 

con 52 % de agua. De este modo, si ~n fabricante puede moler 

sus crtidos a un grano más grueso, no solo hará una·eco.nomia 

en la fuerz?- motriz . conswnida en la molturación, sinó que, 

al mismo tiempo, podrá disminuir la cantidad de agua de las 

pastas con el consiguiente ahorro de carbon. En el ejemplo 

antes citado, la disminución de.agua es de 2,4 %, conservan-
' do la misma viscosidad. El ahorro de carbón puede evaluarse 

en un 2,5 % sobre un consumo de 18 - 20 .% con relación al 

clin·ker. La economia es de consideración, si bien hay que 

~er en cuenta que la cocción do los crudos más gruos9s 

~ exige un serio control de la cal libre en los clinkers. 

El.autor ha trazado otras curvas, tales como la que 

da la viscosidad en función de la finura, para contenidos 

diferentes on humedad y la que relaciona dicha viscosidad, 

para pastas de un mismo grano, con el contenido en co3cra, 
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observándose que, aumentando el contenido en caliza de 

75,65 a 78,84 %puede rebajarse la viscosidad en más de 

la mitad. 

También se ha ensayado _<.d efecto de lc.s ácliciones 

de carbonato sódico a las pastns que, como se sabe, reba

jan las viscosidades do las mismas. Un 0,5 %,·calculad~ 

con relación n la pastn húmeda permito, sin aumento de vis

oosidad, reducir el contenido en agua de las pastas en.un 

4 %. Esta solución no es, salvo casos especiales, muy v.ia-
, 

ble. En efecto, el valor de la sosa consumida es superior 

al del carbón economizado. 

Los ensayos que se acaban de relatar, juntament~ 

con el aparato para las medidas de viscosidad, que puede 

construirse fácilmente, ·cona ti tuyen un amplio campo do ex

perimentación para los técnicos del cemento. Cuando en una 

fábrica determinada so ha fijado la viscosidad óptima para 

el trabajo de los molinos y del horno, será posible estable

cer gráficas que indiccn C?actomente lns condiciones rela

tivas de finura, porcentaje do nglln y dosificación de los 

crudos, asi como influencia mútuo. do cates variables, para. 

nk~toner en todo momento ln visoosi&~d requerida. 
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