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El problema del polvo
Captacién del polvo

Las fabricas de cemento se han caracterizado durante mucho tiempo por el familiar penacho
de polvo que salia por la chimenea. Pero algunas cosas estin cambiando y el penacho va des-
apareciendo. Las razones son varias. Los habitantes de las zonas limitrofes con las f4bricas de
cemento no soportan el polvo y quieren disfrutar de una atmdsfera pura. Los fabricantes se
han dado cuenta de que el polvo no es otra cosa sino materia prima que ha sufrido parte del
proceso: estd completamente homogeneizada, finamente molida, exenta parcialmente de anhi-
drido carbdnico e, inicialmente, contiene una considerable cantidad de ecalor. También se han
dado cuenta que una acumulacion de polvo en la fabrica representa un peligro para la salud,
para la moral y para la vida de los propios empleados de la misma. Se puede ahorrar tiempo
disminuyendo los incidentes o las molestias, se evitan complicaciones judiciales y se puede dar
una prueba de buena voluntad. Han comprendido asimismo que la recuperacién de polvos es
un buen negocio y tiene como consecuencia el de un mayor orden en la fibrica. ’

Son muchos los métodos utilizados para recuperar el polvo. El mis antiguo—tal vez—es el
constituido por una cdmara colectora, en donde los gases del horno pierden velocidad y su flujo
cambia de sentido mediante unos deflectores. Son mds eficaces los diversos tipos de recupera-
dores de ciclon y los filtros de mangas. Mejores resultados se han obtenido con la utilizacién de
los precipitadores electrostaticos. Pero cuando parece haberse alcanzado casi la perfeccidn, los
habitantes de las zonas limitrofes trataron de pretender, no sélo la reduccién del contenido de
polvo en el aire, sino su total eliminacién. En la isla de Oahu (Hawai) no se autorizé el montaje
de una fabrica de cemento hasta que la empresa aseguré que ni se contaminaria en absoluto

la atmdsfera ni estropearia una fruta, denominada 'Waikiki, que supone muchos millones de do-
lares para la referida isla.

La eliminacion completa del polvo se obtiene virtualmente con filtros de mangas de lana
de vidrio, normalmente instalados a la salida de un ciclon. Este tltimo capta la poreién de polvo
mas gruesa, que tiene un bajo contenido en élcalis, y se envia inmediatamente al horno. La
porcién fina se descarga dentro de los filtros mediante un conducto de descarga. Valvulas de
admisién controladas termostiticamente introducen aire auxiliar en los gases cargados de polvo,
por lo cual la temperatura se reduce a unos 800°C cuando el polvo llega a las mangas del filtro.

La Ideal Cement Company ha construido recientemente una fabrica de cemento en Tijeras,
Nuevo Méjico, con un solo horno (de 3,5 X 114 m) para una producecién anual de algo mis de
200.000 t. Los polvos finos son captados por 1.280 mangas de tejido de vidrio impregnado de
siliconas, cada una de unos 29 ¢cm de didmetro y 7,5 m de altura, colocadas en diez cdmaras
de 120 mangas cada una. La limpieza de las mangas se efecttia invirtiendo la presién sobre el 5
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tejido. Cada una de las cdmaras se limpia automéiticamente en ciclos periédicos. Apenas se ha
descargado (por contrapresién}, su polvo cae al fondo y se elimina por medio de un tornilio sinfin.

Retorno de los polvos

Cualquiera que sea el procedimiento utilizado para captar los polvos, una gran proporcion
de los dlcalis contenidos en los mismos se concentran en las fracciones mds finas. Puesto que las
normas del cemento limitan el contenido en alealis, serd necesario eliminar los polvos alcalinos
o0, en su defecto, depurar los polvos para eliminar los dlcalis antes de retornarlos al horno. Exis-
ten varios procedimientos para realizar este proceso.

