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Especialmente enviado para"mtimos Avances, desde Vene­
zuela, tenemos el gusto de presentar el trabajo del Sr. Capella ­
Canals, . en el guese muestra el dis-eño de un aparato sencillo pa­
ra medidas de permeabilidad en polvo de cemento, es decir, para ­
determinaciones de superficie específica. Dada la dificultad de
lograr en estos momentos aparatos comerciales de tipo Blaine o
fluorÓmetros, creemos ha de ser' de gran interés para nuestros ce­
menteros-el presente artíoulo.

Agradecemos al Sr. Capalla su deferencia por su trabajo
original y es de desear podamoL contarl~ en el futuro, entre nues
·tros co l.aboz-adoxes , (N. de laR. )

Generalidades.-

Este nuevo apar-ato qU0 voy a presentar, no en su aapec

to comeroial sino utilitario, es'sumamente senoillo, práctico y

apto para el mane.jo de cualquier laborante medianamente cuidado­

so en los laboratorios de las fábricas ¿te cementos. -

Su simplifica.oi6n y constancia' de resultados, contras­

tados por millares de pruebas r-:lalizadas en Laboratorios de todo

el mundo, han inducido a las Normas A.S.T.M. de EE. DU. a propo­

nerlo para su adopción definitiva una vez de acuerdo todas las ­

recomendaciones procedentes ele sus asociados. Sea pues por ello,
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y dada la gran aceptaoión por todas partes, que trataré de presen

tar este articulo hacd.endo lo posible para ~u buen entendimiento

y comprensibilidad, y a la vez, también quisiera poner con ello

algún grano de arena a la idea de posible petición a que seapIO.E:

to adop'tado el sistema, oficialmente, por el fabrioante español,

puesto,que el rápido control de finuras, hoy dia oompletamente ­

necesario para la obtención de lastotales posibilidades de los

aglomerantes fabrioados, se hace indispensable para lograr las m~

jores calidades a la vez que los mejores rendimientos económicos

de los molinos de cemento. Este ap€L:catito permite la práctica ­

totál de una mane:ra rápida, precisE> y cómoda en menos de diez m!

nutos, lo que significa la posibilidad de establecer controles ­

horarios de finuras a todos los molinos de cemento.

, - Por otra parte, supongo no seria muY.difícil a: alguna

empresa especializada y autorizada para ello, la fabrioación de

este aparat;ito, siendo hoy por hoy la importación de los Wagner

y similares, prohibitivas por supreoio, y más, como también se

-podrá comprobar,de mejor, fácil, económica y >ventajosasubstitu

ci6n de éstos dada la' sencillez de su man~jo, la exactitud de sus

determinaciones, la "rapidez -de la práctica, . etc • etc • en compari:,

eión con cualquier otro de los medidores de áreas de superficie

usuales.

Asi pues, trataré de describir el aparato, la práctica

Ó ensayo de la permeabilidad y algún ejemplo aclaratorio de com­

pleta o posible imitación por e~ interesado en ellO, pero, no se

incurra en la oonrueáón de inventiva ni oomerc:ialidad por mi par. ". . '. ....
te dado <pe, la 'intención de es! "1 articulo, es presentar al ueua-

rio español las ventajas que disfrutan infinidad de Laboratorios

particulares y oficiales de América en general, Africa y muchie,!

nos de Europa, con la adopción de este tan simple artificio de -
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fácil fabricación, adquiaic,ión lógica .muy económica y de resul­

tados sumanantes pre~isos y concordantes que seguidamente voy a

describir.:

Perme~bilímetro.-

En primer lugar tengase en cuenta que este aparato dá

valores propios de permeabilidad Blaine, que son posibles de con

vertir, al multiplicarlos por el factor correspondiente, en va­

-lores equivalentes de superficie específica Wagner.

Tampoco se olvide que en casi todos los análisis de ­

los ceñtros investigadores ¡:articulares y oficiales de los EE. DU.

ya dan como norma corriente los valores obtenidos con el Permea

bilímetro y su equivalencia -en muchos casos- en superficie es­

pecífi~a Wagner. Los valores obtenidos en transformación á su­

perficie especifica Wagner mediante el permeabilimetro Blaine,

dán diferencias mínimas con los valores obtenidos mediante la ­

práctica corriente do la superficie Wagner'oon el aparato de es

te nombre.

