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Este invento se refiere a una nueva técnica parg
preparar y ensayar una muestra de material sélide tritura-
do para determinar la finura del material. Mds concreta-—
mente, se refiere a un aparato y a métodos mejorados en
los que se hace uso de la relacidn conocida entre la per-
meabilidad a los fluldos de una muestra de material en
polvo y el tamafio de las partfculas del material.

Los ensayos de permeabilidad a los flufdos pa-
ra determinar el tamafio de particulas de un materiai’éé—
1lido en polvo estdn basados sobre el principio de qﬁb,ia
resistencia al flujo de un fluldo a fravéds de la muestra

es funcién de, entre otras variables, el drea superfieial

total de la muestra. Cuando se-eliminan esas otras varia-
bles, o se normalizan, la medida de la permeabilidad estd
en relacidn directa con el drea superficial de la muestra.
La medida del drea superficial puede convertirse fécilmén-
te, mediante un sencillo cdlculo, en tamafio de partidqlés
con tal que la densidad, el tamafio y la forma de la mues-
tra sean conocidos o al menos constantes para cada nues—
tra.

Mds concretamente, los ensayos de permeabilidad
estdn basados en la siguiente relacidn matemdtica, cono-

cida como la ecuacidn de Xozeny - Carman:

2__ 8¢ JAY: B3
T AvE L (1 - &)
donde
S = drea superficial
ge = constante de la gravedad

viscosidad del fluldo

N
It

# coeficiente de forma de la muestra
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L = longitud de la muestra
& = porosidad de la muestra, porcentaje de
volémen de huecos por unidad del vold-

mnen total
/\ p= diferencia de presiones de fluldo a tra

vés de la muestra.

v = velocidad del flufdo a través de la mueg
tra
,F = densidad del material de la muestra.:

Para cvalquier serie particular de ensayognszre
la misma clase de material, a la misma temperatura & gﬁn
el mismo instrumento de medida de la permeabilidad, K; P
y/ﬂ‘ puede suponerse que son constantes, quedando asiry
cuatro variables, L, €, A p v v. Es prdctica usual pre-
parar una muestra geé;nd;—a; pe;o normalizado predetermi-
nado del material en polvo y densificdndolo hasta un vo--
ldmen predeterminado de forme normalizada antes de some-
terlo a un ensayo de permeabilidad. Usualmente, taMbigﬁ.
en el instrumento de ensayo de la permeabilidad se emplea
un sélo zas bajo condiclones normalizadas para cada mues-
tra. Para cada ensayo, por lo tanto, son constantes los
valores de‘/“ , X, L,‘f y ¥ € . Esto deja el drea super-
ficial, S, como una funcidn directa de la diferencia de
presiones y de la velocidad del flujo de gas que e; ins-
trumento de ensayo estd diseflado para medir. Cuando el
instrumento ha sido calibrado con una muestra normalizada
de drea superficial conocida, la medida de la permeabill-
dad de una muestra de drea superficial desconocida puede
leerse directamente en unidades de drea superficial,

La medida real de la permeabilidad, o la resis-
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tencié al flujo de gas a ‘través de la muestra bajo la in-
fluencia de un gradiente de presiones, se hace en la prdc-
tica de cualquiera de varias formas diferentes. Por ejem-
plo, puede medirse la permeabllidad aplicando una diferen-
cia de presiones inicial a través de la muestra y midiendo
el tiempo requerido para que la diferencia de presiones

se reduzca en un valor predeterminado, Alternativamente,
puede establecerse un flujo de gas constante a través de
la muestra y medirse la diferencis de presiones a tw@iés
de la muestra. Alternativamente, puede aplicarse un?“&%fe—
rencia de presiones fija a travéds de la muestra y médi}se
el caudal del flujo de gas a través de la muestra. Eniqada
caso, las medidas de tiempo, de presidn o de flujo édﬁ‘in-
dicaciones del drea superficial y pueden convertirse en
tamafio real de las particulas después de haber sido ca_'
librado el instrumento de una manera conocida.

Las medidas reales de la permeabilidad a los-ga-t
ses que se han estudiado brevemente en lo que antecedg}ff
son apropladas para ensayo manual, debido a que las me-
didas reales pueden referirse directamente al drea super-
Ticial sin emplear equipo de tratamiento de datos. No
obstante, la técnica general, que incluye una operacidn
critica de pesada, no se presta de por si bien a la auto-
matizacidén del equipo de molienda u otro egquipo de tra-—
tamiento, debido a las muchas operaciones implicadas y al
cost0s0 ¥y sensible equipo de pesada que se regquiere.

Ll ocjeto principal del presente invento es
proporcionar una técnica basada en la permeabilidad a los

gases para medir el drea superficial de materiales en

polvo, incluyendo tanto el método como el aparato, en que
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se conservan las ventajas operativas de las téecnicas co-
nocidas para medir la permeabilidad, a la vez que estd
bien adaptada para el funcionamiento automatizado y para
ser fdcilmente incorporada en un circufto cerrado de con-
trol para una operacibn de trituracibén u otro procedimien-
to.