En los hornos que trabajan por via hiimeda, los polvos recuperados pueden tener tendencia
a producir anillos de pasta debido a sus propiedades aglomerantes. Quizds se puede obviar este
inconveniente mezclando adecuadamente el polvo con la pasta en el mezclador, bien con un
sistema de alimentacién por remolino, bien mediante la adicién de sustancias inhibidoras, para
impedir la aglomeracion, o bien reamasando el polvo con la pasta o introduciéndola a la salida
del recuperador de cadenas del horno. A veces el polvo se reamasa con agua en un pequefio
molino y se reintroduce en el sistema de alimentacién y dosificacion. En las instalaciones por
via seca, el polvo puede reintroducirse directamente en el horno, afiadiéndolo en la alimen-
tacion normal, o bien enviidndolo a los homogeneizadores. :

En todos los casos es importante que la recuperacidn de polvo se realice a ritmo continuo
en vez de intermitentemente. La razén de todo esto estriba en que la composicién de los polvos
y sus necesidades de agua estin muy alterados con relacién a la de la mezela eruda y, por consi-
guiente, puede dar lugar a dificultades en la conduccién del horno.

" La recuperacién de los polvos por la tobera del combustible se ha hecho con éxito en otras
{ébricas de cemento Mooser, de la Holderbank Company. El polvo puede introducirse directa-
mente en la llama, o puede ser de antemano corregido en composicién o mezelado con un aglo-
merante para impedir que particulas tan finas puedan ser transformadas por los gases de com-
bustion. El polvo puede introducirse con el combustible por el conducto del aire primario o
por medio de un conducto especial. En una nueva aplicacién del procedimiento, Mooser ha en-
contrado que es posible, y quizds ventajoso y econdmico, inyectar otras sustancias en la llama
junto con el combustible. Estas sustancias pueden ser escoria de alto horne, polvo de carbén y
crudo molide.

Lo eliminacién de los dalcalis

En algunos casos se ha encontrado que la arena, utilizada como inerte en el hormigdn,
reacciona con los dlcalis del cemento provocando expansiones. Cuando se tenga que utilizar
cemento con inertes reactivos, la norma puede limitar el contenido de Alcalis del cemento a
0.6 %. Algunas fabricas de cemento pueden ajustarse a esta cifra sin ninguna dificultad, pero
otras s6lo pueden hacerlo instalando sistemas para la reduccidn y eliminacion de los alealis.

Es un hecho conocido gue gran parte de los #lealis se eliminan del crudo por volatilizacién
durante la coccién, y que la cantidad eliminada aumenta con la temperatura y con el tiempo
de coceidn. Sin embargo, la eliminacion de los dlcalis basada en el aumento de la temperatura
y en el tiempo de coccién es muy costosa. Se sabe también que el clorure cdleico mezclado con
la alimentacién o con el combustible puede rebajar considerablemente el contenido de &lcalis.
Los hornos que funcioran con carbdn contienen mds dlcalis en €l clinker que aquellos que em-
plean gas o nafta, como consecuencia de las combinaciones de los dlealis vaporizados con las
cenizas. Y los hornos por via hiimeda normalmente contienen més 4lcalis en el clinker que los
de via seca, debido a su mayor longitud y a la menor temperatura de los gases de escape.
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Se ha visto también que la sosa se elimina mas dificilmente que la potasa. La relacién, que
ha sido estudiada por Draper recogiendo datos de 73 fdbricas de cemento, es:

Vr.0—20

15

siendo: Vy,0 v Vg0 los porcentajes volatilizados de sosa y potasa, respectivamente. La ecua-
cién indica que no se produce ninguna volatilizacidn de sosa si no se elimina ¢l 30 % de potasa,
y que, ademas, el punto de volatilizacién de la potasa serd un 30 % mayor que el de la sosa.
La razdn de esto es que los 4lealis en el clinker estin Gnicamente en forma de sulfatos, y que
el sulfato sédico tiene una tensién de vapor més baja (0,01 mm Hg) que el sulfate potdsico
(04 mm Hg) a alta temperatura (1.130°C).

VNa,O =

Otros métodos similares se han experimentado para la eliminacién de los alcalis, pero con
escaso éxito. Se ha observado que adicionando 4cido clorhidrico a la pasta se tiene un mejor
conirol, a un coste mas bajo, que empleando clorure céleice.

