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CONSIDERACIONES SOBRE LA GRANULOMETRIA -

DE LOS

"FILLERS”

Por JUAN P. ALCARAZ PAVIA,

Ingeniero de Caminos.

Propone ¢l autor la aplicacién de una formula, que estudia en el presente articulo, para deter-
minar la superficie especifica de aplicacidn de wn "filler”,

El concepto de funcién rellenadora, aue se des-
prende del nombre “filler”, dade en su dia a los ele-
mentos pulverulentos que se agregan a los ligantes
hidrocarhonados en la téenica moderna, no alcanza
ya, dado el estado de ésta, a definir mds que una
parte y no la més importante, de la compleja fun-
cién que éstos desempefian. oo

La mejora que se obtiene con la adicién de ““filler”
a los alquitranes y betunes, que se tradluce en au-
mento de consistencia de los ligantes [ltidos, dismi-
nucién de la sensibilidad o susceptibilidad a las va-
riaciones de temperatura, el aumento virtual de vis-
cosidad y la muy importante funcién de absorcion
parcial de los coloides y aceites densos, o sean las
‘resinas disueltas en los aceites.y los mismos’ aceites
cuyo conjunto forma el ligante hidrocarbenado, de
tanta importancia en ¢l retardo del envejecimiento
de los firmes, por restituir en forma retardada estos
elementos €l medio ligante hasta restablecer el equi-
librio, no puede conseguirse por el solo hecho de
disponer de un rellenador,

Todo el conjunto de éste actuard como €cono-
mizador de ligante, pero la parte de éste que actie
de forma activa en los fendmenos citados serd solo
debida a los granos que tengan un tamafio inferior
a una cierta dimension, que puede ser aquélla a par-
tir de la cual habida cuenta su peso especifico no
decanta, sin que entre en juego ¢l movimiento
browniano, y se mantiene. en suspensién indefini-
damente en el medio ligante a la temperatura que
se estime conveniente, reforzando la accion de los
coloides en solucién de este tipo en dicho medio,
con aumento de la viscosidad per interposicion de
corpiisculos rigidos entré los distintos plancs de des-
lizamiento y actuando como puntos de apoyo y en-
lace entre las ramificaciones de coloides para for-
mar una reticula de rigidez eventual, con incremento
de la consistencia. ! .

Si, por otra parte, vemos que la eficacia de un
“filler”, en relacién con los fenémenos de absor-
cion, estd en relacién directa con la superficie de los
granos contenidos en la unidad de peso y que ésta
estd en la misma relacién con la finura de los gra-
nos en las anteriores acciones, llegaremos a la con-
clusién de que no basta definir la eficacia de un “fi-
lier” la-condicién de que su tamafic mdximo no re-
base cierta dimensién en micrones, como no. hasta
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para definir la viscosidad o penetracibn de un li-
gante el definirla para una sola temperatura, ya
que las leyes de variacion con ésta que se aplican
(Evans y Pickard, Duriez, etc.) contienen dos cons-
tantes. )

La segunda condicién puede ser la de la superfi-
cie especifica por unidad de peso, ya que engloba
1a eficacia de un “filler” en todas las acciones mo-
dificantes citadas. ‘ ' ‘

La obtencién de una férmula, de posible aplica-
cién practica que permita la evaluacién- de esta su-
perficile especifica, es €l objeto que nos propone-
mos en la presente exposicion:

Para ello partimos de lo siguiente:

Consideramos un prisma recto o paralelepipedo de
dimensiories a, b, y ¢, compuesto por un material
de un peso especifico real, 8. Su superficie serd:

S=2X[ab+ac- bl
Su volumen: _
' V=abc;
su pESO:
P=3Xabe,

y su superficie por unidad de peso:
S — RXTab+ac+ b
¢ 3Xabe
Si dividimos cada una de las dimensiones por #,

ohtendremos 1 prismas semejantes al primitivo, cu-
ya superficie total serd: -

S, =n X 2 X

ab+a»c+cr_i —SXn,

2
-

y la total especifica S,y = S, X .
Si la dimensién media D, que es la que define el

