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determinacién de la superficie especifica
por medio de un nomograma

A, VIRELLA

Director de la [ibrica de cementos blancos «CIBRA» (Poriugal)

1. EXPRESIONES DE LA FINURA

Las industrias que, como la del cemento,
manejan sélidos pulverulentos, han tenido
tifla preocupacion constante sobre los proce-
dimientos para determinar la finura de los
polvos ¥ la forma de expresarla numirica-
mente.

La expresién méas simple, antigua y co-
triente es la de un residuo - (tanto por cien-
to de peso de material) que no atraviesa las
malias de un tamiz de abertura cenocida.

Mas recientemeste se ha introducide el
concepto de superficie especifica, o sea, el
4rea de la fase solida referida a la unidad de
peso, definida por la férmulac:

5 .
S,=—P-—(cm2g"J . i

La industria del cemento viene utilizando,
entre otros, los aparatos denominados «Tur-
bidimetrc de Wagner» ¥ «Permeabilimetro
de Blaine» para la determinacion de la su-
perficie especifica. Se ha visto que ambos
aparates dan, pata un misino cemenio, te-
sultades absclutamente dispares, por lo que
el concepto de superficie especifica, después
de las determinaciones ordinarias, pierde to-
talmente su valor absolute y ne pasa de ser
un simple indice relative de finura, y asi de-
cimos «Superficie especifica Wagner» o
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wSuperficie especifica Blainep, segim el
aparato que se haya empleado para su de-
ternunacion, N

Se utilizan, también, aparatos levigadores
en corriente de aire, denomunados eluiria-
dores' o flourémeiros, v los residuss de levi-
gacién de cada aparato, en particular, cons-
tituyen otra forma de expresién de la finura
que cabe referir a un cierto tamafio limite
de particula,

No podemos dejar de mencionar los apa-
ratos de sedimentacion en medio liquido, el
prototipo de los cuales es fa pipeta de An-
dreasen, y, ademés, otros métodos propues-
tos, de indudable valor cientifico, fundados
en la adsorcion de gases o de materias colo-
rantes, todos ¥ cada une de los cuales pre-
sentan nuevas formas de expresion de la
finura.

De esta variedad de expresiones surge una
posible confusidn de ideas que desde hace
fiempo muchos autores van procurando
aclarar.

2. RELaCION ENTRE LOS RESIDUOS

La primera cuestibn que se presenta es
averiguar si existe relacidén valedera entre
los residucs de un material determinado potr
diversos tamices de diferente abertura de
malla e, incluso, con los residuos obtenidos
por levigacién aérea o por sedimentacién en
medio liguida,
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Como es sabido, para Rosin, Rammler,
Sperling, v otros, la mayor parte de los ma-
teriales pulv'erizados poseen una distribucién
de las particulas por pesos y tamanos que
se ajusta con bastante aproximacién a la que
resulta de la [drmula exponencial:

R = 100 e_'(%)u.
donde :

R = Residuo sobre un tamiz de abertura .
¢ = Base de los logaritmos naturales = 2, 71825 .
x —= Temaiic de particula minimo, en micras, para el
residuo R,
&’ = Constante de posicitn, o grado de finura.
n == Constanle de dispersidn,

Stendo esta formula de dificil manejo, se
acostumbra a poner bajo una forma logarit-
mica, con la cual es posible efectuar opera-
ciones aritméticas.

Las transformaciones que deben efectuar-
s& son:

log R = log 1000 — (%) ”log ¢
log {log 100t — log B) = n{log & — log &) -~ log log 2 .
Pero:
e = 2,71828,; log ¢ = (,43423; log log e = — (0,36222 ,
Luego:
log (2 —log Ry ==rlog x — nlogd’ — (,36222 . i3]
Si advertimos que:
#log 4’ 4 0,36222 = Constante,

podemos escribir:

log (2 — log R) = # log « — Constante .
De donde, el valor de la constante de disper-

sidn:

yos B10812—logR) 4]

Alog x
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Representando la distribucién granulomé-
trica en un grafico, donde las abscisas corres-
pondan a los tamafios de particula en es-
cala logaritmica y las ordenadas a los resi-
duos en escala doble logaritmica, la expre-
sidn [3] se convierte en la ecuacidn de una
linea recta, chiyva inclinacién viene precisa-
mente definida por Ia derivada:

dy

tgc{: .{i_r

™.