La Fuller Company ha hecho experimentos con el método «could-surface» (superficie fria)
para la eliminacion de los dlealis. Este método consiste en hacer pasar los gases sobre una super-
ficie fria, formada por un conjunto de tubos de 5 ¢m de didmetro, refrigerados por agua. Se
depositan dos clases de materiales: 1) A todo lo largo de los tubos, una incrustacién blanca
que contiene hasta un 60 % de alcalis debida a la condénsacién; y 2) En la parte inferior de
los tubos, un polvo oscuro que contiene un 15% de &lealis y que se atribuye a depdsito por
choque del polvo. A intervalos de cinco minutos los depdsitos crecen hasta 1 cmn de espesor. La
materia oscura depositada en los tubos durante el enfriamiento y el depésito blanco pueden
rasparse o disolverse en agua.

Aunque los 4lcalis en el material crudo frecuentemente se encuentren en forma de feldes-
patos insolubles o formando otros silicatos, sin embargo, en la mayor parte, se convierten en
sulfatos solubles durante el proceso. de cocecion. Los intentos para reducir a pasta este polvo
rico en sulfatos han dado como resultade masas viscosas no transportables por bombeo y que
coagulaban cuando se introducfan en el horno formando un anillo de fango. Los polvos con
contenidos en sulfatos bajos no presentan estos inconvenientes, lo cual sugiere la idea de redu-
cir los sulfatos alcalinos aun cuando no se requiera un cemento con bajo contenido en élealis.
Algunos operadores dicen que la lixiviacién de los sulfatos alcalinos del polvo es el mejor me-
dio para tratar los polvos que se han de retornar al horno. La Missouri Portland Cements Com-
pany recoge el polvo, lo mezcla con agua a razén de 1:10, en peso, y lo bombea a un pequefio
espesador. El liquido completamente saturado de sulfatos alcalinos solubles se descarga, y ia
pasta depositada, que contiene un 50 % de agua, se la retorna 2 un homo independiente me-
diante una bomba centrifuga de velocidad variable con carga uniforme de casi 3 t por hora.
Con este tratamiento se separa cerca del 30% de los sulfatos alcalinos solubles y produce del
8 al 12% de la alimentacién del horno casi exenta de alealis.

Las condiciones necesarias para una lixiviacidén satisfactoria son: 1) Una relacién de diso-
lucién del agua respecto al polvo superior a 8:1 para evitar la formacién de costra; y 2) Agi-
tacion continua de la pasta, porque si se la deja depositar lentamente, como sucede en las con-
ducciones de tuberias horizontales o en conductos cerrados, la pasta endureceri fraguando.
Otras ventajas que se obtendrdn en el funcionamiento del horno son la reduccién de la carga
de polve que circula por el precipitador, la reduccién de la formacién de costra en el precipi-
tador, un mejor control del fraguado, posibilidad de utilizar carbon con alto contenido de azu-
fre sin que, por ello, sea excesiva la absorcién de sulfatos en el clinker, reduccién de la carga
circulante de azufre en el horno y, en consecuencia, reduccion de la formacién de anillos de
sulfatos antes de la zona de coccién y reduccidn de los anillos de pasta.

C. F. Clausen ha propuesto un sistema aplicable a los hornos de tipo Lepol con precalen-
tador de parrilla mdvil, mediante el cual los gases de los hornos quedan completamente elimi-
nados del sistema después de pasar a través de la seccidn de recalentamiento por la parrilla
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movil. El aire caliente del enfriador se usa después para secar el granulado. Clausen cree que
puede aplicarse el mismo principio a otros hornos, ya sean convencionales o de precalentador
por suspension. No se trata de aumentar la economia de combustible, sino, sobre todo, de elimi-

nar alcalis.

Se ha mencionado que la difusién interna de los élcalis hacia la superficie de los granos de
clinker representa un factor determinante en la limitacion de la velocidad de volatilizacidn. De
este hecho puede conseguirse que los granos pequefios de clinker retendrdn un porcentaje de
alealis mas bajo que los grandes, lo cual se ha confirmado en algunos casos. Por consiguiente,
un medio para reducir el contenido de 4lealis sera el de cambiar los procedimientos de elabo-
racién para producir un clinker de granos mis pequefios.

Ademds se ha hecho otra propuesta: la de reducir los 4lealis introduciendo una pulveriza-
cién de agua en la zona de coccién del horno. Ahora bien, los beneficios y eficacia de una y otra
propuesta no han sido demostrados.