Otro objetc del presente invento es proporecio-
nar un método y un aparato para medir el tamafio de parti-
culag de materiales en polvo, con los cuales se Ingéhflas
ventajas de sencillez y economfa, eliminando la peséaa“de
la muestra de material antes del ensayo. »

Un objeto mds especifico es el de eliminar la-
operacibn de pesada al preparar una muestra para ensajar
con técnicas conocidas de determinacidén de la permeabili-
dad, densificando una parte del material hasta conseguir
una porosidad o densidad normalizada, y ajustando luego. el
tamafio de la masa densificada para obtener una muestra . -
de pego y voldmen normalizados. De acuerdo con los priﬁci—
pios del presente invento, la medida del tamafio de las
particulas se efectia obteniendo una muestra no pesada del
material en polvo a ser ensayado, densificando la muestra
no pesada a una forme que tiene una seccidén transversal
normalizada, continuando la densificacidn hasta que la
muestra alcanza una porosidad o una densidad normaliza-
das, retirando una parte longitudinal de la muestra para
reducir la dimensidn longitudinal de la muestra a una lon-
gltud normalizada, y midiendo luego la permeabilidad de
la muestra en direccidn longitudinal por una técnica cono-

cida. De la ecuacién de Kozeny - Carman, se verd que, en

esas condiciones, las idnicas variables son la diferencia
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de presiones y la velocidad del aire. Como ya se ha des-
erito, se dispone de equipo usual para medir esas varia-
bles en términos de drea superficial.

En le descripeidn detallada de una realizacidn
preferida del invento que sigue, la densificacidn del ma-
terial en polvo hasta una porosidad o una densidad prede—
terminadas, se efectia colocande una muestra de peso des—~
conocido del material en un tubo vertical o similar y so-
metiendo a vibracién al material, o al tubo, o a ungﬂy:
otro, durante un perfodo de tiempo, a la vez que se;mfb
la capacitancia eléctrica de la muestra. Cuando la meai—
da de la capacitancia alcanza un valor predeterminado, .se
interrumpen las vibraciones, y se corta entonces 1ls parte
extrema superior de la muestra densificada a una distancia
predeterminada del extremo inferior. Para un materiai,dar
do, la muestra resultante tiene un peso, un volﬁmen,_ﬁﬁa
forma y una longitud normalizados, exactamente lgual ;;“,

que si hubiese sido preparada por el método usual de pesar

primero un peso normalizado del material en polvo y densi
ficarlo luego hasta un volimen normalizado. A continua-
cién se somete la muestra a un ensayo de permeabilidad a
los gases usual, para obtener un tamafio de particulas

del material.

El valor real de la medida de la capacitancia
es funcién de la compacidad o de la porosidad de la mues-
tra, y de la constante dieldctrica del material gue estd
siendo ensayado. En consecuencia, para un material dado
las medidas de permeabilidad a los gases constituyen una

medida directa del drea superficial después que el ins-

trumento ha sido calibrado para este maferial. Lag medi-
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das de permeabilidad a los gases para un material de consH
tante dieléetrica difercnte se leerdn directamente en uni-
dades de drea superficial sblo despuds que el instrumento
haya sido calibrado para el nuevo material.

Se comprenderd gue la operacidn de densifice-
cién y la medicidn de la porosidad pueden ser llevadas a
cabo por medios que no sean los ilustrados, y que el éxi-~

to del método del invento no depende del aparato espec{fi-

A

co ilustrado en los dibujos. i

»
L
>
LI

En los dibujos: s
La Fig. 1 es una vista en corte vertical, ﬁéf-
cialmente esquemdtica, de una mdquinae para conformar y re-
tener una muestra, y que realiza los principios del pré~
sente inventos

La Fig. 2 es una vista esquemdtica del circufto
neundtico de la mdquina de la Fig. 1; ¥y 7

La Fig. 3 es una vista esquemdtica del circuitﬁ.
de condensador de la mdquina de la Fig. 1.

En la Fig. 1 se ilustra, parcialmente en forma
esquendtica, un muestreador 10 &1 cual, juntamente con los
circuitos neumdtico y eldéetrico de las Figs. 2 y 3, mide
la permeabilidad de un material en polvo por las técnicas
del presente invento. En la prdctica, los componentes me—
cdnicos del muestreador 10 y todos los componentes auxilia
res estardn dispuestos normalmente en un solo alojamiento
(no representado) de modo que constituyan una sola unidad
independiente capaz de efectuar medidas de permeabilidad
cuando se conecta a una fuente del material en polvo a ser
ensayado. Dsoc componentes auxiliares incluyen un circui-

t0 neumdtico 12 para medir la permeabilidad de una muestra
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en el muestreador 10, un circuito de control neumdtico