Este' aparato, y como su nombro ya indica, está basado

on 01 principio de la permeabilidad al aire ó aeropOrmeabilidad.

Es muy análogo al viscosímetro de tubo .cn U, en el cual, el lí­

quido contenido en est"e tubo on U sirve para producir la difaren

cia de presión y el volumen de paso.

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

bricantos de los aparatos son varios •.

En un principio se diseñó el aparato pensando en que ­

solo se le daría un uso comparativo, pero, más tarde, al compro­

barse sus excelentes: resultados y posibilidades se ha pensado en

el uso cotidiano y. frecu'ente para la determinaoi6n de superficies
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específicas partiendo de la base de unas constantes del Permeabi

límet!'o.

El aparatito original, usado en un principio para la

finalidad comparativa, muy poco ó naga so diferencia del actual.

Solo han variad9 un algo sus medidas, que en realidad en nada al

teran 01 método, y algún material accesorio usados en su confec­

ción, que en la actualidad so han buscado resistentes al contí ­

nuo desgaste y manejo.

La figura (1) muestra en sus detalles el conjunto del

aparato. Todo--él es de vidrio resistente excepto la celda de

permeabilidad o depósito del polvo que es de acero. Uno de los

oxtremos del tubo en U se ajusta ,exactamente al molde de acero ó

co'Lda do permeabilidad. En esta junta el vidrio es esmerilado y

el acero no es pulido. Este mismo extremo tiene soldada una lla

vo de vidrio que facilita la succión y obtura el aire que poste­

riormente ha de pasar desde la cámara de polvo 6 celda de perme~

bilidad para restablecer la diferencia de presión producida por

la diferente altura del líquido en los brazos del tubo en U.

Tanto la llave COmo la unión entre la celda. de permeabilidad y ­

el tubo en U estarán perfectamente ajustadas mediante alguna gra

sa extendida en ténue capa.

El molde de acero llamado indiferentemente celda de

permeabilidad, ,cámara de polvo? cama ó depósito de polvo, etc. ­

etc. 9 es hueco, cil índ:dco y pulido po!' su interiar. En su par­

te inferior tiene una ranura donde se asienta un disco de acero

abJ'1l~'''>.reado. Sus med í.óas so m altura 6~ mm , , altura desde el ­

disco interior agujereado, 61 mm., diámetro interior 13 mm. Su

parte superior es plana y se le asienta perfectamente la otra ­

pieza llamada ajustador. Su forma externa ya se puede ver en la
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figura 1.

El disoo movible de acero que se oolooa al fondo del ­

oilindro de la oelda de permeabilidad, es agujereado por 37 agu­

jerosde un oalibre muy aproximado al milímetro. Su diámetro es

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

El ajustador, llamado así por obrar oomo oierre de la

celda de permeabilidad, es macizo'y de acero , Su oalibre es de

tal forma que pasa rozando las paredes d~l cilindro de la celda

do permeabilidad y solo permite e'}. paso d el 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

go. El ajustador entra dentro de laoelda de permeabilidad unos

47 mm , y su longitud total es de 60 mm•., La cabeea del ajust~

dor, que se sienta sobre la parte superior de la. oelda de perrne~

bilidad, tiene un pequeño diento rebajado a fin de perm~tir el­

paso del a.ire por la angostura tangenoial del mismo. El ouello

de unión entre el oilindro ajustador y su cabeza que sobresale ­

al exterior es de diámetro inferior y haeo las veoes de cámara­

de aire.

El tubo de vidrio onU tiene las dimensiones siguien ­

tes, aproximadas: Alto de los tubos desdo el vértice inferior has

t~ los extremos 34?5 om. y 31 cm.; diámetro aproximado del tubo

6,75 mm. y en la par-t o de unión con la: oelda de permeabilidad que

os de forma tronco-Clónica tiene sus bases 16 y 19 mm. do diáme ­

tro interior. La separación entre los brazos en U es de 11 mm.

