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“F. Capella Canals - Ex-Jefe de Laboratorios de Materiales Hidrég
licos GRIFFI.~ Jefe Quimico de la C. A. Venezolana de Cementos,

(Planta de Pertigalete).

Sino psis

Bspecialmente enviado para Ultimos Avances, desde Vene~
muela, tenemos el gusto de presentar el trabajo del Sr., Capella -
Canals, en el gue se muestra el diseflo de un aparato sencillo pa~
ra medidas de permeabilidad en polvo de cemento, es decir, para -
determinaciones de superficie especifica, Dada la dificultad de
lograr en estos momentos aparatos comerciales de tipo Blaine o -
fluordmetros, creemos ha de ser de gran interés para nuestros ce-
menteros” el presente articulo.

Agradecemos al Sr. Capella su deferencia por su trabajo
original y es de dssear podamoc contarle en el futuro, entre nueg
tros colaboradores. ( N. de la R.

General idades .~

BEste nuevo aparato que voy a presentar, no en su aspec
to comercial sino utilitario, es sumamente sencillo, préctico ¥y
apto para el manejo de cualquier laborante medianamente cuidado~

g0 en los laboratorios de las fébricas de cementos.

Su simplificecién y constancia de resultados, contras-
tados por milléres de pruebas roaalizadas en Laboratorios de todo
el mundo, han inducido & las Normas A.S.T.M. de EE. UU. & propo-
nerlo para su adopeidén definitive una vez de acuerdo todas lag -

recomendaciones procedentes de sus ascciados. Sea pues por ello,
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¥y dada la gran aceptacidn por todas partes, que trataré de presen
tar este articulo haciendo lo posible para gu buen entendimiento
¥ comprensibilidad, y a la vez, también quisiera poner con ello
algin grano de arena a la idea de posible peticidn a que sea pron
to adoptado el sistema, oficialmente, por el fabricante espaiiol,
puesto .que el rédpido control de finuras, hoy dia completamente -
necesario para la obtenciéndejasﬁotales posibilidades de los -~
aglomerantes fabricados, se hace indispensable para lograr las me
Jores calidades a la vez que los mejores rendimientos econdmicos
de los molinos de cemento. Este aparatito permite la préctica -
total de una manera répida, precisa y cémoda en menos de diez mi
nutos, 1o qﬁe significa la posibilidad de establecer contréles -

horarios de finuras a todos los molinos de cemento.

-- Por otra parte, supongo no seria muy dificil & alguna
empresa especlalizada y autorizada para ello, la fabricacidén de
este aparatifo, siendo hoy por hoy la importacién de los Wagner
y similares, prohibitivas por su precio, y més, como también se
~podréd comprobar,de mejor, fdcil, econdmica y ventajosa substitu
cién de éstos dada la-sencillez de su manejo, la exactitud de sus
determinaciones, la rapidez de la préctica, etc. etc. en compara
eidén con cualguier otro de los medidores de dreas de superficie

usuales.

Asi pues, trataré de describir el aparato, la préctica
6 ensayo de la permeabilidad y algﬁn ejemplo aclaratgrio de com~
pleta o posibie imitacidén por el interesado en ello, pero, no se
incurra en la confueiddn de inventiva ni'comercialidad por mi par
te dado que, la intencidén de es’» articulo, es presentar al usua-
rio espafiol las ventajas que disfrutan infinidad de Laboratorios

»

particulares y oficiales de América en general, Africa y muchisi

—

nos de Buropa, con la adopcidn de este tan simple artificio de -
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fécil fabricacidn, adquisicidén 1légica .muy econémica y de resul-
tados sumanentes precisos y concordantes que seguidamente voy a

describir:

Permegbilimetro .~

En primer lugar tengase en cuenta que este aparato da
valores propios de permeabilidad Blaine, que son posibles de con
vertir, al multiplicarlos por el factor corrospondiente, en va-

~lores equivalentes de superficie especifica Wagner,

Tampeco se olvide que en casi todos los andlisis de -
los centros investigadores rarticulares y oficiales de los EE. UU.
va dan como norma corriente los valores obtenidos con el Permea
bilimetro y su equivalencia -en muchos casos- gn superficie es-
pecifica Wagner. Los valores obtenidos en transformacién 4 su-
perficie especifica Wagner mediante el permeabilimetro Blaine,
dén diferencias minimas con los valores obtenidos mediante la -
practica corriente de la superficie Wagner“bon el aparato de es

te nombre,

BEste aparato, y como su nqmbré ya indica, estd basado
en el prinéipio de la perﬁeabilidad al aire S aeropermeabilidad.
Es muy andlogo al viscosimetro de tubo .en U, en 6l cual, el li-
gquido contenido en este tubo cn U sirve para producir la diféaren

cia do presién y el volumen de paso,

Su inventor parece ser Mr. Raymond L. Blaine y los fa-

bricantes de log aparatos son varios, .