- tamafio de los granes, la hacemos igual a 1 cm, la

superficie vendra expresada por:-

S=2Xl[a+ac-H c]cm?,
y la especifica:

= 2><[a+ac,+d'_
¢ yXac -
1 .
x| |
o cm.ﬂlup,'

siendo U, la unidad de peso.
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Si.sustituimos los valores de ¢ y a por sus rela-

clones con el valor b=1, de modo que L=a y
b

c . . C
—;: y, siendo a y v, en este caso, unos coeficien-

tes de alargamiento y aplastamiento de las dimensio-
nes ay ¢ respecto a b, tendremos (b = 1) que la ex-
presion de la superficie especifica se transformara
en la siguiente: '

2><[—1-+1+—::]

Sp = 1 - cm.%/gramo;
0
: T
s1 8 se expresa en ETamos
cm,3

En los poliedros regulares, cubo, esfera, etc., a =

y =1, con lo que este coeficiente de superficie por -

dimensién unidad media de 1 cm. es:

s = 2X3 _6

— cm.i/gramo =
€ 3 b e b

_os

]

0 cem.iKg. =
m.t/Kg.

En el caso general de a, b y ¢ distintas habria que
hacer la evaluacién de « y y, que puede hacerse di-
rectamente en los g‘i‘anovs de tamafio superior, obte-
-nidos por fragmentaciéon natural o por machaqueo,
o bien asignar unos limites maximos a lestos valo-
ves, .dado que en la practica no se separan mucho
del unitario b o dimensién media, puesto que no es
corriente una fragmentacién en agujas o placas, ya
que son quebradizas y se fragmentan a su vez con
tendencia a formar cuenpos mds resistentes y, por
lo tanto, mas regulares,

Los granos tenderin a adoptar una forma tipo,

que en los “fillers” nprmales o calizos dependerd
de su proceso de formacién (cristalizacion, sedimen-
tacion, etc.) en los procedentes de fragmentacién na-
tural, y de estas condiciones y el tipo de esfuerzo
empleado en su machaqueo o molturacién, en el
~caso general,

Esta forma tipo tenderd a reproducirse indefi-
nidamente a medida que se reduzca el tamafio, y con

mas regularidad en los elementps finos, ya que ten-

derdn a dominar.las condiciones de cristalizacién, y
estar constituidas las rocas, kn esencia, por una aglo-
meracion- de cristales de pequefias dimensiones.

Un criterio de aproximacién (para el caso de
que no se haga uso de determinar las relaciones «
y y por observacion del. tipo mas general de grano)
@ priori, serd €l de admitir que las relaciones va-
rien entre los limites siguientes: '

1 < e 15,
1>1>05 o '

.
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con lo que, tomando las medias, podremos .suponer,
con muicha aproximacion:

a = 1,25,
1 ==0,75,"

con lo que:

R 1
2 . -+1 -
X[, 1,25 1 0,75] 6,26
S, = ~ == cm.2/gramo =

0,626
= —B— m.%/Kg.,

para b =1cm.

Podra objetarse cue las caras de los paralelepipe-
dos supuestos no sgran, en: general, planos perfec-
tos y que su rugosidad hard variar en mas el coe-
ficiente deducido, pero hay que tener en cuenta que
cét]e posible aumento tiene su contrapartida en el
chaflanamiento de sus avistas y vértices, que redu-
cen la superficie tedrica. ‘

Como consecuencia, creemos quel la superficie
del Kg. de granos de noca de peso especifico real §
y de dimensién media de 1 cm., puede admitirse

0,626

a priori sea el de S= m.? con mucha apro-

[}

simacion. .
El centimetro no es unidad practica para las di-
mensiones de.Jos granos de “filler”, por lo que ele-

giremos el micrén [1om. = 10000 ], y si hace-
1 em. . ] . o1 o
mos —— == micrones, la supereficie especifica
n

tendrd la forma:

6 60
So= 2 yn= 22 2B ke
3 5 X——”L— aXm
10 000

En general, la granulometria no es de tipo uni-
forme y queda determinada por una ley o curva gra-
nulométrica, deducida por ensayos de velocidad de
sedimentaciéon en un liquido (férmula de Stokes),
curva que determina Jos porcentajes en peso hasta
cada tamafio- respecto al total.