14 para hacer funcionar al muestreador 10 y un circuito
de condensador 16 para medir la densidad de un2a muestra
en el muestreador 10. Para simplicidad de ilusiraciébn, se
han omitido log detalles de los circuftos 14 y 16 en la
Fig. 1 y solamente se han representado esquemdiicamente
en las Figs. 2 y 3. Los componentes del circuito 12 de me-—
dicibn de la permeabilidad no se han ilustrado por cuan-—
to el circuito puede ser de cualouier construccidn géﬁbci—

-

da adecuada para medir la resistencia al flujo del sgs a

Q

W e

travéds de una muestra de material. En la realizacidn ilus-
trada, se considera que el ingtrumento 12 es del tipovgqe
incluye uno o mds reguladores de presidn y tuberias para
lograr una diferencia de presiones de aire constante &
través de una muestra en el muestreador 10, y un aforacor
o medidor de flujo sensible, para medir el caudal de flﬁ—
jo de aire a través de la nuestra. L
El componente principal del muestreador 10 és"
un tubo 18 de muestra cilindrico vertical el cual estd
adaptado para recibir el material en polvo a ser ensaya—
do, para conformar el material en una muestra de ensayo y
para retener la muestra durante un ensayo. Conveniente—
mente, ol tubo 18 se construye de un material dieléetri-
co capaz de soportar temperaturas hasta de 1042C sin de-
formacibn., Ménsulas 20 separadas verticalmente entre si,
que estdn fijas a la superficie interior de un alojamien—
to 22, soportan el tubo en su posicibn operante. Entre el
tubo 18 y las superficies de sujecidn de las ménsulas 20
hay provistas almohadillas 24 de aislamiento de las vi-

braciones, de caucho o de un material similar. EL tubo 18
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estd adaptado para retener una muestra de material de en-
sayo sobre una placa porosa 26, la cual impide el paso ha-
cia gajo del material de ensayo al tiempo que permite el
flujo de gas hacia arriba. La placa porosa 26 es manteni-
da en posicidn por estar sujeta entre el extremo inferior
del tubo 18 y una pieza extrema rebordeada hueca 28 la
cudl estd unida al tubo 18 con pernos 30. Un filtro de
bronce sinterizado de 1,59 mm. de grueso que tiene up'ta-
mafio de poros de 51-128, es adecuado como material héfa
la placa 26. o
La pieza extrema inferior 28 define un pasb'de
aire para dirigir aire hacia arriba a través de la plaéa
porosa 26 y al tubo 18 de muestra. Dentro de la piezaiex-
trema 28 es entregado aire lateralmente a través de una
conduceidn 32 vajo el control del circuito 12 de medicidn
de 1z permeabilidad o del cireuito 14 de control neumdti-
co, como se ha ilustrado mds detalladamente en la Figij.
Turante un ensayo de permeabilidad, el flujo de aire es
controlado por el circuito 12. La muestra que hay en el
tubo 18 serd a contimuacibn expulsada hacla arviba por
un chorro de aire obtenido del cireculto de control 14.
Cualesquiera sélidos que pasen hacia abajo a través de
la placa porosa 26 pueden ser eliminados a través de un
paso vertical 34 en el extremo inferior de la pieza ex-
trema 28. El paso 34 estard cerrado durante el ensayo por
un émbolo 36 gque es movible a aplicacidﬁ con la pieza ex-
trema 28 mediante un empujador neumdtico dispuesto verti-
calmente 38. La pérdida de aire de ensayo desde la pieza
extrema 28 se impide mediante un aro 40 de obturacibn

que estd comprimido cuando el émbolo 36 se aplica a la

18,1.1968° -9 -
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pieza extrema 28.

El material de ensayo en el tubo 18 es densifi-
cado antes de ensayar mediante un vibrador neundtico 42
de construccidn usual. Como se ha ilustrado, el vibrador
42 estd unido mecdnicamente a la pieza extrema inferior
28, de modo que las vibraciones son transmitidas a través
de ese componente al tubo 18, Si se desea, por supuesto,
puede unirse directamente el vibrador al tubo 18. Los dos
lados opuestos del tubo 18, entre las ménsulas 20 eéféﬁ
provistos, cada uno de ellos, de una armadura 44 deféon—
densador separada que estd conectada al circulto 16 de me-
dicibn de la capacitancia. Ese circulto, como se descri-
be mds detenidamente con relacidn a la Fig. 3, mide la
densidad del material de ensayo durante la densificacidn,
en términos de la capacitancia del material de ensayo.