El automatismo

Automatismo es mucho mds que instrumentacién. El automatismo implica control automa-
tico, mientras que la instrumentacidn se limita a recurrir al uso de instrumentos en lugar de
los ojos y las manos del hornero para prestar mayor atencién a las alarmas. El control de cual-
quier proceso se realiza en tres fases: primero, un dispositivo de percepcion que indica la nece-
sidad de una variacién; segundo, un dispositivo de «servo-comando» que efectile las variaciones
necesarias; tercero, un dispositivo de registro que demuestre el efecto de las variaciones. En
el control de tipo tradicional el dispositivo de percepcion es el ojo del hornero, el de comande
es su mano, que acciona una vélvula o un interruptor, y el de registro es un l4piz en su mano
que anota el efecto.

Si la instalacién del horno estd parcialmente instrumentada, el hornero puede ayudarse para
sus apreciaciones de los diversos instrumentos: los pirémetros pueden indicar e, incidentalmen-
te, registrar la temperatura de la zona de coccién o de la zona de alimentacién; otros aparatos
de medida pueden indicar y, eventualmente, registrar la presién y la cantidad de gas; los anali-
zadores de gas de escape pueden indicar y, casualmente, registrar la composicidn de la atmés-
fera del horno. Pero tinicamente el homero es el responsable tanto del control de los indica-
dores y de los graficos, asf como de la realizacién, por sus propios medios, de las maniobras
que puedan producir el cambio que él desea hacer.

El progreso obtenido con el automatismo estriba en el hecho de que el dispositive de percep-
cién acciona ur relé un cierto tiempo, que transmite el comando a la unidad por medio del cual
se realiza automdticamente ia variacién, exactamente en la medida requerida. Cualquier actua-
cién se registza continuamente para las sucesivas observaciones. La gran diferencia entre el
control manual y el automédtico es que el hombre siente la necesidad sélo de grandes cambios,
lo cual requiere grandes correcciones a largos intervalos, mientras que un instrumento puede
percibir las minimas variaciones y seguir pequefifsimas correcciones en intervalos de tiempo
brevisimos. El resultado en el lenguaje de los grificos registrados serd, en un caso, una curva
muy desigual y, en el otro, una curva limpia. La marcha, en un caso, es irregular y costosa y
produce un clinker de calidad variable; en el otro caso es uniforme y econdmica y produce un
clinker de calidad éptima constante, Estas afirmaciones puede que sean exageradas en relacidn
con la experiencia actual, pero los fabricantes que han adoptado el antomatismo no hacen mas
que elogiarlo entusidsticamente.

El automatismo en la industria del cemento ha tenide un desarrollo gradual, pero muchos
establecimientos parcialmente automatizados funcionan de forma muy satisfactoria. En Calave-
ras, los pirémetros de radiacién fueron retirados del servicio por su inexactitud en la medida de
las temperaturas debido al polvo en la atmésfera del horno. Pero en su lugar se instald un tubito
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de 25 em de didmetro y 80 em de longitud, soldado a la parte externa del horno de 110 m, en la
parte correspondiente a la zona de coccion a 52 m de la boca de descarga. Un termopar inserto
en el tubo, revestido con refractario, regisira la temperatura, que varia en aquel punto entre
735°C y 785°C. Fl indicador de temperatura esta conectado por medio de un relé a un regula-
dor de carga, el cual dirige la posicidn de la vAlvula del gas de combustién. La carga de com-
bustible regula la cantidad de aire primario, mediante variaciones adecuadas de velocidad que
gobiernan la velocidad de giro del ventilador. La relacién entre tal velocidad y la cantidad de
los gases es también regulada por otro medio de control conectado a un analizador de oxigeno.
Por tanto, en resamen, la temperatura de la carga préxima a la zona de sinterizacién regula el
tiro del gas, que, a su vez, regula la velocidad del ventilador en una forma dirigida por el con-
tenido de oxigeno de los gases de eseape.

En la cementeria de la Ideal Cement Company, en Tijeras, una unidad de televisién indus-
trial montada en la cabeza de descarga permite al operario tener cuidado del horno y observar
la marcha del clinker incandescente que se aproxima a la descarga. Este sistema es inusitado, en
cuanto a la defensa de la TV, que estd moniada en una cdmara de control con aire acondi-
cionado, desde la cual se controlan todas las operaciones de la fibrica de cemento: desde la
cantera a la seccion de ensacado. Un diagrama luminoso muestra todas las méquinas que se en-
cuentran en funcionamiento. Dispositivos de seguridad y relé sefialan las averias en cualquier
punto del sistema y paran la maquinaria en caso de dificultad.