Si la variacién entre dos tamafios es un porcen-
taje A, y corresponde una dimension media en u a
este intervalo, la superficie que corresponde a esta
fraccion A, serd: ‘

6260 Ap 626
€A B)(mAp 100 3 X m

La-superficie total del Kg. de “filler” sera:

. 10 '
So= X o X g, meKe |
. o X mAp o '
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Bastara dividir el total en tantas fracciones A co-
mo grado de aproximacién se requiera y sumar los
valores parciales,

TEn general, la ley de va,riac'ién'gramﬂométri—
ca de un arido es una curva parabblica del tipo

d Ny
o sea la deducida por Wilthelmi con valores de ¢

entre —12- y —;—}—, méas adaptada para los hormigones

asfalticos que las de Bolomey y Filler, de la
: . 1 .

que son un caso. particular [q = -72—], teniendo los

valores d, D y p ¢l mismo significado.
Segtin Duriez, la fragmentacién natural de un
arido después de puesto <n obra en revestimientos

asfalticos adquiere el valor ¢ .——:15-,

TEn general podremos asimilar la curva granu-
lométrica a una parabola del tipo Wilhelmi, y todo
se reducird a hallar el valor de g para un punto de
la misma, y la superficie total se podrd deducir con
tma sola operaci6on con la foérmula

S __fM 62,60 d
€ a 3 X m

entre los limites « (que luego analizaremos) y M, o
sea €l tamafio maximo en micrones que corresponde
al valor p = 100.

La integracién nc resulta faml mds que para

valores enteros de g y como, len general, €l valor de

q no coincidird con estos tipos enteros, proponemos
emplear como valor de p el de la formula:

p=qu%f o

Siendo + y q ntimeros enteros cuyd cociente se
aproxime al valor obtenido para el exponente. La
formula propuesta es una generalizacién de la de
Wilhelmi, y resulta. facilmente integrable,

El valor p-es equivalente al de

r

m1T
=100 x| 2",
p=1 X.[M].-

siendo m y M los valores de las dimensiones d y D
expresadas en micrones, Kl valor de dp es:

r

i S : LA
T r m 149 VL
dp =100 X — —_— —dm
.p'_>§qX[M] X
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~con lo que: . .

. M r—2q
882_6_29(_]_2(_"_ m: 7 dm.

axX gxXM™

Haciendo m = Z. .

Se mtegra facilmente, resultando, después de eli-
minar el valor Z:

— M
=____6_2£(_)._>$.L__ qu_q] 8]
Se axmxv—m[ o E B

-Como vemos, la formula no es gplicable para

el caso limite »=gq, o sea, para cuandg p es una
" funcién lineal de .

Ln este caso el valor de p es: ‘

m 1
= 100 — dp=100X —dm.
p‘ M y F a M
La integral que resulta es:
2 "M
5= 020 (ML
IX M a M

y la expresion queda de la forma:

6 260 Mo
= W X [ln . m]a m.2/Kg. 4]

e

Las féormulas [3] ~y [4] dan. valores infinitos
de S, cuando « tiende & cero. (En la [3], por ser

r—q q-—-r

m q = m-: q =

y ¢ > r como debia suu.del pero <l valor de @ 1o
puede ser fisicamente cero.)

Lo m4s practico seria aceptar el limite minimo
que arroje el ensayo granulométrico por velocidad
de sedimentacién, pero’ como a partir de los tama-

.itos ‘del orden e 0,44 u las particulas en suspen--

sion empiezan a estar animadas por €l movimiento
“Drowniano” (segtn tabla I de Coloidequimica, de
R. Zsigmondy), no obedeceran la ]ey de velocidades

. de decantacion de Stokes y ‘pasardn desapercibidas

en el eusayo

‘Resulta, por lo tanto, ume;esante conocer el or-
den de influencia en la magnitid de la superficie
especifica, que estos ultrafinos pueden tener y que
no ‘existird, naturalmente, mas ‘que en los “fillers”
de muy ‘buena composicion granulomeh ica,
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El limite minimo absoluto de « es la magnitud
de la molécula, ya que a partir de éste supene la
desaparicion de la materia. de la roca como tal, para
descomponerse’ en- los cuerpos simples que quimica-
mente la forman.