En un principio se disefié el aparato pensando en que -
solo se le daria un uso comparativo, -pero, més tarde, al compro-
barse sus ecxcelentes resultados y posibilidades se ha pensado en

el uso cotidiano y frecuente para la determinacidén de superficies
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especificas partiendo de la base de unas constantes del Permeabi
limetro.

El aparatito original, usado en un principio para la
finalidad comparativa, muy poco 6 nada sc diferencia del actual,.
Solp han variado un algo sus medidas, que en realidad en nada al
teran el método, y algln material accesorio usados en su confec—
cidn, que en la actualidad se han buscado resistentes al conti -

nuo desgaste y manejo.

La figura (1) muestra en sus detalles el conjunto del
aparato. Todo él es de vidrio recsistente excepto la cclda de -~
permeabilidad o depdsito del polvo que es de acero., Uno de los
extremos del tubo en U se ajusta .cxactamente al molde de acero 6
celda do permeabilidad. En esta junta el vidrio es esmerilado y
el acero no es pulido. BEste mismo extremo tiene soldada una 1lla
ve de vidrio que facilita la succidn y obtura el aire gue poste-
riormente ha de pasar desde la cémara de polvo 6 celda de permea
bilidad para restablecer la difercncia de preéién producida por
la diferente altura del liguido on los brazos del tuko en U. -~
Tanfo la 11ave'¢omo la unidn entre la celda de permeabilidad y -
el tubo en U estarédn perfectamente ajustadas mediante alguna 8ra

sa extendida en ténue capa,

El molde de acero llamado indiferentemente celda de -
permeabilidad, cémara de polvo, cama 6 depdsito de polvo, etc. -
etc., es hueco, cilindrico y pulido por su interior. En su par-
te inferior tiene una ranura donde se asienta un disco de acero
agu;éreado. Sus medicdas sons altura‘65 mm,, altura desde el -~
disco interior agujereado, 61 mm., didmetro interior 13ymm. Su
parte superior es plané y se le asienta perfectamente la otra -

pieza llamada ajustador. BSu forma externa ya se puede ver en la
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Pigura 1.

E1 disco movible de acero que se colooca al fondo del -
cilindro de la celda de permeabilidad, es agujereado por 37 agu-
jeros de un calibre muy aproximado al milfmetro. Su didmetro es

de 12,75 mm, ¥y su grosor algo menor del milimetro.

El ajustador, llamado asi por obrar como cierre de la
celda de permeabilidad, es macizo°y de acero. Su calibre eé'de
tal forma que pasa rozando las paredes del cilindro de la celda
de permeabilidad y solo permite el paso del aire por una angos-—
tura plana realizada tangencialmente a lo largo del ajustador;
esta angustura tiene la superficie plana de unos 3,5 mm. de lar
zo. El ajustador entra dentro de la celda de permeabilidad unos
47 mm. y su longitud total ¢s de 60 mm. . La cabeza del'ajustg
dor, que se sienta sobre la parte superior de la celda de permea
bilidad, tiene un pequefio dientc rebajado a fin de permitir el -
paso del aire por la angostura tangencial del mismo, E1l cuello
de unidn entre el cilindfo ajuétador ¥ su cabeza gue sobresale ~
al exterior es de didmetro inferior y hace las veces de cémara -

de aire.

Bl tubo de vidrio en U tiene las dimensiones sigulen -
tes, aproximadass Albto de los tubos desde el vértice inferior has
ta los extremos 34,5 cm. y 31 cm.; didmetro aproximado del tubo
6,75 mm., y en la parte de unién con ld celda de permeabilidad que
es de forma tronco-~cdénica tienc sus bascs 16 y 19 mm. de didme -

tro interior. La separacidén cntre los brezos en U es de 11 mm,

El tubo de -vidrio ticne cuatro seflales de enrasc todas
en la misma columna. La primera de abajo sirve como nivel del -
liquido. Las dos siguicntes para medida dc la permcabilidad y =

ls superior indica hasta dondc ha de subir cl liquido a fin de -
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provocar la d epresidn. Las distancias cntre ellas contando des-
de el enrase superior es: Entre la primcra y la segunda 4 cmeg—
entre la segunda y la tercera 5,5 cm.; entre la tercera y la cuar
ta 1,5 cm. Desde el vértice inferior del tubo en U hasta la -

primera s eflal inferior hay unos 15 cm.