Otro paso hacia la completa automatizacién se ha llevado a cabo en la Riverside Cement
Company, en su fabrica de cemento de Oro Grande, en California. Caracteristicas particulares,
aparte de la defensa de la TV de la zona de cocciédn, son: 1) Un calculador digital que, con una
cantidad dada, una composicién quimica determinada y seftalando la localidad de origen de la
caliza y de las otras materias primas, calcula las cantidades que deben afiadirse de cada compo-
nente del depdsito-hangar para obtener la dosificacién deseada en la mezcla cruda; 2) Un sis-
tema de tubos neumdticos que, en pocos segundos, transporte las muestras de materia prima
desde donde se efectiia la toma al laboratorio, y 3) Un espectrémetro de rayos X que analiza
las muestras de materia prima. Basados en los datos facilitados por el caleulador digital, se se-
leccionan los materiales y después se envian por medio de un transportador de cinta a otro trans-
portador, mévil, de tipo especial. Este transportador se desplaza a lo largo de cualquier montén
de 11 m de altura y 152 m de longitud disiribuyendo los materiales en una serie de capas. Los
materiales del apilamiento homogeneizado se extraen por medio de una draga de rueda de
cangilones de tipo especial, la cual se mueve en el montén, arrastrando una seccién transversal
countinua de materia prima mezclada.

Una toma de muestras adecuada de materiales de composieidn diversa es una necesidad ele-
mental para una alimentacidén uniforme del horno. Er Oro Grande, el material de la estacién
secundaria de trituracién tiene un dispositivo que verifica la toma de muestras continua para
hacer un control previo antes de que entre dicho material en los mezcladores y en la zona de
almacenamiento. Un aparato tomamuestras se desplaza en diversas direcciones a través de los
materiales que deposita cada alimentador rotatorio que alimenia a un molino de bolas ven-
tilado. Los finos del molino se arrastran a través de un cielén y se descargan en un segundo
aparato tomamuestras, con el que se obtiene una mmuestra de crudo perfectamente homoge-
neizada.

El programa lineal es dado por un calculador RW 300 (de la Thompson Ramo ‘Wooldridge
Products Company), mediante el cual se obtiene la combinacion de mds bajo costo con las
materias primas disponibles para obtener una mezela de composicién guimica determinada. La
composicion deseada puede expresarse en funcién de los éxidos, de los compuestos, de los mo-
dules o de combinaciones de estos factores. Dadas ocho materias primas diferentes y un erudo
determinado, expresado en porcentajes de Si0., Al,O., CaO, MgO y 4lcalis, el calculador tarda
de 10 a 30 mn para resolver el problema, mientras que una persona provista de tabias de célcu-
lo empleaba varios dias. Las informaciones o datos necesarios comprenden andlisis completos y
datos de todos los depdsitos de materia prima y de los costos unitarios. : 9
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Se han hecho grandes progresos en el andlisis rdpido con la espectrografia por rayos X, pero
esta innovacién no se ha desarrollado todavia por completo. Los instrumentos son extremada-
mente sensibles a muchas variables, tales como la concentracion, hdbito eristalino, finura y dis-
tribucién granulométrica, técnica de preparacion de las muestras y otras condiciones no definidas.
Por otra parte, el aparato de rayos X no es totalmente estable y, por tanto, Ia respuesta puede
ser significativamente variable de un dfa para otro. Las muestras standard deben ser del mismo
origen que las examinadas, molidas de la misma manera, con la misma finura y recogidas en
los mismos recipientes y con la misma presién. Pero las dificultades se van superando con una
experiencia cada vez mayor. Si se trabaja bien, el método es rdpido y de toda confianza.

El automatismo en las fibricas de cemento del futuro deberd tener en cuenta los datos del
mercado, la produccidn, la marcha del tiempo, etc., con los costos v con las ventas, lo cual
determinard )a politica de la Sociedad. Esta establecerd la fe del personal en la maquinaria que
se les confia y fijard la economia de las diversas operaciones parangonando un procedimiento
con otro, una fuente de materia prima con otra y también los diversos mercados entre sf.