Segin Tyadyo, en ¢l cemento Portland :
0921 <7 r <7 1,089
¥y, para Ansclm:
| 0,880 - » = 1,110 .

Cuanto mayor sea el 4ngulo «, menor seri
la dispersidon de las particulas, Un cemento
monogramilar tendria = = 90° y # = co.
Luego, la constanie n ¢s inversa de la dis-
persion del material (fig. 1).

Para la aplicacion de la formula [3] nos
hace falta conocer, ademas de x, el valot
de &°,

Evidentemente que:

mlog &' — nlogx — log (2 — log R) -- (136222

i
log (2 — log R) 1+ 0,36222 E (5]
” ’

log @’ =log v —

En cuanto al significade de la constante ¢
lo comprenderemos inmediatamente hacien-
do en 2], v = &'

R = 100e-1"
logR' =2 — log ¢ = 0,06371
R — 36,788 .

La constante de posicién 4’ corresponde,
pues, al tamafio de particula que tiene un re-
siduo igual a 36,788 por 100.
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5i derivamos dos veces la ecuaciébn [2]
vemos que la segunda derivada se anula
para ¥ = d’; esto significa que & corres-
ponde al punto de inflexién de la curva gra-
nulométrica, o bien al miximo de ia curva

En la figuwra 2 hemos representado dos sis-
temas de finura equivalente por ser de un
mismo orden los productos # x &,

Después de calculados n y 4, substitu-
yendo sus valores en la férmula [8] podre-
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de la funcién derivada, lo cual se pone de
manifiesto en la figure 2.

En dicha figura se dan las curvas de dos
sistemas pulverulentos que siguen la formula
exponencial [2] v que presentan diferentes
valores de n ¥ d'.

La curva I tiene menor dispersion o, si
se quiere, mayor densidad. La curva II pre-
senta una menor densidad y una mayor dis-
persidn y su grado de finura aparsce desviado
para un tamafio de particula mayor. Como
sea que ni # ni ' caracterizan por si so-
los la finura del sistema, entenderemos que
ésta se caracterizari mejor por el producto
de ambas magnitudes, o sea, por n x &', y
un material serd tanto mas fino cuanto me-
nor sea el producto de sus constantes 4 x 4°.
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mos calcular el valor del residuo R corres-
pondiente a cualquier valor dei tamaifio de
particula .

3. WCALCULO DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

El calculo tedrico de la supercie especifi-
ca correspondiente a una susfancia pulveru-
lenta de distribucién granulométrica conoci-
da, es posible derivando la ecuacién expo-
nencial e integrando después entre los tama-
flos limites gue, por ejemplo, pueden ser
100 y 0,1 micras. Este cileulo conduce a un
desarrollo en serie bastante complejo y cos-
toso de resolver. Los resultados que se ob-
tienen, por otra parte, no se asemejan en
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nada a los proporcionados por el permeabili-
metro o por el turbidimetro, por lo que ob-
viaremos este punto, facil de encontrar, por
supuesto, en la bibliografia que damos al
final del presente articulo.

La imprecision del método integral reside
en el desconocimiento de los limites reales
de la exiensién granulométrica. Wagner, al
calcular la superficie especifica por medio
del turbidimetro, obvia estos inconvenientes
admitiendo que la totalidad del cemento com-
prendido entre 7,5 micras y 0 micras tiene
un tamafic medio de particula igunal a
3,76 micras. Tampoco es correcta la adop-
cién de la media aritmética para expresar el
tamafio medio de la fraccidn de peso com-
prendido enire dos lecturas sucesivas del tur-
Gidimetro, pero, como lo que pretendemos
es referir la granulometria de un material
que sigue la ey exponencial a la superficie
especifica calculada por el turbidimetiro,
aceptaremos como valederas las hipétesis de
Wagner, aun sabiendo que, en ciertos pun-
tos, son errdmeas o, por lo menos, discuti-
bles. También, por el misnto motivo, acepta-
remos que el residue por via homeda sobre
el tamiz americano nimerc 325 correspon-
de a un tamafio minimo de particula igual
a 60 micras,

Aceptadas estas premisas, las superficies
parciales se calculan por la siguiente ecua-
cidn :

_ 6x10¢ AR
e m

AS (6]

donde :

p == Peso especifico del material ensayado {Valer
medio de p para los cementos ensayados; p=
=31zgom™3).