Bl liguido qgue se ponge en los tubos en U pueden ser -
varios pero es preferible que ses un acelte mineral liviano de -
baja presidn de vaporizacidn como el Stanolax americano, o bien
el ftalato de butiio normal, A falta de estos puede usarse un -
lubrificante de ligerisima viscosidad que se coloreard con algin
pigmento a fin de apreciar mejor el movimiento del liguido en di

chos tubos, ‘

Bl conjunto del aparato se sujeta a un soporte que lo

mantiene vertical.

Consideraciones tedricas.-

Teoricamente la deducidn de este aparato partidé de unos

principios y ecuaciones que si bien son de sencillo final, para -

su deduccidn, un poco entretenida y larga, se han tenido gue ba

sar en infinided de principios é hipétesis cuya exposicidén deta
llada seria tediosa én un articulo que sélo tiene por finalidad -
presentar 1a novedad. Generalmente parten de la ecuacidén de Car-
man que relaciona Ta superficie zspecifica con la permeabilidad.

BEsta es:

o s g

So =\.\‘ f/ e ’ -3 w= 14\/ ] . 83 |
oV kv (1 - 0)2 Kv (1 —'6)2

en la que g es la adeleracién de la gravedad; k es una constante

hallada por Carman que suele tencr el valor de 53 K es la permea
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bilidad, o sea, aparente velocidad lineal de movimiento del liqui
do en cm,/seg. por unidad gradiente hidrdulica; ¢ es porosidad, o
sea, volumen del espacio de poros por unidad de volumen del depbe-
sito 6 camas v es la viscosidad cinemdtica del fluido en Stokes -
en cmz/sog.; ¥y So es ol &rca superficial por unided do particulas

2 3
en cm por cm”.

Despues de muehas salvcdades, consideracioncs, ctce. ctc.
llega a una expresidn final sumamcnte simplificada que en la préc

tica es completamente cierta.

swe= KYT donde

8w es la supcoficie especifica o drea de superficie en centimetros

cuadrados por gramojg K_es‘una constante.y T es el tiempo.

Préctica de una Permeabili&ad.w

Para realizar una determinacién de permeabilidad & aero

permeabilidad se procede de la siguiente maneras

v Se pesan exactamente y con sumo cuidado 2,8 grs. de ce-
‘mento. Se toma la celda de permeabilidad o cémara de polvos, se
quita el ajustador, se cerciora de 1a buena colocacidn del disco
agujereado y sobre éste se pone un>pape1 de filtfo, de calidad -
escogida siempre igual, cuidando de que esté bien ajustado al su
godicho disco. ©Sobre este papel de filtro, y con ayuda de un em
budo de cuello ancho, se pone el cemento procurando que no se =
pierda ninguna particula, Sobre el ceménhase pone otro filtro -
_de laymisma calidad anterior ¢ ‘dando gue no guede cemento sobre
su cara vistay Bste papel de filtro se puede poner con ayuda del

ajustador. Una vez cerciorados de su buena colocacidn se pone el
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ajuétador hasta el completo contacto con la celde de permeabili-

dad presionando con los dedos si es necesario.

Entre el disco agujereado y el ajustador queda un volu
men muy cerca de 1,83 centimetros cldbicos suficiente para el con

tenido de la cantidad de cemento de la prueba.

Se coloca el conjunto de la celda de permeabilidad, en
el extremo tronco cdnico del tubo en U ajustdndolo convenientemen
te a fin de privar el paso de aire a través de la juntura.  Con -
ayuda de la pera de succidn, y abriendo la llave de paso, se ex-
trae el aire para que el liquido suba hasta la Gltima sefal de -
enrase; se cierra la llave de paso y se ajusta~bién para privar
el paso del aire que daria errores en la prictica. Cuando dew -
ciende el liguido por el tubo en U, y con ayuda de un cuenta se-
gundos, se toma el tiempo que transcurre en el yaso del menisco
del 1liguido entre las dos sefiales de enrase siguientes o sea la
segunda y la tercera;‘ Dada la rapidez de la operacidén es bueno
repetir el paso del aire a través de la misma cantidad de cemen
to a fin de cerciorarse de la constancia del tiempo tomado en la
prueba; Para este segundo pase del aire no precisa tocar nada -
fuera de volver a succionar con la pera y ajustar bien la 1lave
como en el caso anterior. 5i la lectura del tiempo es la misma
las dos veceé, se da por concluido el experimento, Se saca la
celda de permeabilidad, se limpia con ayﬁda de algin pihcel Vs
se deja preparada y limpla para las nuevas dete;minagiones POS~

teriores.

