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VISCOSIDAD DE LAS PASTAS DE CEMENTO
F. Guye

P

De "REVUE DES MATERTAUX DE CONSTRUCTION'™ 117, abril 1949

En el procedimiento de fabricacidén del Portland per
via humeda, el agua contenida en l1la pasta es una importante
fuente de consumo de caloriag que eg preciso redueir al ri-
nimo. Es, pues, de primordial interés para el fabricerte, po-
dor determinar exactamente la congistencila ngxima pernieibl

para sus pastas que, sin alterar la marcha de 1&3 torbas.
tuberias ¥ hornos, evite gastar carbén indtilmente.

Uno de los aparatos mds empleados para lag deternai-
naciones de viscogidad
es el vigcosimetro de
Engler, ¢ de caida por

gravedad. Sus indica-

ciones tienen un wvalor bR
my relativo y solamen

te funcionan bien con

pastas muy fl¥idas. El

aparato de Endell y -~

Fendius, bagado en ha-
cer girar unas,paletag
en el seno de la pasts
midiendo exactamente la corriente consumida por el motor gue

mueve dichas paletag, tampoco 2z buenos resultados y es poco
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utiligado en cementerda.
El viscosimetro original del autor y que llama de

quderbank (fig. 1) consiste en un depdgito 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 didmetro y de una longitud to-
tal de 1,4 metros. Este tubo no lleva soldaduras y ha de ser
de dimengiones exactas y bien construido. A una distancia
dada del recipiente hay una derivadién del tubo en la cual
se coloca el memndmetro sensible 4, provisto de mgmbrana es-—
pecial para transmitir la presidn de la paste a la aguja in-
dicadora. La cubierta dél recipicnte, que recuerda la de un
autoclave, lleva un manometiro de control B, y la entrada del
éire comprimido por o1 tubo lateral de la izquierds provig-
to de mm dmetro C y reductor de presidn E graduable de 1 o

4 kg/cm2, Tambidn hay un grifo F j el sistema de cierre her-
métiéo de la tepa.

El fundamento de este viscosimetro es el mismo del
de Engler. pero el paso de la pasia no se'hace por simple
gravedad, sind por impulsidén medionte aire comprimido, cuya
presidén se conoce exactamente. La presidn media de descarga

se observa en el mandmetro 2

-

Para comprender el funcionamiento del aparato se ha-
ce, en el original, un breve estudi~ de los movimientog la-

minarcy turbulento de los fluidos por tuberiaé, tal como el
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que puede héllarse en cualguier tratado de Ingenieria Qui-

mice. Sc hace regeltar que o couse de la gran viscogidad
de los pastas de cementerin, puede afirmarse que nunca se
1legn a alcanzar la volocided critica (Re = 1.200 ~ 2.000),
¥, por tanto, el movimiento serd laminar, ‘

La cafda de pregidn o lo largo de un tubo por el gue

*

fluye la pagta vienc dnda por:

F

Ao . B2RLY
. ,'L:\‘J z -—-*-—-%--i“-"

en la que I es la longitud del tubo dc deseargs, en metros,
D su didmetro, ? 12 viscosidad y ¥ 1la velocidad media, on
m/seg. Es%a scuacidn cxpresc una relacidn linenl entre 1o
caida de presidn y 1o vglocid&d o gasto medios.

Ia velocidnd pucde expresrrse por:

- 6

cn la que X e¢8 peso egpecifico de la pasto en kg/m3, G el
il - . :

pego de pasta que sale, en kgs., ¥y T ¢l ticmpo que dura la

experiencia. Combinandoe log dog férmulas anteriores se lla-

ga 81 " .
h s Q%TKT“AP

o 128 L &

En el caso del viscosimetro Holderbank, D = 0,012 m,

L =1,2 m,y, con 1o que la férmuls se gimplifica (pars expe-
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rimentos de un minuto de duracidn), quedendo:

;o K = pogo cspocifico (kg/dm3)

' Xp p = presidén decl mondmetro (kg/cmz)
‘? = Q.254 = | o -
& G = peso dc pasta que fluye en un

minuto (kg.)
ILas experiencias renlizadas permiten afirmor gque los

pestos de cemanto no cumplen este ley. En efecto, si conside

ramos gquec la viscosidnd cs constonte, tendremos ques

‘ P = k.G
cs decif, quc el peso de fldido_que sale cs direétamente -
proporecional o la presidn cjereidn sobre él. I roprescnto-
cidn grdfica.débo sor unt reeta gue poage por ¢l origen do
coorden&d&s. S¢ compruche. oxperimentalmente quo'es, cn cfece-

to une recto, pero no pasa por el origon. La funcidn cs pucs

lindal'pero de le forma: p = kaG 4 C. Lo constante C repro~
senta la presidn inicial; Pos que debe soportar una pasta

de cemehto para que cmpicce o fluir. Eé pox tanto preciso'
fijar uno de las vnriaﬁlos,.g 0 G. Haciendo todns las medi-

deg & pregidén P = 1 kg/cm2, 1a férmula gc convierte cn:

‘]' $0.254 L
1 c?
*

en la Gy es ol peso de fluido quc sale por minuto bajo una
presidn de 1 kg/cm® . .
No ¢s por tanto posible determinar la viscosidad

absoluta dce las pastas de cemento, sind gue cos préciso o4~
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nmitir que dicha viscosidnd no cs una constante de la mate~
-ria, sind funcidén de una scric de circunstenciag ¢ incluso
de la forme del aparato utilizodo. Pora la determinacidn de

G serd preciso establecer grificamente le funcidn:
P =kG+ C

mediante medidas de gasto de pastn para tres presiones dife-
rentes. La gecta obtonida permitira determinor ¢l valor de G1.
Tiog resultados de los onsﬁyos sobre cuntro poastns de
la misma composicidn : {
quimica pero molidas
a. diferente greno (25,
22,6 - 20,7 ¥ 17,5 %
de residuo gobre tamiz

do 4,900 nallns rcg -

pectivamente); curvas .
1,2,33’4,0nf1111-- "
¢idn dec sus contenidos

en agua, pucden versc

en la figurs 2. E1 - g
cxomen de las curvas

indiea que la viséosidéd crece rdpidomeonte con la disminucidn
de agus en la pasta. Asi, pare la paste ne 1, sc vé que ol

aumento de la viscogidad es custro weces moyor cuande lo hu-
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medad paga de 31 a 30 % que cuando boje de 34 a 33 %e Este
umonto es tonto meyor cuanto mds fina es la paste. Io vis-

cogidad mds alte que ha pedido sor detorminada o8 la corrcs-
pondimmte al punto A (curva 4), en la cual ? = 0,0515. Ia
viscosidad tiendc a hacerse infinita -y la pasta forme gm
‘blogue totalmente inedecuado pars su menejo cn los moliﬁos.

31 se traza la recta MM' para una viscosidad de =
0}026, g6 Ve gue una pasta'con_25.%'de finmura y 29,6 % de
agua, posee la misma viscosidad gque otra pasta de 17,5 %
con 32 % de agua, De este modo, si un fabricante puede moler
sug crudos & un greno més grueso, no’solo hard una economia.
en la fuerza motriz_consumida en la molturacidn, siné aue,
a8l mismo tiempo, podrd disminuir la cantidad de agua de las
pagtas con el oonsiguienté ahorro ds carbon.'En_el ejemplo
antes citado, la disminucidén de agua es de 2,4 %, congervan-
do la misma viscosidaed. E1 zhorro de.cafﬁén puede evaluarsge
en un 2,5 % gobre un consumo de 18 - 20 % con relacién al.
clinker. La economia es de consideracién, si bien hay que
toner cn cuenta que la coccidén de log crudos mas grucsos

* exige ﬁn gserio contrcl de la cal libré en los clinkers.

El. antor ha trazado otras curvas, tales como la que
da la v150031dad en funcidn de la flnura, pars contenidos
dlferentes en humedad y la que rela01ona dicha v180031dad,

para pastas de un mlsmo grano, con el contenido cn CO3Ca,
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observdndose que; gumentando el contenido en caliza de
%5,65 a 78,84 % pucde rebajarse le vigscosidad en mds de
la mitad. |

| Tambidn sc ha cnsayado el efecto dé 168 aCicliones
de carboﬁato gb6dico a las pastds'quo; como se sabe, reha-
jan 1as viscosidades de las mismas. Un 0,5 %, calculada
con relacidn a ia pasta himeda permite, sin aumento de vis—
gosidad, reducir el céntenido en agua de lasg pagﬁas en un
4 %. Esta solucidn no es, salvo{casos egpeciales, muy ria~
fble. En efecto; el wvdl or de la soga consumida es superior
al del ecarbdén cconomizado.

Los ensayos que ge acaban de relatar, juntamente

.oon el aparato para las medidas de viscosidgd, que puede
construlrse fdcilmente, constituyen uﬁ amplio campoc de ex—
perimentacidn para los técnicos del cemento. Cuando en una
fédbrice determinada'se ha fijado la viscogidad dptima para
el trabajo de los molinos y del horno, serd posibie egtable~
cer grdficas que indican cxactamente las condicioncs rela-
tivas de finura, porcentaje de agua y dosificacidn de los |
crudos, asi como influcneic mitua de estas vaiiables, pars

montoner on todo momento la viscosidad requorida.
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