Bl extremo superior del tubo de muestra 18 95?
t4 ajustado en una pieza extrema 46 que lleva una comp&gr-
ta 48 de corte de muestra empleada para retirar una parfe
del material de ensayc del tubo de muegtra 18 durante la
preparacidn de una muestra de ensayo. El extremo superior
de la pieza extrema 46 proporciona comunicacién con un con
ducto 50 para conduclir material de ensayo & y desds el tu=
bo de muestra 18. La compuerta de corte 48 estd construl-
da en forma de un blogue que es deslizable entre dos po-
siciones limitadoras, dentro de un rebajo transversal 52
en la pieza extrema 46. En la posicidén de la derecha o
abierta de la compuerta 48, ilustrads en la Fig. 1, un
paso vertical 54 que hay en la compuerta estd en alinea~-
cibn con el tubo de muestra 18, de modo gue hay comunica-

¢ibn libre entre este Wltimo y el conducto 50. En la po-
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sicién de la izquierda o cerrada de la compuerta 48, el
extremo superior del tubo de muestra 18 comunieca solamen—
te con una cavidad 56 en la superficie inferior de la com-;
puerta 48, y se impide el paso de material de ensayo en-
tre el conducto 50 y el tubo de muestra 18. La cara de

la cavidad 56 estd provista de una rejilla 58 que estd
enrasada con la superficie de la compuerta 48 con objeto
de evitar que se eleve la columna de material de ensayo
por el flujo de gas hacia arriba durante un ensayo.iﬁhf
respiradero 60 que mira lateralmente se abre a través ‘de
la compuerta y permite que el gas para el ensayo paseia
través de la cavidad al exterior del tubo de muestra. 18.

La compuerta 48 estd controlada por un empuja-
dor neumdtico de doble accidbn dispuesto horizontalmente
62 que tiene un vdstago de pistén 64 conectado al extre-
mo de la derecha de le compuerta. El empujador 62 esté
soportado sobre un alojamiento secundario 66 que rodea 
a la pieza extrema superior 46 y a la compuerta 48. Un
fuelle protector 68 estd unido a la compuerta 48 y al in-
terior del alojamiento secundario 66 a fin de evitar la
acumulacién de material de ensayo suelto sobre el vdstago
de pistdn 64.

Gon objeto de reducir al minimo las fugas de
material de ensayo mds alld de la compuerta 48 durante un
ensayo, se ha provisto una junta eldstica de aire que com-
prime un aro 70 dispuesto en la superficile superior de la
compuerta 48 y en la superficie adyacente de la pieza ex-
trema 46. Tl aro 70 estd en una acanaladura en la pieza
extrema 46 y es empujado contra la compuerta 48 por la

presibn de aire admitida a la acanaladura a través de pa-
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s50s T2 en la pieza extrema 46. Una conduccidn 74 de aire
comprido alimenta aire a los pasos 72 desde el circulto
neumdtico principal 1l4. El material de ensayo que entra

en el alojamiento secundario 66 es retirado a través de

un par de tubos 76 de limpieza que se extienden hacia aba-

jo, los cuales terminan en extremos ablertos dispuestos pd
debajo del alojamiento principal 22. El aire de limpieza
para obligar a desplazarse al material de ensayo a ftra-
vés de los tubos de descarge 76, es admitido peridd&éé}
mente al alojamiento secundario 66 por medio de unaféon—
duccidn 78 de aire compimido procedente del circulto neu-
médtico principal 14.

En la Fig. 2 ge ilustran esquemdticamente lzs
partes principales de un sistema neumdtico adecuado para
hacer funcionar las partes méviles del muestreador 10 y';
para medir la permeabilidad de una muestra retenida eﬁtél
tubo de muestra 18. El aire comprimido para el circuiﬁo;g

12 de medicién de la permeabilidad y para el circulto i4

de control se obtiene de una fuente 80 gue proporciona al-g

re filtrado. El aire filtrado pasa a través de una vdlvula

82 y luego a conducciones 84 y 86 las cuales conducen a

los circuftos 12 y 14, respectivamente. Un ramal 88 de la

conduceidn 86 alimenta aire al empujador 62 de la compucr—

ta de doble accidn a través de una vdlvula 90 de cuatro
vias. Un segundo ramal 92 de la conduccidén 86 alimente
aire al empujador 38 de émbolo de doble accidn a través
de una vdlvula 94 de cuatro vias, un tercer ramal 96 ali-
menta aire al vibrador neumdtico 42 a través de una vdl-
vula 98. El ramal 92 alimenta ademds aire para expulsidn