A R = Aumento del fanto por ciento de peso del re-
gidup retenido entre los tamaiios de particula
X Y &g

xm — Tamafio medic de particula (Media aritmética
entre x, ¥ %),

Sustituyendo en [6] ¢l peso especifico ¢
por su valer 3,1;

A5 = 193,55 ‘:CR . |71

]

Hemos calculadu, por este procedimiento,
as superficies especificas correspondientes a
siete granulometrias tedricas, con los resul-
tados siguientes:

SUPERFICIE FSP+CIFICA

Ejemplos [ a4 nde -

| [ntegrada | Caleutada
1 100 | 27,08 | 27,081 1.531 1.932
2 ¢ 100 | 2859 | 28,59 1.869 1.867
3 | 10 | 98,071 2947] 1.838 1.833
4 050 | 31,02 | 2547 1.827 1.833
5 100 | 3020 2020 1.805 1.806
] 108 ; 2848 30,76 | 1.792 1.786
F 100 ] 40,00 | 40,00 | 1.5M 1.588
Media 1,01 | 30,48 30,79 | 1.795 1.790

Ya con estos ejemplos podemos compro-
bar que, de conformidad con las conclusio-
nes a que llegaron anteriormente Anselm y
otros antores, la superficie especifica inte.
grada es inversameate proporcional al pro
ducio n x d’. Esta relacién, en su aceptacion
mas generalizada, se puede expresar por la
ecuacién:

A
Se=W --|—B(cm’_g-—1), I_SI

siendo A y B dos constantes que no depen-
den de la constitucién granulométrica,

Como sea que interesa menos obtener el
valor absoluto de la superficie especifica de
un polvo, valor absoluto que, por otra par-
te, exigiria una discusion extensa y total
mente inadecuada a nuestro propésito, da-
remos 2 A ¥ B valores en concordancia con
los resultados que en la practica acostum:
bramos a encontrar cnando ensayamos ce-
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mentos normales por medio del turbidimetro
de Wagner, Para los ejemplos tedricos que
se han expuesto en la tabla anterior, hemos
obtenido

Se 4713 (om? g~1) . [9)

__ 83.000
Y

Repitamos, sin embargo, que estos ejem-
plos se basaban sobre granulometrias teori-
cas, gue seguian rigurosamente la formula
exponencial entre los tamafios de 8¢ y 7,56
micras.

1, SUPERFICIE ESPECIFICA DE LOS CEMENTOS
PoRTLAND NORMALES

Ya expusimos en un anterior estudio
nuestro, que la granulometria de los cemen-
tos Portland ncrmales no se ajustaba per-
fectamente a la féormula exponencial, prin-
cipalmente para los pequefios tamafios de
particula. Como consecuencia de esta falta
de ajuste, nc se puede esperar que la apli-
cacién de la férmula [9] dé resultados abso-
lutamente coincidentes con los proporcio-
nados por la préctica,

Para determinar la superficie especifica de
los cementos normales, hemos seguido los
conocidos métodos del turbidimetro de Wag-
ner y del permeabilimetro de Blaine, La
ventaja del primero reside en que nos permi-
.te determinar la curva de distribucidon gra-
nulométrica entre 60 v 7,5 micras. De esta
curva deduciremos los valores numéricos de
% y de d’ que entran en la ecuacién [8]. El
permeabilimetre de Blaine, por el contrario,
s6lo nos proporciona un valor de conjutite,
bastante mas elevado que la superficie espe-
cifica calculada por el turbidimetro, pero no
da ninguna indicacion acerca de las constan-
tes # ¥ d’. La relacidn media entre ambas
superficies especificas fué establecida por una
simple férmula aditiva:

Sz = Sw | 1.890(em® g7}, ©|10)
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Hemos tomade al azar los resultados de
150 determinaciones de finura cubriendo una
extensa gama de superficies especificas Wag-
ner comprendidas entre 2,700 y 1.208 em®g~.
El ajuste de los coeficientes A y B de la for-
mula [8] se ha efectuado procurandoe los mi-
nimos errores. Los resultados obtenidos,
convenientemente redondeados, nos condu-
jeron a la férmula:

656.000

= e—— — {1 Ll 11
Su = — A0 Gemtg=l). (11

Combinando [10] ¥ [11]:

£5.000

o=

Comparande las férmulas [9] y [11] se

ohserva un punto de coincidencia, que vie-
ne determinado por:

65.000 33.000
axar W= T
n X d' =28,7hH

S =1.861emig=t.