La investigacion

No puedc abandonar el argumento del desarrollo tecno]égiéo sin mencionar el apoyo funda-
mental que ha hecho posible tal desarrollo: la investigacién.

Aun cuando la poblacién crezeca y la sociedad se haga cada vez més compleja y los recursos
naturales disminuyan, nosotros dependeremos cada vez mis de la ciencia y de la tecnologia.
Cada vez con mas intensidad la ciencia y la tecnologia intervienen en los procesos proporcio-
nando las soluciones fundamentales.

El Dr. Brode, en su primera alocucién ante el IV Congreso Internacional de la Quimica del
Cemento, exponia algunos datos estadisticos muy significativos. Dice que hay un aumento del
109 anual en nuestra literatura cientifica, que equivale a duplicarla al cabo de ocho afios, fren-
te a un aumento de un 1,7 % de la poblacién mundial, que se duplica cada cincuenta afios.

En los tltimos diez afios se ha publicado tanto como en el periode precedente desde el
descubrimiento de la imprenta, y hoy dia viven el 90 % de todos los cientificos en é] compren-
didos. '

En el afio 1950 la industria americana gasté 8.200 millones de délares en la investigacién
y en estudios financiando un 58 % el Gobierno Federal. Esta es la mayor suma que se ha gas-
tado en el mundo para investigaciones y estudios en todos los tiempos hasta el afio 1950.

El dominio del hombre sobre la naturaleza, sobre sus fuerzas y sobre sus materias primas
es el factor mds potente que determina el modo de vivir, la economia, el nivel de vida, la
religién.

Las nuevas industrias creadas en un pais seconvierten en centros de nuevas comunidades,
absorbiendo desocupados y procurando nuevos medios para hacer la vida més agradable. Todo
esto es fruto de la investigacidn y del estudio.

La industria del cemento no es una excepcién en lo que se refiere a beneficios obtenidos
mediante Ia investigacidn.

En la primera mitad de este siglo, la finalidad de un laboratorio para el cemento era la
de experimentar las caracteristicas de clinkerizacién de un gran ntcleo de combinaciones con
materias primas y la de poder correlacionar los cementos que resultaban con las propiedades
de los hormigones obtenidos con los mismos.
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Durante el primer cuarto del presente siglo se recogieron numerosisimos datos para esta-
blecer métodos de ensayo para la normalizacién y la dosificacién del hormigén.

La investigacién se orienté en su campo especifico en el segundo cuarto de siglo; es cuando
los quimicos y los fisicos, a través de los laboratorios dedicados al cemento en todo el mundo
aplicaron las leyes de la ciencia al arte de producir cemento y a su utilizacidn.

Fl éxito de su esfuerzo ha sido la enorme expansién de la industria a raiz de las directrices
gque quedaron marcadas y estimuladas como consecuencia de los nuevos conocimientos cientificos.

Durante los tltimos afios los progresos han sido mds rapidos, lo que parece indicar la ini-
ciacién de una nueva era en el pensamiento cientifico de la indusiria.

El investigador tiene nuevos insirumentos para explorar la estructura molecular y cristalo-
grafica de las fases que constituyen el cemento y sus productos de hidratacién. La importancia
de estas estructuras se explica con el cardcter de las informaciones que se pueden obtener de
su perfecto conocimiento.

El productor dispone ast de nuevos medios de control para la produccién y pata la calidad
de su producto, que le permiten adaptarse a las necesidades, cada vez mayores, de la industria
de la construccion; por otra parte, la ingenierfa civil dispone ahora de nuevos medios de con-
trol para la dosificacion y ecomomia de su hormigén con el fin de adaptarse a cualquier com-
binacién de la demanda comercial.

Aun cuando se han hecho grandes progresos en el conocimiento de las leyes fundamentales
de la fisica y de la quimica de los materiales conglomerantes, existen todavia grandes lagunas
en el conocimiento de la morfologia e identidad de las fases (inicial, intermedia y final) que
se forman durante la hidratacién y fraguado del cemento portland.