de la muestra a través de una vdlvula 100 de tres vias,

r
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a la conduceidn 32, la cual conecta con el extremo infe-
rior del tubo de muestra 18. Ademds, el ramal 92 alimen-
ta también aire a la conduccibn T4 de la junta eldstica,
a la conduccidn 78 de limpieza y 2 una conduccién 102 de
limpieza de émbolo. Esta dltime estd dispuesta para entre-
gar un chorro de aire sobre la superficie superior del
émbolo 36 para eliminar cualquier material de ensayo que
se acumule sobre ella. Las conducciones T4, 78 y 102«§s—
t4n provistas de vdlvulas 104, 106, y 108 respectivémeﬁf
te, para controlar el flujo de aire a las diversas ﬁaf;
tes. -
En la Fig. 2 se ha ilustrado esqueméticamenﬁe'
el circufto de medicidn 16 como dispuesto para alimenié}
una presidn de aire fija al extremo inferior de una mueé-
tra de ensayo en el tubo de ensayo 18 y para medir e1:¢au-
dal de flujo de aire hacia arriba a través de la muesfra.
El circufto incluye reguladores de presidn 110 y 112 ééi~
construccidn usual, los cuales alimentan aire a presién
constante a un medidor de flujo 114 sensible, también
de construccidbn usual. Convenientemente, el aforador o
medidor de flujo 114 puede ser del tipo de transferencia
de calor. El aire que pasa a través del medidor de flu-
jo 114 es conducido a la conduceidn de aire 32 por medio
de una conduccidn 115 y de una vélvula 116 y de la vidl-
vula 100 de tres vias. Una lIinea 118 de salida eléctrica
procedente del medidor de flujo 114 transmite una seiial
eléctrica que es proporcional al flujo de aire a través
del medidor de flujo 114, La sefial puede ser empleada por
un instrumento 120 de comprobacidn, que convierte la sefial

en una indicacidn visual o registrada de drea superficial
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Alternativamente, o por afadidura, la sefial puede ser em-—
pleada como la entrada a un sistema de control gque regu-
le una operacidn, tal como una operacibén de molienda de
cemento, en la que se produce el material de ensayo.

En la Tig. 3 se ilustran esquendticamente los
componentes importantes del circulto 16 de medicidn de la
capacitancia asociado con el tubo de muestra 18. El circui
$0 incluye un oscilador 122 gque proporciona una tensiép
constante a una de las placas 44 de condensador y uﬁéﬁ%enm
sién de referencia constante a un comparador usual 124;
Ia otra placa de condensador 44 estd conectada a un am-
plificador 126, la salida del cual es transmitida al... .-
comparador 124 para comparacibn con la tensidn de reférenn
cia, Cuando las dos tensiones son ilguales, el comparador
68 excita a un relé 128 indicando con ello que la mues-
tra de ensayo ha sido densificada hasta la porosidad ﬁiﬁ—
malizada. El nivel absoluto de la tensidn que es heché;;{
pasar alamplificador 126 es controlado con un condensé;:J
dor variable 130 conectado entre el amplificador y el os-
cilador 122,

En la préctica, el circufto de control neumdti-
co 14 y el circuito de medicidn 12 estdn progremados
eléctricamente para conseguir el apropiado orden y sin-
cronizacién de actuacidn de las diversas partes. El equi-
po parae consegulr el funcionamiento automdtico no forma
parte de este invento y no es necesario describirlo
aqui.

Puncilonamiento

Brevemente expuesto, el funcionamiento del mueg

treador 10 y de los circuitos 12, 14 y 16 es como sigue.
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Es admitido material de ensayo al tubo de muestra 18 y
densificado por vibraclones generadas por el vibrador 42,
Se detienen las vibraciones cuando el circuito de conden-
sador indica que el material de ensayo ha sido densifi-
cado hasta una porcsidad normalizada. Entonces, la compuelr]
ta 48 corta la p.rte superior de material encerrando asi

i

una cantidad conocida del material en un volumen conocido

rdel tubo de muestra 18. Se aplica una presibn de aire fija
) - t

'al extremo inferior del tubo de muestra 18, mientras se

H

ipone el extremo superior del tubo a la presidn atmosféri-

c
i
|
|

dida del 4rea superficial de la muestra mediante el ins- '

ca. Se mide ¢l flujo de aire a través de la muestra, me-

diante el medidor de flujo 114, y se convierte en una ne—

trumento 120 de comprobacidn. A continuacién se dd una”deé
: ]
cripeidn mds detallada del funcionamiento. ;

i Suponiendo gue acabe de terminarse un ensayo de |
épermeabilidad y que el tubo de muestra 18 estd lleno de.
%material de ensayo, el equipo estard en una condicidn én
ila cual la compuerta 48 estd cerrada, el émbolo 36 obtu-
gra el extremo inferior de la pieza extrema 28, y el vibra-
gdor no estd funcionando. Las vdlvulas 98, 104, 106 y 108

gestén cerradas, y la vdlvula 100 de tres vias estd en una

gposicidn en que pone la conduccibn de aire 32 en comuni-
|
'] civcuito 12 de medicién de la permeabilidad. Ia vdlvu-

i
¥

fla 116 en este ¥ltimo estd cerrada, de modo gue no fluye
‘aire al tubo de muestra.

i
{
i

cacidn con la conduccidn de suministro de aire 115 desde

cunando ha de comenzarse un ensayo se abre la
?compuerta 48 retirando el empujador 62 con la vdlvula 90,

?y se limpia el tubo de muestra de material de ensayo con

i
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un chorro de aire admitido al extremo inferior del tubo
18 abriendo la vdlvula 100 durante un periodo de varios
segundos. El material de ensayo es empujado hacia arriba
a través. del pasc 54 en la compuerta 48 y a travéds del
conducto 50 ya sea para su eliminacidn o ya sea para su
recogida. Entonces se vierte una carga nueva de material
de ensayo en el conducto 50 manualmente o automdticamente
desde una tolva o desde un transportador. Simulténeapegte
se retira el émbolo 36 desde la pieza extrema inferiéif
28 mediante el empujador 38, y se pone en funcionamiéﬁto
el vibrador @briendo la vdlvula 98.

