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¿cómo medir polvos superfinos? 

Según el autor, parece haber encontra
do una fórmula que satisface las exigen
cias de la porosidad y la propiedad de 
áreas superficiales para el cemento, en el 
intervalo de 200 a 12.000 cm2 /g. Puede 
establecerse como sigue: 

Sv=c[ t,..e"'tE(!-Bll/. [lJ 

donde 

S~= relación de superficie a volumen 
de una partícula. 

C = Constante. 

t,. =tiempo reducido para lechos de 
polvo de altura constante,_ h(!. 

e =base de los logaritmos naturales. 

a' = 2,303a,. siendo a una constante 
del material. 

E 0 - constante de porosidad. 

E = una porosidad especifica. 

Para el fabricante de cementO es de 
excepcional importancia conocer las pro
piedades superficiales del material. -Como 
regla general, los problemas de molienda 
e hidratación del cemento se resuelven 

ltow to measure super-fine pouders? 

(.-Rock Products», agosto 1959, pág. 131.) 

W. WIElAND 

aplicando el aparato de Blaine u otros si
milares. En la práctica, este método de 
medida es satisfactorio como ensayo de 
rutina para el control del proceso de mo
lienda. 

Si se trata de polvos extremadamente 
finos, hay divergencia acerca de la aplica
ción del método de permeabilidad. 

Las investigaciones teóricas y experi
mentales de las ecuaciones semi-empíricas 
y la fórmula. de R. L. Blaine conducen a 
los siguientes resultados: 

- La superficie específica para un pol
vo, de acuerdo con R. L. Blaine, depende 
de la porosidad del lecho de polvo. 

- La ley de aditividad para áreas su
perficiales calculadas para una mezcla de 
polvos, de acuerdo también con Blaine, 

- no se cumple. 

- La fórmula de Blaine satisface las 
exigencias del control en la molienda de 
cemento hasta una superficie específica 
de 3.000 cm~ /g. 

- Para valores Blaine superiores a 
3.000 cmz;g, la superficie específica co
mienza a depender de la porosidad. 

Al comparar la porosidad de un lecho 
de polvo con su permeabilidad, deriva una 
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fórmula, perfectamente emplrtca, que 
establece la independencia de la super
ficie especifica de la porosidad, dentro del 
intervalo examinado, cumpliendo, a_ la 
vez, la ley de aditividad. t 

Puede establecerse: 

log tr = aE + b [2] 

donde: 

tr =tiempo reducido de flujo a través 
de los lechos de altura constan
te, h/J. 

a =constante del material. 

b =grado de finura que caracteriza al 
polvo. 

E = porosidad del material. 

La fórmula de Blaine no contiene nin
guna expresión respecto al grado de com
pacidad del lecho de polvo. Para evitar la 
posibilidad de errores serios al usar el 
aparato de Blaine, el peso del polvo de 
cemento debe ser siempre de 2, 7 gramos. 
De aquí, para un peso_ específico medio de 
3,16 cm2 /g, la porosidad E será = 0,5485. 

· De acuerdo con las normas A. S. T. M., 
el peso del _polvo no debe ser constante; 
pero la porosidad será 0,50 y 0,53 para 
cementos normal y fino, respectivamente. 
Estos son equivalentes, si permanece 
constante el peso especifico. 

. En la práctica puede examinarse por 
este procedimiento cualquier cemento con 
una superfice específica de 2.500 a 4.000 
cm•;g. Sin embargo, debe tenerse en 
cuenta un error adicional debido a la fór
mula para superfi'Cies específicas mayores 
de 3.000 cm"/g, aunque esto tendrá una 
influencia mínima sobre los resultados de 
las medidas. 

Para polvos más finos y más gruesos, 
estas prescripciones quedan limitadas por 
las siguientes circunstancias: los polvos 
finos no pueden compactarse a una poro
sidad de 9,55 (ver fig. 3); para polvo grue
so, la compacidad del lecho es pequeña 
para una permeabilidad de 0,5 y la fór
mula [2] no es ni remotamente válida 
(esta -dificultad se evita haciendo el polvo 
lo más compacto posible). 