Los més importantes entre los nuevos medios de investigacién en este campo—ya dados a
contocer en el Simposium de 'Wiashington de 1960—son: los basados en la difraccidn de los 1a-
yos X; en la difraccidn electrénica, y en el microscopio electrénico.

Los cristales estdn compuestos por 4tomos que ordinariamente forman una celda elemental
que se repite hasta la formacién de un granulo.

El comportamiento de una sustancia viene determinado no sélo por la naturaleza y la con-
centracién de los itomos, sino también por la disposicién de los 4tomos en el retfculo; de aquf
que el conocimiento y la disposicion de los dtomos en la célula elemental pone a nuestra dis-
posicién una explicacidn de las propiedades de una sustancia; esto nos muestra el porqué la
sustancia tiene las propiedades que le son ecaracteristicas.

Por ejemplo: tenemos diversas formas cristalinas del silicato bicdleico; sabemos que una de
éstas, la forma vy, no reacciona con el agua, y por consiguiente, no es deseable en el clinker. Otra
forma, la 8, reacciona lentamente con el agua y constituye normalmente un notable porcentaje
del clinker de cemento. La pulverizacidn espontinea del clinker es debida a la inversién de la
forma g ala vy,

Pero el conocimiento de la disposicidn del 4tomo en la celda elemental indica también los
modos mediante los cuales un determinado reticulo puede modificarse, y los medios y la energfa
que se debe disponer para obtener la modificacién deseada.

Mediante la aplicacién de tal principio cientifico se han sintetizado diversos minerales y se
ha desarrollado un control sistematico de sus propiedades. Asf, la presencia de componentes
menores—mineralizantes, gases, cenizas de carbén, etc.—tiene un significado muy distinto de
aquel que relaciona tinicamente su efecto parcial con la composicién total. 11
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Las reacciones, no sélo de la formacién del clinker, sino también las de hidratacidn del ce-
mento, parecen depender de la energia interna y de la estructura de los sdlidos en reaccidn.

La causa de una reaccion no puede ser definida exclusivamente por la relacién temperatura/
concentracién, sino que debe relacionarse también con los datos de sus niveles emergéticos,
estados reticulares, reacciones y transformaciones casuales,

Puesto que tales factores son susceptibles de regulacion, el operador tiene en su propia mano
un nuevo y potente medio para el control integral del proceso.

Solamente en los filtimos afios es cuando la téenica de la cristalografia por rayos X, combi-
nada con el perfeccionamiento de los calculadores electronicos, han hecho practico este método
para la determinacion de la estructura cristalina.

Este método es todavia nuevo en los laboratorios de investigacidn del cemento, pero ya se
estd utilizando intensamente en muchos paises.

Parte fundamental de tal programa es la determinacién, mediante difraccién por rayos X,
de la estructura cristalina de los compuestos del cemento.

También cabe esperar que exista un paralelismo entre la disposicién de los dtomos en la
estructura cristalina, que puede ser determinado con toda exactitud, y su disposicién en las
tases amorfas, que a veces no puede determinarse con claridad.

Yo pienso, en consecuencia, que el conocimiento de la estructura de los compuestos puros
bien cristalizados serd directamente aplicable al estudio de las fases impuras mal cristalizadas
o amorfas del clinker de cemento y, ademds, sera también aplicable a la estructura del «gel»
en la pasta de cemento.

La reactividad quimica de una determinada sustancia es funcion de la fuerza con que sus
dtomos estan enlazados; la distancia interatémica, que puede determinarse mediante el andlisis
de la estructura cristalina, es urna indicacién de la fuerza de los enlaces quimicos.

Para emprender el analisis estructural de un compuesto dado es necesario ante todo encon-
trar el camino para producir cristales del compuesto gue sean ligeramente mas grandes que.
las dimensiones microscdpicas.

Para lograr esta finalidad hemos construido un aparato de filamenio caliente, para observar,
con un microscopio de baja potencia, €l comportamiento de pequefias muestras a alta tem-
peratura exactamente controladas. Asi hemos observado directamente, en un reducido campo,
muchos de los fenémenos que tienen lugar en el horno. .

El microscopio electrénico y la cdmara de difraccion electrdnica son capaces de proporcio-
narnos resultados maravillosos.