Cuando el material de ensayo formé una columne
por encima de la placa porosa 26 y es densificado por. vi-
bracibn, el circuito 16 de capacitancia mide continuamen—
te la capacidad eléctrica del material. La constante die-
1dctrica de la muestra aumenta a medida que avanza la;dén—
sificacibn, y ello produce un aumento de tensidn proce&@ﬁ;
te del amplificador 126. Cuando la tensién aumenta hasta |
el valor de la tensién de referencia constante en el com-—
parador 124, la porosidad de la muestra es igual a la po-
rosidad normalizada predeterminada, y se interrumpe la
densificacidn cerrando la vdlvula 98, la cual controla
el flujo de aire al vibrador 42, la tensibn de referencia
deberd tener un valor tal que el mabterial de ensayo sea
densificado hasta aproximadamente el 50% de porosidad, de-
bido a que las porosidades mayores dardn por resultado
mediciones inexactas de la permeabilidad.

La parte superior de la muestra densificada es
luego cortada cerrando la compuerta 48. EL material de en-

sayo que queda en el paso vertical 54 en la compucrta 48
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de medicién del flujo darfa lecturas erréneas del caudal

es depositado en el alojamicnto secundario 66 y es mas
tarde descargado a través de los tubos 76 de limpieza me-
diante un chorro de aire alimentado a través de la conduc—
cidn 78. Al mismo tiempo es admitido aire a la parte su-
perior del aro 70 abriendo la vdlvula 104 a fin de obtu-
rar la compuerta 48 en el extremo superior del tubo de
muestra 18.

Mientras la compuerta 48 estd cerrando, la<vél—
vula 108 estd abierta para dirigir una corriente deléire
a la superficie superior del émbolo 36 para eliminaf.bhaln
quier material de ensayo que pueda haberse introducido a
través de la placa porosa 26 durante la vibracién. Es de-
ceable evitar cualquier acumulacifn de material de ensa-
yo en el espacio que hay debajo de la placa mrosa 26, de-
bido a que el material serfa empujado hacia arriba con=
tra la placa 26 por el impulso anteriormente mencionadc
de aire de limpieza. Incluso el cegado paroial de la ﬁiaf

ca 26 alterarfa su calda de presibn, y el instrumento 114

de flujo. Si aumentase el cegado al continuar el funclo-
namiento, los impulsos de aire de limpieza podrian even-
tualmente doblaer o romper la placa 26.

Tas muestras de material de ensayo preparadas
como se ha descrito serdn de la misma forma y longitud
va habrédn sido densificadas hasta la misma capacitancia
eléctrica. Para una clase dada de material, la capacltan—
cia es directamente proporcional a la porogidad, o a la
densidad, de la muestra. En consecuencia, todas lag mues-
tras tendrdn una densidad normelizada y un voldmen nor-

malizado, exactamente igual que si hubiesen sido prepa-~
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radas por las operacliones usuales de pesar un peso nor-
malizado de material de ensayo y comprimir el peso nor-
malizado hasta un volumen normalizado.

Luego se ajusta la vdlvula 100 de tres vias pa-
ra conectar la linea 32 a la linea 115, y se abre la v4l-
vula 116. ELl ensayo real de la muestre densificada se lle
ve a cabo automdticamente mediante el circulto 12 de una
manera usual. Como se ha descrito anteriormente, lqg re~
guladores de presibn 110 y 114 establecen una presiéﬁf&e
aire consiante que es transmitida por el instrumentbill4
a las conducciones 115 y 32, El aire fluye hacia arriba
a través de la placa porosa, a través de la muestra - der-
sificada, y a la atmésfera a través del respiradero 60
en la compuerta 48. La rejilla en la superficie inferior
de la compuerta 48 impide que el flujo de aire levanie
la muestra. La diferencia de presiones fija deberd seffj
tal que el flujo de aire a través de la muestra densifica
sea laminar, ya que en la ecuacidén mediante la cual se |
relaciona el 4rea superficial con la permeabilidad, se
supone un flujo laminar. El medidor de flujo en el ins-
trumento 114 mide el caudal de flujo durante un espacilo d
tiempo predeterminado y transmite la medida en forma de
una sefial eléctrica al comprovador 120, Como anteriormen—
te se ha indicado, la seflal puede ser empleada ya sea pa-
ra. anotacidn de datos o ya sea como informacién'de reali-
mentacidn en un circuito cerrado de control.

La medicidn del caudal de flujo completa el en-
s8y0, ¥y puede luego repetirse el drden de operaciones
sobre nuevo material de ensayo.