El principio de la ecuación de permea
bilidad, perfectamente empírica, viene 
dado por la fórmula [2]. Hasta la fecha 
no puede interpretarse la relación lineal 
entre lag tr por un lado y E por otro. En 
tanto se encuentre una explicación clara, 
es materia a discutir si se trata de una 
ley lineal o muy aproximadamente lineal. 

Hay límites en la validez de la ley em
_pirica [2]. Al considerar la posible apli
cación de la ecuación, debe tenerse en 
cuenta que: 

- Un lecho de polvo no puede compac
tarse al azar sin destruir las partículas. 

- Un relleno no puede elaborarse hol
gadamente al azar, ya que las partículas 
siempre tendrán una tendencia a yacer 
unas sobre otras debido a la gravedad. 
Aunque no existiese la gravedad, las par
tículas se moverían por una corriente de 
aire y abandonarían así su posición ori
ginal. 

Si examinamos la ecuación [2], obten
dremos las siguientes condiciones extre
mas: 

E- 1; b-----.. co; t,----.. co . 

Si E= O, la célula de permeabilidad se 
llenará completamente con una sola par
tícula. Por lo tanto, es superflua la discu
sión, ya que la ecuación [2] no define a y 
es sólo válida para polvos. 

Después de lograr caracterizar un le
cho de polvo por las dos cantidades a y b, 
se emplearán de acuerdo con t y E para 
determinar la superficie especifica. 

Gracias a la constante de porosidad E,, 
es posible una comparación de los dife
rentes lechos de polvo. De [2] se deduce, 
como caso general: 

donde 
a' = 2,303a y b' = 2,303b ; 

para una porosidad En, 
t .::::::: efJ¡p.,¡...,,J • 

.o 

Siendo a' y b' constantes, para el mis
nía tipo de polvo, podemos escribir: 

t =t.e""(Eo-El . /) . [3] 
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Si se examinan clínk:eres o cemento, 
sólo permanecerá constante a'. 

La superficie especifica a determinarse 
cumplirá con las siguientes condiciones: 

-Independencia de la porosidad del 
lecho de polvo. 

-Las mezclas de polvos obedecerán la 
ecuación: 

S.,= 1: 8;¿~-, 
donde K1 =relación de volúmenes. 

Estas condiciones se cumplen por la 
relación 

S = C(t ) '/, v eo [4] 

Sustituyendo [2] 

S.,=C [ t, .e a'(Eo-E!] '/! [1] 

Es dificil prever por consideraciones 
teóricas la influencia de los factores· de 
forma y granulometria del polvo. No pue
den conocerse con detalle las condiciones 
de flujo del medio a través del lecho de 
polvo. Se hicieron grandes esfuerzos por 
establecer una fórmula empírica que sa
tisfaga los requisitos predominantes. 

Método de medida por el aparato Blalne 
(ftg. 1). 

Se introduce una muestra de 3,5 g en 
la célula de permeabilidad D; se compac
ta el lecho de polvo poco a poco por me
dio de un cilindro S, midiendo, para cada 
altura h, el tiempo de flujo t en función 
de la porosidad del lecho depolvo. Este 
tiempo se determina como de costumbre, 
tomando la media de tres determinacio
nes. 

Para la determinación se han de consi-
derar las siguientes correcciones: · 

Ensayo en blanco. 

El lecho de polvo se halla limitado en 
sus extremos por dos papeles de filtro. Su 

importancia en el tiempo de :flujo es par
ticularmente notable para polvos de gra
no grueso, aparentando una permeabili
dad más baja. Para igualar desviaciones 

S 

· ;¡. 1.-Repnsentaclón esquemática del m~todo 
de medida 

S: Embolo. 
D: Célula. de permeabilidad. 
h: Altura efectiva del lecho de polvo. 
ho: .Altura constante. 

en diámetro y calidad de los discos de 
papel, se determinó la permeabilidad de 
10 de ellos. Para dos discos, el tiempo de 
:flujo to __, 4,6 segundos. 