La vista es el mejor medio de informacién que tienen nuestros sentidos, y cualquier cosa que
amplie su campo de empleo pone a nuestra disposicidn nuevos conocimientos cientificos.

El microscopio electrénico proporciona los medios para la determinacién visual de las di-
mensiones, forma y estructura de las partienlas del gel, de las fases cristalinas que se forman
durante la hidratacién del cemento y también de las fases del clinker. Con su poder resolutivo
amplia el campo visual a mds de veinte unidades Amgstron {unas 0,002 micras), cien veces mds
que un microscopio dptico. Su utilidad es tal que la imagen puede ser ampliada hasta cien mil
didmetros. ) '

Ademds, puede emplearse un método conocido con el nombre de «réplica» o «sombra», me-
diante el cual una pédtina de un metal especial vaporizado se proyecta sobre un objeto y se
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obtiene una imagen que parece ser tridimensional. De esta forma puede medirse la altura del
objeto siendo posible distinguir, por ejemplo, con seguridad, una esfera de un disco.

La cdmara de difraccion electrdénica es similar al microscopio, salvo que la disposicién de
los lentes permite la transmisién de los espectros de difraccién, en lngar de la imagen recons-
truida. Esto permite grandes ventajas especiales para identificar la naturaleza cristalina de su-
perficies, peliculas o fibras, pudiéndose realizar en cantidades o dimensiones muy pequefias para
el andlisis difractoméirico con rayos X.

Puesto que los productos principales de la hidratacion del cemento portland son de dimen-
siones coloidales, este instrumento posee ventajas tinicas para este empleo.

Estos dos instrumentos suministiran los medios para delinear y resolver la microestructura de
los productos de hidratacidn del cemento que no se pueden determinar con otros medios.

Las posibilidades, por otra parte, no estin ausentes de limitaciones y restricciones, puesto que
para estos instrumentos tan extraordinarios deben desarrollarse técnicas especiales e interpre-
taciones adecuadas.

Un perfeccionamiento reciente de gran valor es ¢l contituido por el selector de fases, me-
diante el cual una particula observada al microscopic puede aislarse de su campo y utilizarla
para obtener un espectro de difraccién. Conviene sefialar, por otra parte, que pueden alcanzarse
conclusiones validas solo basdndose en datos concordantes sacados de experimentos repetidos sis-
temdticamente realizados para producir una familiarizacién y una confianza en las observacio-

nes y a la luz de las teorias existentes y de otros numerosos datos obtenidos independientemente
con el uso de otros instrumentos y métodos.

Citaremos, por ejemplo, la técnica de la difraccién con bajo 4ngulo, que es de gran valor para
confirmar las dimensiones de las particulas muy pequefias observadas en el microscopio electré-
nico.

Puesto que estos instrumentos son relativamente nuevos, el campo de la investigacién sobre
el cemento, con su empleo, es todavia mas amplio.

Los estudios que parece urgente anteponer en la investigacion son los relativos a resolver la
estructura cristalina de la mayor parte de las fases y de los compuestos del cemento, la naturaleza
de los productos de hidratacién, las reacciones de hidratacién y de hidrélisis, el polimorfismo
a alta temperatura de algunos de los compuestos del cemento, tales como el silicato bicaleico
y el silicato tricdleico y las diferentes series de soluciones sélidas como la del sistema cal-ahi-
mina-dxido de hierro.

Las técnicas de la difraccidn electrénica requieren perfeccionamientos, y tal medio podra
encontrar aplicacién en el andlisis estructural especialmente con peliculas muy delgadas y fibras
que sean transparentes a los rayos X.

He referido, dentro del tiempo disponible, y sélo brevemente, algunos de los grandes pro-
gresos que recientemente se han hecho en la tecnologia del cemento, y sus métodos de investiga-
¢ién que constituyen lo mds sobresaliente en el progreso tecnoldgico.

Hemos visto solamente el prinecipio de un gran desarrollo de los nuevos conocimientos cienti-
ficos, y sus efectos sobre la sociedad actual, pero nosotros estamos dentro y formamos parte de
la misma,

Yo me limito a desear, como ya lo he hecho en ocasiones parecidas, que mediante nuestros
esfuerzos y nuestra visién puede surgir un mundo mejor y que la paz reine en todos los pueblos
de la tierra. 13
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