Se comprenderd que el equipo serd primeramente

18.1.1968 - 18 -
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calibrado con muestras formadas del mismo material a ser
engayado y que tengan tamafios de partliculas conocidos.
Ta técnica de la calibracidn obedece a principios cono-
cidos y no es preciso describirla aqui. Generalmente serd
deseable calibrar con dos muestiras conocidas que repre-
senten los limites superior e inferior de los tamafios de
particulas que se espera encontrar durante el uso.

Se apreciaré'que la medicién de la capacitan-
cia dependerd en parte de la capacitancia de lag imééfe—
zas que contenga la muestra. Es pués importante, que'éi
nivel de impurezas sea bajo o constante, especialmenté sl
el componente principal de la muestra tiene una consfaﬁ?
te dieléetrica que sea muy inferior a la constante diéléc-
trica de las impurezas. Las impurezas incluyen, en este
sentido, cualquier componente del polvo, la proporci6n -
del cual sea probable que varle de muestra a muestra éel
mismo tipo de material, La humedad se incluye como una -
impureza, y en algunos casos serd sumamente deseable eli-
minar esa variable desecando tanto la muestra como el gas
de ensayo antes de un ensayo.

Otros factores que deberdn considerarse con los
efectos de la temperatura de la muestra y de la tempera-
tura inicial del aire de ensayo, sobre la medicidn-de
permeabilidad. Si todos los ensayos se llevan & cabo
usando muestras a la misma temperatura y aire de ensayo &
la misma temperatura, no existe problema debido a que los
efectos de temperatura son los mismos para cada ensayo.
Por otra parte, si la temperatura del aire de ensayo va-
ria de un ensayo a otro, debido a camblos en la tempera-

tura de la muestra o en la temperatura inicial del aire
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de ensayo, las mediciones de permeabilidad variardn como
resultado de las diferentes viscosidades del aire que se
emplea con las diferentes muestras. Es por tanto deseable
proporcionar condiciones de temperatura constante, aun-
que esas variables puedan ser compensadas en caso de ser
necesario,

El método y el aparato estdn especialmente adap-
tados para la fabricacidn de cemento donde es usuaywmer
dir periddicamente la finura del producto molido ¥y égﬁé—
tar la operacidén del equipo de molienda o del equipbudé
clasificacidén, o de ambos, para obtener la finura deééé-
da. Es importante obtener un producto muy bien calia"f
brado debido a que el exceso de molienda de grandes cén-
tidades de material representa un gasto innecesario, y -
debido a que las caracteristicas de resistencia de 1a;g$-
tructura de hormigén finalmente construlda guardan re¥§;
cién con el tamafio de particulas del cemento seco. B

En restmen, se subraya de nuevo que la caracte-—
ristica del presente invento que se refiere a la prepara—
¢idn de una muestra de porosidad normalizada sin recurrir
a una operacidén de pesada, depende de densificar una ma-
sa del material a ensayar hasta una porosidad predeter-—
minada, pero no de la manera en que son llevadas a cabo
la densificacidn y la medicién de la porosidad. La densi~
ficacidén vibratoria ilustrada es sumamente conveniente
porque es rédpida y porque elimina los huecos y otras dis—
continuidades en el material a ensayar. No obstante, la
densificacién puede también efectuarse por compresién me-

odnica o medisnte la accibn de compresidn de aire com-

primido entregado a un extremc de la muestra en forma de
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impulsog de alta presidn. Aunque se prefiere la técnica
de la capacitancia eléctrica para medir la porosidad, des+
de el punto de vista de rapidez y de econoﬁia de equipo,
pueden emplearse en otras técnicas. Por ejemplo, un ins-—
trumento de medicidn conocido comprende una fuente de ra-
diacidn gamma y un detector tal comc una cédmara de ioni-
zgeidn. En uso, la fuente de radiacidn se coloca en un la-
do de la muestra, y el detector se coloca en le otréliado,
con objeto de medir la radiacién que pasa a través éé;la
muestra. Cuando el instrumento ha sido calibrado con una
muestra del mismo material, la lectura del detector pép@e
emplearse como und medida directa de la mrosidad.

Aunque se han descrito realizaciones preferidas
del presente invento, pueden efectuarse otras modificéfrr
ciones sin rebasar el alcance del invento. Por consi-,: 
guiente, debe entenderse que los detalles expuestos o‘ilug
trados en los dibujos han de interpretarse como ilustra;'
tivos, y no en un sentido limitador, excepto cuando asl
aparezca en las reivindicaciones de la Note adjunta.

La presente solicitud que corresponde a la
presentada en los Estados Unidos de América, con fecha 29
de Noviembre de 1966, bajo el n? 597.628 se acoge a los

beneficios del artIculo 51 del vigente Estatuto sobré Pro-

piedad Industrial.
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REIVINDICACTONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean objebo de la presente solicitud
de Patente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afnos, son
los sigulentes:

1.~ Un método de determinar el &rea superfi-
cial de un material sblido finamente dividido, que com-
prende las operaciones de seleccionar-ﬁna muestra no pe
sada del material sbélido, poner dicha muestra no pesada
en una cémara de ensayo, densificar dicha muestra no pe-
sada hasta que su densidad alcanza un valor normal predg -
terminado, hacer pasar un fluido a través de una dimen-
sidn normal predeterminada de dicha muestra densificada,
y determinar el &rea superficial de dicho material sdli-
do por la resistencia de la muestra al paso de dicho -
fluido a su través.