. A la cifra del tiempo transcurrido se le extrae la raiz
cuadrada y se le multiplica poir el factor de constancia del apa-

fato y filtro. Oksea, gse emplea la férmula antes mencionada do,

swe= X V1
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Determinacidén de constantes .-

Con este dltima férmula es posible calcular la superfi
cie egpecifica siempre y cuando conozcamos el valor de la cons -
tante X, que depende de cada abaréto, calidad del liguido, filtros
usados, etc. etc., pero, teniendo un cemento patrdén de superficie
especifica y permeabilidad Blaine conocidas, 6 un cemento cual —
quiera al que conozcamos esos mismo datos, nos serd f4cil hallar
el valor de la incbgnita, siempre constante para posteriores de-
terminaciones empleando iguales filtros y en las mismas condicio
nes del aparato, '

_Para la determinacidén de esta constante se pesan exac-
tamente 2,8 grs. del cemento patrén, 6 del cemento que conozca -
mos su permeabilidad y superficie especifica, y con él, obramos
de la forma anteriormente explicada para realizar una simple per
meabilidad. Conociendo el tiempé en segundos que tarda en pasar
el liquido del permeabilimetro entre las dos sefiales fijas del -
tubo en U, y la supoerficie especifica o permeabilidad del cemen-

to ensayado, se calcula el valor de la constante K por simple di
visién entre la Sw y \/“

Ejemplo prdctico.~—

Sea un aparato nuevo del que se desconoce el valor de
la constante X é intcresa ponerlo un marcha para la determinacién
y control de superficies especificas de cada hora en los molinos

de cemento.

- Para ello disponemos de un cemento del cual le conocg

mos su permeabilidad Blaine y su supcerficie especifica Wagner:

Wagner 1780 cm?/ér.

Sea el 4rea de ficic .
f rea de superficie Blaine 3230 cme/gr.
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Escojemos la calidad de filtros que habremos de usar
posteriormentc en todas las determinaciones horarias dc los moli
nos de cemento y con une matriz adecuada preparamos éstos al ta-
mafio requerido de unos 13,10 ma., suficientes pafa cubrir cl did
metro interior de la celda de permeabilidad sin sobrar nada en -
su ruedo. Pecsamos:los consabidos 2,8 grs. del cemento tipo, po-
nemos un filtro én la celda de permeabilidad, colocamos el cemen
to pesado anteriormente y, sobre éSte, otro‘filtro de los prepa-
dos con la matriz anterior. Colocamos el ajustador, montamos el

aparato y hacemos la permeabil .dad corriente.

Sgbido el tiempo, por ejemplo T4 segundos, se aplica -

la férmula conocida y se obtiene:

Ky, =S - O . 206,

\74  8,6023253

i
I

| 3230 3230
Xp1. =

= 37594
V 14 8,6023253

Luego para lasg determinaciones posteriores corrientes
de superficies especificas'se multiplicard la raiz cuadrada del
tiempo por el factor 206,9 y cLtendremos la equivalencia de su-
perficie especifica Wagner. Para la superficie Blaine se multi

plicard la raiz cuaérada del tiempo pdr el factor 375,4.

Precauciones -

La primera y principal precaucidn es la pesada exacta
en todas las determinaciones corrientes asi como el procurar no

perder ninguna particula de cemento durante la operacidn.
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Otra imﬁortante precaucidén es la buena colocacidén de -
los filtros a £in de gue todo el cemento eéfe conil;e‘nid.o entre -
ellos. El filtro en contacto con el disco agujereado se procura
réd ajustarlo perfectamenfe a éste,si es preciso con ayuda de al-

gin palito plano en su extremo,

Para las determinaciones corrientes es bueno entrenar
a los operadores én las pesadas, colocacidén del cemento y fil -
tros en la celda de permeabilidad, ajuste del aparato y visidn

de meniscos.
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