El tubo de -vidrio tieno cuatro señales de enrase todas

en la misma co'Iumna, La primera de abajo sirvo como nivel del ­

líquido. Las dos sig¡iiontes para medida do la permeabilidad y ...

la superior indica hasta donde ha de subir el liquido a fin de -
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provocar la d eprosión. Las distancias entre ellas contando des­

de 01 enz-aae sl.lporior es~ Entro la primera y la segunda 4 cm.;­

entre la segunda y la tercera 5,5 cm,; entre la tercera y la cua-E
~

ta 1,5 cm. Desde el vértice inferior del tubo en U hasta la -

primera s eñal inferior hay unos 15 cm.

El liquido que se ponga en los tubos en U pueden ser ­

varios pero es preferible que sea un aceite mineral liviano de ­

baja presión de vaporización como el Stanolax americano, o bien

el ftalato de butilo normal. A falta de estos puede usarse un ­

lubrificante de ligerisima viscosidad que se coloreará con algún

pigmento a fin de apreciar mejor el movimiento' del líguidoen di

chos tubos,

El conjunto del aparato se s ujeta a urí soporte que lo

mantiene vertic~l.

Consideraciones teóricas.-..- ..- -._-.-

Teoricamente la dedución de este aparato partió de unos

principios y ecuaciones gue si bien son de sencillo final, para ­

su deducción, un poco entretenida y'larga, se han tenido que ba ­

sal.' en infinidad de principios é hip6te~is cuya exposición deta ­

nada seria tediosa en un articulo que s610 tiene por finalidad ­

presentar la novedad. Generalmente parten de la ecuaci6n de Car­

man que relaciona ~a superficie 9specifica con la permeabilidad,

Esta es:

en la que ~ es la aceleraci6n de la gravedad; k es una constante

hallada por Carman que s uele tener el valor de 5; K es la perme!:.
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bilidad, o sea, aparente velocidad lineal de movimiento del líquJ.

do en cm./seg. por unidad gradiente hidráulica? 2. es pórosidad~ o

S0a, volumE!n del espacio de poros por unidad de volumen del depó­

sito ó cama~ v es la viscosidad ·cinemática del fluido en Stokes -
2/ -, . '"en cm sog.~ y ~ os 01 aroa superficial p~r unidad do part1culas

en cm2 por cm3•

Despues do mU@ll1as salvodados, considoracionos, etc .. etc.

llega a una exprosión final sumamente simplificada que en la prác

tica es completamente cierta.

SW::: KV; donde

SWv es la supo~ficie específica o área de superficie en centímetros

cuadrados por gr-amo ; K es una constante.y T es el tiempo.

Para realizar una determinación de permeabilidad ó aero

permeabilidad se procede de la siguiente manera.,

Se pesan exactamente y con sumo cuidado 2,8 grs. de ce-

mento. Se toma la celda de permeabilidad o cámara de polvos, se

quita el ajustador, se cerciora de la buena colocación del disco

agujereado y sobre éste se pone un papel de filtro, de calidad ­

escogida siempre igual, cuidando de que esté ,bien ajustado al su

60dic110 disco. Sobre este papel de filtro, y con ayuda de un em

budo de cuello ancho, se pana el cemento procurando que no se

pierda ninguna partícula. Sobre el cemento se pone otro filtro

. de la ,m;i.sma calidad anterior c~_dando que 110 quede cemento sobre

su cara vista~ Este papel de filtro se puede poner con ayuda del

ajustador. Una vez cerciorados de' su buena colocación se pone el
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ajustador hasta el completó contacto con la celda de permeabili­

dad presionando con los dedos si es necesario ..

Entre el disco agujereado y el ajustador queda un vol~

men muy cerca de 1t83 centímetI'oscúbicos 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 cónico del tubo en U ajustándolo convenienteme~

te a fin de priva.r el paso de aire a través de la juntura. Con­

ayuda de la pera de succión, y abriendo la llave de paso, se ex­

trae el aire para que el líquido suba hasta la última sElÍÍal de ­

enrase; se cierra la llave de paso y se ajusta bien para privar

el paso del aire que daría errores en la práctica. Cuando dew ­

ciende.el líquido por el tubo en U, y con ayuda de un cuenta se­

gundos, se toma el tiempo que tr.anscurre en el paso del menisco

del líquido entre las dos señales de enrase siguientes o sea la

segunda y la tercera. Dada la rapidez de la operación es bueno

repetir el paso del aire a través de la misma cantidad de cernen

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 llave

como en el caso anterior. Si'a lectura del tiempo es la misma

las dos veces, se da por concluido el experimento. Se saca la

celda de permeabilid~d, se limpia con ayuda de algún pincel y,

se deja preparada y limpia para las nuevas determinaciones pos­

teriores.