Reducción a la altura virtual, h~. 

Debe de ser posible comparar los tiem
pos de :flujo entre sí; es necesario reducir 
los tiempos de :flujo a lechos de polvo de 
altura constante h 0 • El tiempo reducido, 
tT, viene dado por la relación: 

17 
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Si se tiene én cuenta la influencia de 
los discos de papel de filtro, obtenemos: 

. h. 
tr::: -h"-- ct-to). 

Basados en este método, se examinaron 
25 muestras diferentes de clinker y ce
mento. Para representar la función 

e- f(tr> 

se empleó un diagrama logarítmico. La 
figura 2 muestra el tiempo de flujo en 
función de la porosidad para un cemento 
standard Holderbank y para un cemento 
Empa-Standard (de la Swiss Federal La
boratory for Testing Materials and Re-

tr 
$!GUIIDOS 

U5 .. 1.55 

mento· investigadas, estas lineas rectas 
son paralelas, obedeciendo a la ecua
ción [2]. 

En la figura· 2 se observa que para le
chos poco compactados, los puntos de 
medida no se encuentran en línea recta. 
Además, los valores obtenidos para am
bas series de ensayosí llevados a cabo con 
el mismo polvo, están de acuerdo entre sí. 
Esta divergencia de los valores medidos 
destaca el hecho de que para un polvo 
insuficientemente compactado, el com
pactado no es homogéneo donde hay aglo
meraciones de partículas y mayores poros 
en ciertas. zonas del lecho. Por lo tanto, 
se aparenta una mayor porosidad, dando 
valores de medida más altos que los que 

uo Ul ••• 
Flg. li.-Tiempo de tlgJo en hmelón de la poroJ!dad. 

e x Cemento Empa.Standard. 
o + Cemento Holderbank-Standard. 

search). Las medidas para cada curva se 
hicieron dos veces. La figura 3 es un re
sumen de todas las características. 

De las figuras 2 y 3 se deduce: 

·-A partir de cierta porosidad, según 
las propiedades del material, la función 
e~ f(ty) en el diagrama logarítmico es 
una línea recta. 

- Para las muestras de clínker y ce-

corresponden a la línea recta del polvo 
en cuestión. 

De la ecuación [1] deriva: 

S = ~l.~ (t- t ) . e a'(Eu-El ]'/, {51 
g p h o 

donde e no . puede determinarse experi
mentalmente porque no se conoce el área 
efectiva de la partícula dl! cemento. Para 
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poder determinar e se ensayaron dos po
sibilidades: 

l. Calibrado con cemento Empa-Stan~ 
dard. De acuerdo con la fórmula [4], en 
un diagrama Sv -teo• Ces igual a la pen-

,, 

·~--------------------------~------------------------~ ~ M U U ~ 

Fl¡. 3.-Tiempo de fluJo en fuueion de la pororddad para 
divel'll&ll fracciones y mezclat. 

diente de la recta que pasa por el origen. 
Por lo tanto, es necesario fijar un punto 
singular en esta recta para detenni.na.t C. 

El cemento. Empa-Stahdard ·tiene un 
valor Blaine de 3.140 cm2/g. Como p = 
= 3,16 g/cm8

, la superficie especifica por · ' 
uniqadde volumert-es:Jgual a: S.,= 9.222 
centímetros cuadrados 1 centímetro •- cú
bico. 