Para superficies c:spe'ciﬁ.cas superiores a
1.861. cm2g?, obtenemos, con la férma-
la [11], resultados mayores que los caleula-
dos por medio de la férmula [9]. Sila super-
ficie especifica es menor que 1.861 cm?g?,
los resultados calcilados por aplicacién de
la formula [11] son menores que cuando son
cbtenidos por la formula [9].

Sin embargo, tanto una foérmula como
ofra, ¥ en general, todas las férmulas ana-
logas a la ecuacidn [8], presentan el incon-
veniente de exigir €l conocimiento de n y &,
constantes que no se pueden obtener por me-
dio de determinaciones directas, sino que
obligan a calculos que exigen un cierto tiem-
po para su ejecucidn,

El problema de la correlacidén de los resi-
duos con las superficies especificas solo ad-

http://materconstrucc.revistas.csic.es

4+ 1.490 {em? g1}, [12] -

41



quiere interés si conseguimos proponer un
método que nos conduzea a la solucién fa-
cilmente, con una simplicidad que haga in-
necesarios todos los cdlculos.

Esta solucién ideal solamente puede pro-
porcionaria un abaco de puntos alineados o
nomograma (fgura 3). '

5. TRAZADO DEL NOMOGRAMA: ESCALAS DF

LO3 RESIDUOS

El nomograma que vamos a presentar ex-
presa los residuos en escalas logaritmicas .
sobre lineas verticales v paralelas, x, 7., &,
correspondiende cada linea a un tamafio de
particula determinado, Hemos escogido los
tamafios de particula siguientes:

x; = 90 . (Tamiz normal de 4.900 mallagfcm?),

ay =60y (Tamiz A.5.T. M. nom. 325, usado de con-
[ermidad con la Norma C 115 — 42, «Métado nor-
malizadn para el ensayo de la finura del cemen-
to por medio del turbidimetron).

sy == 26,2y {Flourdinetro F. L. 8, calibrado por me-
die del furbidimetro de Wagner,

En el nomograma se pretende que, cuando
la constante grandlométrica de dispersion
# sea igual a la unidad, los residuos R,, R,
v R, queden alineados schre una recta ho-
rizonial, en los puntos donde corta a las ver-
ticales x,, #, y #,. Para ello es necesario que
las escalas logaritmicas correspondientes a
cada tamafio de particula guarden entre si
ung relacién inversa a los dichos tamafios,
va gue, para # = 1, la formula [2] se re-
duce a:

1000

Pasando a los logaritmos neperianos:

log r = ud
. =T
' |£3;
I_OE_'; —— —]-;- — Constante ,
x q
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Cuando = =1, para que los puntos re-
presentativos de los residuos continden con
alineacién recta es necesario que la separa-
cidn entre las lineas paralelas verticales sea
proporcional a la diferencia de logaritmos
de los tamafios de particula A log #x, de acuer-
do con el denominador de la expresién [4].
Asi, para los tamafios de particula que he-
mos escogido, tendremos:

ESCALAS
i II S § 1S
]
Tamailos de particula....... a0 $0 1OE6,E
Relaclén de escalas...... ... 1,000 1,500 3,482
LOg 2ot erinirsrnnnsioas was 1,864%4 1,7761% 1,41830
AOE woeriii i iieninneaes 0, 00004 317800 0,685
Intervalo, e mm.., o ....... 0,00 &0.44 10, O
Almunos residnos bdsvos (0 =2 1)

AR TP 4,00 11,70 39,18
W= 80 heeeiicaaanens 4,47 15,53 11,76
AR I TR 8,00 18,57 47,8d
A=) .. 10,54 28,81 51,94

Como sea que el nomograma se aproxima
suficientemente a los resultados del cdleulo
numérico, creemos innecesario dar mas ejem-
plos de la correlacion de los residuos y re-
mitimos al lector a la observacidn del nomo-

grama para todos los casos de correspon-
dencia.

ualesquiera otros tamices o flourdme-
tros, con sepatacion de particulas en tama-
flos no representados en nuestro nomogra-
ma, pueden set muy facilmente introducidos
trazande las correspondientes rectas parale-
las, sujetando las escalas logaritmicas de re-
siduos ¥ los intervalos de separacion a las
Normas anteriormente expuestas,

6, REPRESENTACION DE # v o' EN EL
NOMOGRAMA

En nuestro nomograma la constante de
dispersién # se representa por la inclinacidn

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

de la recta granulomeétrica, Por construc-
cion, cuando # = 1 la recta es horizontal.