A titulo de orientacién de magnitudes, podemos
suponer que la molécula media e las substancias que
constituyen la roca tenga un radio de

5% —-—cm.‘—05x

103 b
‘y su didmetro, por lo tanto,
| 1
o P
El orden de la superficie especifica en parabolas
de —f}— = —; es de los 8000 m.?/Kg. '

Naturalmente, esfe limite de dispersién no se al-

canza méas que en soluciones de cristaloides, y no .

puede ser nunca el caso de un “filler”.
Otro limite mas restringido puede ser el de las
soluciones coloidales, v.a este respecto el autor ci-

tado, en su libro Coloia’eqzu’wica considera como li- -

mite superior para los soles el de 0,2 p, y ya en este
caso el orden de magnitud de la sup-fnfnme -especi-
fica para el valor @ = 0,2 u es de

§, = 550 m.}/Kg, para r_1 s
‘ - g .2
y de

S, = 760 m.}/Kg. para I =

|
w|-

"Sin lembargo, no parece probable que en una

preparacién de tipo industrial de “filler” se llegue

a dimensiones de orden coloidal, y quiza el limite tipo
practico para « fuera el citado para el movimiento
browniano, ¢ sea, el de a= 0,44 u, que. ademds re-
sulta un punto facil de determinar en la curva gra-
nulométrica por evaporacién del liquido que contie-
ne a la parte no sedimentada.

Por otro lado, las particulas de orden inferior a
0,44 ¢ lo probable es que no se comporten como un
“filler” normal, tal y como se.concibe éste, o sea,
en particulas inertes, debido al movimiento brownia-
no, ya que su extrema finura puede dar Iugar ‘a
quee sean absorbidas por los mismos soles orgéanicos
del ligante,

En consecuencia, estimamos que podria aceptar-
se como valor de tipo para definir la superficie es-
pecifica el valor a = 0,44 p, siempre que el grado
de finura del “filler” rebasara este limite mferlor

‘lo que podrd conocerse por evaporacion del liquido

después de la sedimentaciéon normal y agregar a los
indices de calidad, o sean los de tamafio maximo y
superficie especifica, el del. % en peso de residuo
no sedimentado.’

Para este valor de «, el de 74 p (tamiz nime-
ro 200); para M y & = 2,8, como €n los casos ante-
riores, el valor de S, es:

r=1 i r=1
' S, =360 m.2/Kg. S, =445 m.}/Kg.
q="2 Cqg=3) .

Lstos valores son algo superiores a los evalua-
dos por Ewers (citados por Duriez), para deducir
el espesor 6ptimo de la pelicula ligante que envuel-
ve a los “fillers”, y son «del orden siguiente:

Filler calizo, S, = 289,0 m2/Kg.

Idem de cuarzo, S, = 28g,0 id.

Idem de porfido, S, = 46,5 id.

Desconocemos las caracteristicas granulométricas
de estos “fillers” y el procedimiento de la evalua-
cién, pero son comparables, en orden de magnitud,
a los deducidos. »

Otro camino a seguir, para una evaluacién apro-
ximada de la cantidad de elementos de gran finu-
ra en los “fillers”, o sean los mas activos, seria el
de la COI]SIdElaCIOll de que partiendo, para compa-

“rar dos tipos de éstos, e su .igualdad de tamafio
mdximo, el que tenga un peso espeuflce aparente

mayor serd, en general, logicamente de mpgjor ca-

lidad (habida cuenta de sus pesos cspemflcos rea-

les), ya que esto supone un relleno de los huecos en-
tre los granos superiores por otros de tamafio, fino
o ultrafino, con aumento de la compacidad y peso es-
pecifico aparente,
Seria, pues, de gran valor el indice
peso especifico aparente

oo - " .

K

El peso especifico aparente podria medirse en
probetas de forma y dimensiones determinadas, so-
met1do el tonjunto a un vibrado producido por un
cierto ntiimero de. golpes de mazo y altura de caida
tipo.
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