Además, para e= 0,6: (t.,,.) '1• =:5,13 
seg 't. . y se deduce que 

S ; 
CJi:- •= __ v_ == 1934- 19 seg -•¡, cm -1 

mpa (t,,.)'/, · • 

2/ -C~brado con esporas (Lycop_erdum 
piriforme). Estas esporas perfectamente 
madura$ tienen for~ globular y UD diá-

metro de 4,u. Lo mismo que para el clín
ker, se examinó con estas esporas la rela
ción entre el tiempo de fiujo y la porosi
dad._ Como se observará en la figura 4, la 
recta que determinan las esporas en el 
diagrama log tr -E no es paralela a las 
rectas para clínker. 

a para clínker y cemento~- 5,102; 
a para esporas~ -4,418; además, para 
las esporas: sv--= 15.000 cm2/cm3 ; para 
e~ 0,6, (t.,.,) ''• = 10,12 seg ''• ; de aquí, 
e esporas = 1.482, 21 seg -'1• cm 1 • 

Al comparar ambos métodos de calibra
do, el factor C empleando cemento Empa
Standard ofrece la ventaja de que los da
tos prescritos en las normas para produc
tos comerciales no están sometidos a cam
bios. A su vez, el emplear un cemento co- ' 
mo sustancia de calibrado ofrece la des
ventaja de las circunstancias que infJ.u-