Cuando # << 1, la recta aparece con incli-
nacidén positiva, aumentando !a pendiente
con la diferencia # — 1. Con la pendiente
aumenta la dispersidn de los tamafios de
particula y la superficie especifica del ce-
mento,

Cuande n > 1, la recta granulométrica
presenta inclinacidén negativa, que aumenta
con el valor de #. Los valores crecientes
de # indican una mayor concentracion de ta-
mafios de particula ¥y una menor superficie
especifica.

En el nomograma aparecen representadas
11 granulemetrias, con un punte comin: el
residuo sobre el tamiz de 4.900 mallas /cm?,
que para todos los once casos se supone
igual a 4 por 100. La constante g varia de
0,9 2 1,1, vy de esta variacidon resulta:

A ® Ry Ex
0,90 1,0 10,70 : 34,64
0,92 40 | 1090 | 3555
0,94 4,0 11,10 | 3646
0,96 4,0 12,30 | 37,87
0,98 4,0 11,60 | 3827
1.00 4,0 11,70 | 39,18
1,02 4.0 12,11 | 4098
1,04 40 | 1211 | 40,98
1,06 4,0 12,32 | 41,89
1,08 4,0 12,52 | 42,79
1,10 4,0 12,74 | 43,60

La constante de posicién, o grado de finu-
ra d’, es decir, el tamafio de particula corres.
pondiente a un residuo R' = 36,8 por 100,
se puede obiener sobre &l propio nomogra-
ma. Por la [drmula [18] se advierte que los
valores del grado de finura ¢’ se deben re-
presentar sobre una linea recta, gradua-
da con una escala de nitmeros reciprocos,

La recta sobre la cual leeremos los valores
de d' no serd una paralela a las escalas lo-

43
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garitmicas de los residuos, sinc una linea in-
clinada, la cual, para d' = 26,2 p, cortara a
los residuos del tamafic #, sobre el porcen-
taje de 36,8, lo que nos dice: cuando el flon-
rometro F. L. 5., con separacién de particu-
las a 26,2p proporcionan u residuo de
36,8 por 160, el grado de fimura del cemente
ensayado serd precisamente ¢’ = 26,2 u.
Para residuos R, > 36,8, d° queda interpo-
lado entre #, v 4,. Para residuos R, < 36,8,
d’ se extrapola para tamafics inferiores
a x,.

Para el trazado de la recta &' en el nomo-
grama nos hemos servide de los puntos si-
griientes :

" R, R, R: £

1,00 115 ¢ 497 | 2698 | 20
0,63 755 | 1853 | 3055 | 20
1,00 497 | 1383 | 4176 | 30
171 1,82 | 1363 ' 6156 | 40
1,00 | 1054 f| 2231 | 65194 | 40

7. REPRESENTACION DI LA SUPERFICIE
ESPECIFICA

Ias superficies especificas que se determi-
nan con nuestro nomograma corresponden a
‘as formulas [113 v [12]. Se representan so-
bre una recta inclinada a escala natural, A
la izquierda de la recta aparece la escala de
superficies especificas Wagner v a la derecha
la escala de superficies especificas Blaine, Ha-
biendo adoptado para estas filtimas una sim-
ple formuly de adicidén, todos los cilculos
que nos han conducido al trazade del nomo-
grama los hemos efectuado en funcién de la
superficie especifica Wagner, que designa-
mos por 5y. La posicién de la escala de su-
perficies espectficas en el nomograma se ha
fijade con ¢l auxilic d¢ los puntos si-
guientes:

1,000 | 27083 1 340 1081 | 3801 | 2.000
0,951 | 28,479 | 50d | 13,12 [ 39,70 | 2.000
1,000 | 29546 | 4,75 © 13,12°| 44,20 | 1.800
1.058 | 30,718 | 448 [ 1312 | 4296 | 1.600
1,000 | 32,000 | 6,27 15,78 | 44,66 L.600

%, APLICACION E INTERPRETACION DEL
NOMOGRAMA

Ll nomograma presentade tiene especial
aplicacion para determinar la superficie es-
pecificg aproxvmade de un cemento conocien-
do dos de sus residunos. Al mismo tiempo se
lee en el nomograma el grado de finura 4’ v,
por la inclinacién de la recta, se puede esti
mar €l valor de la constante de dispersion =.