A la. cifra del tiempo transcurrido ~e le extrae la raíz

cuadrada y se le multiplica por el factor de constancia del apa-­

rato y filtro. O sea, s~ emplea la fórmula antes mencionada de:

Sw= K\{'T
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Con esta última f6rmula.es posible.caloular la superfi

cie esp~cí.fica siempre y cuando conozoamoa el valor de la 0011.8 ...

tante !, que depende d§3 cada Bnarato, eaLá.dad del l:í.quido, filtros

usados, etc. etc. pero, teniendo un cemento pat:r6n de superficie

especí.fica y permeabilidad Blaine conoci~as, 6 un cemento cual ~

quiera al que conozcamos. esos mismo datos, nOa seráfáoil hallar

el valor de la inc6gnita, siempre constante para posteriores de­

terminaciones empleando iguales filtros y en las mismas condioio

nes del aparato.

Para la determinaoión de esta. constante se pesan exac­

tamente 2,8 grs. del cemento patrón, 6 del cemento que conozca ­

mos su permeab:i.lidad y superficie especifica, y con él, obramos

de la forma anteriormente explicada para realizar una aimple per

meabilidad.. Conociendo e.l tiempo en segundos que tarda en pasar ..

ellí.quid9 del permeabilimetro entre las dos señales fijas del ­

tubo en U, y la superficie esp.ecí.fica o permeabilidad del oernen­

to ensayado, se oalcula el valor de la constante K por simple di

visión entre la. Swy \fT:

Sea un aparato nuevo del que se desconoce el valor de

la constante K é interesa ponerlo un marcha para la determinación

y control de superficies espeoificas de cada hora anlos molinos

de cemento.

Wagner

Blaine
Sea el área do superfioie

Para ello disponemos de un cemento .delcual le conoc¿

mos su permeabilidad Blaine y su superficie espeóifica Wagner:

21780 om ¡gr.
. 2;,3230 cm gr.
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Esoojemos la oelidad de filtros que habromos de usar

postoriormente en todas las determinaciones horarias de los moli

nos de cemerrto y con una ma.triz adecuada preparamos éstos al ta­

maño rOQ.uerido de unos 13,10 m:]., sufioientes para oubrir 01 diá

metro interior de la oelda de permeabilidad sin sobrar nada en ­

su ruedo. Pesamos. los consabidos 2,8 grs. d~l cemento tipo, po­

nemos un filtro án la celda de permeapilidad, colocamos el cernea

to pesado anteriormente y, sobre ésté, otro filtro de los prepa­

dos con la matriz anterior. Colocamos el ajustador_ montamos el

aparato y hacemos la permeabiJ..dad corriente.

Sab2do el tiempo, por ejemplo 74 segundos, se aplica ­

la fórmula conocida y se obtiene:

,Kv¡. 1780 1780 206,9= -:--"7:1-- = --..:.------- =
V74 8,6023253

~l.
_~g~2_ 3230 375,4= = -_...._--_ ..---- =

Vf4 8,602J253

Luego para las determinaoiones posteriores oorrientes

de superficies espeoíficas se multiplicará la rai~ cuadrada del

tiempo por el factor 206,9 y (')tendremos la equivalencia de su­

perficie específica Wagner. Para la superficie Blaine Sé mu1ti

plicará la raiz cuad.rada del tiempo por el factor 375,4.

precauciones.-------
La pri~era y prinoipal precauoión es la pesada exacta

en todas las determinaciones corrientes así como el procurar no

perder ninguna partícula 'de cooento durante la operaoión.
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Otra. importante preoaución es la. buena colocación de ­

los filtros a f;in de que todo el cemento este contenido entre

ellos. El filtro en contacto con. el disco agujereado se procur~

rá ajustarlo perfectamente a éste,si .es preciso oon ayuda de al­

gún palito plano en su extremo.

Para las determinaciones corrientes es bueno entrenar

a los operadores en las pesadas, colocación del cemento y fil ­

tros en la celda de permeabilidad, ajuste del aparato y visión

de meniscos.
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