100 

':la 

lO 

- ~~~~-,~~----------~~'"~~--------~~~~~-----------OT,IO---.--~ 

FJ¡-, ~,-TI_~I!IPO d~ najo ea ~·~!rSo. de la pororddad. 

EllJIOrlls; a1 ,_ tga1 ,__ 4,418 
Cemento, cllnker, a, ,_ tg<to ,__ 5,102 

yen las propiedades del material. Además, 
produCir un nuevo cemento standard con 
la misma superficie especifica y la -misma 
distribución granulom.étrica puede ·ser diM 
fíen. 

Es 'de esperar que las esporas conserven 
con los años su forma y tamaño sin cam
bios sensibles. Por este lado, no es necesa
rio un largo almacenamiento. También es 
interesan te referir la: superficie especifica 
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a una esfera en lugar de a partículas de 
forma más bien indefinida. Correspon
diendo a la relación de los factores de ca
librado e Emp~ /C eepor•s ' las superficies es
pecificas S.., calculadas con el cemento 
Empa-Standard como base serán 1,304 
veces mayor que en el calibrado con es
poras. 

En la tabla 1 se comparan ambos valo
res para áreas superficiales de fracciones 

. distintas al lado de la superficie específica 
de los correspondientes glóbulos compu
tados para cada intervalo de tamaño de 
partículas. 

La comparación de las superficies espe
cificas de las fracciones separadas deter
minadas para glóbulos demostraron buen 
acuerdo con los valores obtenidos usando 
el factor e esporu • en tanto que el área 
superficial computada para el factor 
C Empa era casi dos veces la magnitud com
parada con la superficie de una esfera. 
Para cuerpos de forma irregular, la su
perficie específica debe de ser siempre ma
yor que para una esfera o un cubo. Sin 
embargo, debe pensarse que la mayor 
parte de las partículas de clínker no di
fieren mucho de las formas esférica o cú
bica. Por lo tanto, estas consideraciones 
están en favor del método de calibrado 
con esporas. 

Comparemos la ecuación [1] con la 
fórmula de Blaine y la ecuación semiem-

pirica de J. Kozeny, P. C. Carman y R. L. 
Blaine: 

y con la ecuación perfectamente empírica 

S = e [~ (t- t ) . E a'{Eo- El ]I/, [5'] 
V h O 

A pesar de las discrepancias, ya discu
tidas, la fórmula de Blaine se ha apro
bado en muchos casos. Parece, por lo tan
to, que para ciertos intervalos de partícu
las esta fórmula cubre un amplio mar
gen de adaptación. Como ya hemos dicho, 
la ecuación semiempírica no puede satis
facer ,en el caso de cementos finos porque 
desprecia el flujo molecular. Aún queda 
por probar la aplicación de esta ecuación 
a polvos más gruesos. 

Sustituyendo en la ecuación [6] Q=v/t 
(donde v es igual a la cantidad de aire 
que fluye en el tiempo t) y conservando 
las características del aparato así como 
ap y v que permanecen constantes, obte
nemos la ecuación: 

[7] 

TABLA 1 

Comparación de ainbos valores de áreas superficiales para fracciones separadas 

Sv sv 
M1H!rira Tamaiio Diámetro de las e&fera• de paao Por C Emp Por C eapara• de ulera1 ( x 1.000 em·• l (cm-•) lem-'l (ILl 

9001 0- 2 49,960 38,286 1- 2 60- so 
9002 2- 4 24,680 18,913 2- 4' 30-15 
9003 4- 6 2S,S84 17,920 4- 6 15-10 
9004 6- 8 16,557 12,688 6- 8 lO -7.5 
9005 8 -lO 1S,926 10,672 8-10 
9006 10-12 11,605 8,893 10-12 6.0-5.0 
9007 12-14 8,4S3 6,462 12-14 5.0-4.3 

DtFs o- 5 S8,916 29,822 1- 5 60-12 
D.F. 2-10 17,562 1S,458 2-10 30-6.5 
D.F, S -20 5,957 4,565 S- 20 20- s.o 
D.F, 35-50 2,437 1,868 35-50 1.7- 1.2 
D,F, 50-70 948 726 50-70 1.2-0.8 
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Las ecuaciones [1] y [7] difieren una 
de otra, por un lado, en las. constantes 
e y C', y, por otro lado, en los factores 
E 8 /{1 - E)2 y e a'(E., ~E). Con calibrado 

lO 

88 

10 

60 

5D 

40 

30 

FlEJ 

0.1 0.1 . u 11;4 o 
Flc. 5.-Diferenela entre F,(E¡ y F,lE) para E=O,&. 

F,~E)=E"/(1-E)' 

F,(E) =~a'( E;-E) 

más adecuado de e, es siempre posible 
hacer C' =C. 

La figura 5 representa estas dos fun
ciones F 1 (E) y F12(E). Estas curvas se pa
recen mucho entre sí, especialmente en 
el iQtervalo E = o y E = 0,5. La diferen
cia entre las dos funciones alcanza el va
lor máximo para el valor límite E = 1; 
cuando F,(E) .- co, E---+ 1; F 2(E) ---+ 109,85, 
cuando E, = 0,6 y E, .- l. 

Desistiendo de la relación C' = C, E 0 pue
de elegirse arbitrariamente. Sin embargo, 
si E" asumiese ambos valores límites O ó 
1, la función ~.(E) tendería a alcanzar 
E.- 1, un valor finito. Para bajas porosi
dades y supuesto e· = e, la fórmula [7] 
daría casi los mismos resultados que 
la [1]. Las desviaciones se hacen mayo
res para porosidades crecientes. 

De acuerdo con la figura 5, la diferen
cia entre F"l(E) y F~(E) para porosidades 
hasta ·o,5, cae dentro del orden de los 
errores de medida. Como se ve en la figu
ra 3, un cemento con una superficie espe
cífica Blaine de 2.500-3.000 cm2 /g puede 
comprimirse, como máximo, hasta una 
porosidad E= 0,5. En consecuencia, la 
fórmula de Blaine se aplicaria sólo a su
perficies especificas hasta de 3.000 cm~/g. 

· F. S. S. 

TABLA 2 

Superficie específtea, de acuerdo con R. L. Blalne, en cm•/g, para tres grados de finura 

Número 1 Nlimeru 2 Número 3 

.5485 ;5317 .5150 .4983 .5485 .5317 .5150 .5652 .5485 .5317 .5150 

2,440 2,420 2,505 2.,445 3,460 3,520 3,650 4,850 4,980 5,000 5,060 
2,440 2,420 2,470 2,485 3,460 3,580 3,590 4,780 4,990 5,000 5,080 
2,420 2,480 2,475 2,470 3,530 3,530 3,630 '4,790 4,950 4,970 5,090 
2,450 2,530 2,465 2,450 3,485 3,580 3,590 4,790 4,870 4,970 5,070 
2,490 2,480 2,510 2,490 3,465 3,500 3,620 4,780 4,940 5,010 5,050 

2,448 2,466 2,485 2,41!8 3,480 3,542 3,616 5,070 4,798 4,946 4,990 

1!1 
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