5.~ Un mébodo segin la reivindicacibn 1, en
que la operacién de medir la densidad del material in-
cluye medir la capacitancia eléctrica de -la masa de ma
terial que estd siendo densificada.

3.~ Un método segin la reivindicacibn 1, en
que dicha operacidn de densificacidn incluye las opera-
ciones de colocar una masa del material finamente divi-

dido en un recipiente y vibrar la masa.
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incluye ademéds la operacidn de cortar una parte extrema
del material densificado a lo largo de un plano transver
sal a la longitud del material densificado para obtener
dicha dimensidn normal predeterminada.

5.~ Un método seghin la reivindicacidn 1, en
gque dicha operacidn de densificacidn incluye la opera-
cibn de colocar una masa de material finamente dividido
en un miembro tubular en general vertical que tiene una
pared inferior porosa y paredes laterales no porosas ¥y
vibrar dicho material, y que, para obtener dicha dimen-
sibn normal predeterminada, incluye hacer pasar un ele-~
mento cortante transversalmente a través de dicho miem-
bro tubular y a través del material densificado a una
distancia predeterminada por encima de dicha pared in-
ferior porosa, e incluye ademds la operacidn de aplicar
una diferencia de presiones de gas a través de los extre
mos de dicho miembro tubular a fin de llevar a cabo la
medicidn de la resistencia de la muestra preparada ai
flujo de gas.

6.~ Un aparato para preparar una muestra de
un material sbélido finamente dividido cuyo tamaiio de pay
tfculas ha de ser medido, gue comprende medios de recin-
to que definen una cfmara, medios de entrada para intro-
ducir una masa de material finamente dividido en dichos
medios de recinto, medios asociados con dichos medios de
recinto para densificar el material en dicha cémara has+
ta una densidad predeterminada, medios para preparar el
material densificado en dicha cémara en forma de una -

muestra de longitud predeterminada normal, medios para
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hacer pasar un fluido a través de una parte de dicha mues
tra que tiene dicha longitud predeterminada normal, y me-
dios para medir la resistencia de dicho paso de fluido a
través de dicha parte de muestra para determinar asi la
finura de dicho material.

7.- Un aparato seghn la reivindicacidn 6, que
incluye medios asociados con dicha cémara para medir la
resistencia al flujo de gas de la muestra en dicha clma-
ra, para determinar con ello la finura del material, in-
cluyendo dichos medios de medicidn medios para aplicar una
diferencia de presiones de fluido a través de los extre-
mos de dicha cémara, y que incluye, ademds, medios para
cortar el material densificado en dicha cémara en una mugs
tra de longitud predeterminada normalizada, incluyendo 4i
chos medios un miembro cortador movible a través del &ni
ma de dicha cmara, con lo que dicha muestra tiene un pe
s0 y un vollmen predeterminados.

8.- Un aparato segin la reivindicacidn 6, en
que dichos medios de densificar incluyen un vibrador para
vibrar el material que hay en dicha cémara.

9.~ Un aparato segln la reivindicacibn 6, qu¢
incluye un dispositivo de medicidn de la capacitancia -
eléctrica asociado con dicha cémara para medir la capaci
tancia del material que hay en dicha cémara.

10.- Un aparato para preparar una muestra de
un material sblido finamente dividido y para medir la re
sistencia al flujo de gas a través de la muestra para del-
terminar con ello el tamafio de particulas del material,
comprendiendo dicho aparato: un tubo en general vertical

que tiene un extremo superior, un extremo inferior y una
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transversalmente en dicho tubo entre los extremos del mig

mo; una compuerta movible transversalmente montada por en
cima de dicha placa para movimiento yendo y viniendo a
través de dicho tubo; medios de entrada encima de dicha
compuerta para introducir una masa de material sbélido fi
namente dividido en dicho tubo; medios asociados con di-
cho tubo para densificar material finamente dividido en-
tre dicha placa y dicha compuerta; medios asociados con
dicho tubo para medir el grado de densificacidn del mate
rial en dicho tubo; y medios péra medir la resistencia
de la muestra en dicho tubo al flujo de gas a su través,
que incluyen medios para producir una diferencia de pre-
siones de gas entre la posicibén de dicha placa y la posi
cidn de dicha compuerta.

11.- Un método de determinar el Adrea superfi-
cial de un maberial sbélido finamente dividido.

Tal v como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompailan
v para los fines que se han especificado.

La presente Memoria consta de venticinco ho~

jas escritas a niquina por una sola cara.

waaria, 19 MAR 1963 |
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