De la simple inspeccidn de las escalas se
deduce que un error de 1 por 104} en el resi-
duo sobre el tamiz de 4.900 mallas puede dar
lugar a considerables variaciones de n y, pot
consecuencia, de la superficie especifica.

En general, la determinacion del residuo
sobre el tamiz de 4.900 mallas da higar a
errores groseros que lo hacen totalmente
inadecuado para la determinacion de la sw
perficie especifica. s muy preferible utilizar
para la determinacién de la superficie especi-
fica y del grado de finura tan solamente los
residuos proporcicnados por el tamiz
A. 5 T. M. nim. 325 v por el flourémetro.
En este caso, el nomograma puede servir
para deteciar errores en la determinacion de
los residuos sobre el tamiz de 4.900 ma-
llas fem?, siempre que éste presente un valor
que lo aleje notablemente de la linea recta
gue une los otros residuos,

Al nomograma mnos indica claramente
¢démo, para materiales con igual residuo so-
bre el tamiz de £900 mallas/cm®, podemos
tener muy diversos grades de finura ¥ muy
variadas superficies especificas, Todo depen-
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de de la constante de dispersion n. Asi, para
un tesiduo comfin de 4 por 100 sobre el an-
tedicho tamiz, para # = 0.9 la superficie es-
pecifica Wagnmer es del orden de 2.550 cm?/g.
# =11, S; = 1500 ecm?/g. En ofras pala-
bras, la finura de un cemento queda absolu-
tamente indeterminada si tan solamente. co-
nocemos el residuo que no atraviesa una red
de abertura de malla conocida,

{Cada molino de cemento tiene su fisono-
mia que se refleja en la granulemetria del
cemento obtenide. Los molinos con separa-
cion de aire presentan bajas dispersiones de
los tamafios de particula, o sea, la constante
de dispersién n es mayor que la unidad. Los
cementos obtenidos seran de baja superficie
especifica a no ser que se obtengan muy
bajos residuos sobre el tamiz de 4.900 ma-
llas. En los molinos compuestos, sin separa-
cidn de aire y con cimaras con cuerpos mo-
ledores de tamafio escalonado, se obtienen
constantes de dispersién mas préximas a la
unidad y, por lo tanto, para los mismos resi-
duos gue en un molino con separacion de
aire se tienen mayores superficies especificas.

El notnograma, todavia, esclarece aparen-
tes amomalias de la granulometria de los
cementos. Asi, por ejemplo, dos cemen-
tos con igual residuo flourométrico pueden
tener diferente superficie especifica y, contra
lo que a simple vista parece que debiera ser,
la mayor superficie especifica corresponde

precisamente al cemento que tiene mayor re-
siduo sobre el tamiz de £.900 mallas/cm?,
En ecfecto, la simple inspeccidn del nemo-
grama nos dice que, al aumentar R, per
maneciendo R, constante, tiznden a disminuir
las constantes granulométricas n y d°, y al
disminuir su producte, aumenta la superficie
especifica.

Las escalas de superficies especificas son
convencionales. Ya dijimos que no corres-
pondian a los valores que se obtienen segan
la ecuacidn tedrica [9]. Las ecuaciones |11] ¥
[12] de que nos hemos servide presentan
constantes arbitrarias, ajustadas con bastan-
te aproximacién a los valores medios que he-
mos obtenido en nuesiro laboratorio. Qiros
laboratorios, manejando diferentes tipos y
calidades de cemento, puede que observen
errores sistematicos en la escala de superfi-
cies especificas que, en el caso de tener in-
terés en la aplicacidn de este ficil nomogra-
ma, les obliguen a reajustes de escalas. No
hay inconveniente en ello, ya que, para nos-
otros, lo fundamental del nomograma, es la
facilidad con que podemos relacionar resi-
duos y superficies especificas sin necesidad
de cdlculos logaritmicos ni de simples opera-
ciones numéricas. Los porcentajes en peso
de los residuos determinados por log proce-
dimientos mas vulgares son los datos que
entran directamente en e! mecanismo de este
1.0mograma,
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