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éin que puéda decirse propiamente gue los avances logra
dos en los ﬁltiﬁos tiempos en la quimica del cemento hayan condu-
cido al esclarecimiento total de la constitucién del portlénd ya
la explicacidn veridica de sus reacciones con el agua, es.eviden—
te que algunas nuevas técnicas han sido puestas a punto, en espe-
cial dos de ellas relativasi a la centrifugacidén & temperatura -
elevada y al crecimiento de cristales simples de silicatos. Estas

técnicas serdn descritas al final de este trabajo.

Formacidn del clinker de cemento

Los primeros intentos para mejorar la calidad de los clin
kers se llevaron a cabo modificando y analizando las mezclas cru-
das antes de su entrada en el horno. De este tipo de experiencias

se sacaron numergsas conclusiones de orden empirico,

Luego vinieron los estudiocs de fases y la determinacidn
de los diagramas de equilibrio, cuestiones dque ocuparon la aten -
'oién de numerosos investigadores durante varias décadas. Hoy pue
de decirse que son perfectamente conocidos los diagramas binarios
y ternarios (y algunoswcuaternarios)‘que intervienen en la fabri-
cacidén del portland. BEstos equilibrics de fases condujeron.a unos

métodos mas racionales para el control de la composicién en la fa-
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bricacidén del cemento, dando lugar a la preparacién de cliﬁkers

_mejores. El éstudio individual de los componentes mineraldgi -
cos del clinker permitid modificaciones en la composicidén, ten-
dentes a la obtencidén de cemeatos especiales tales como los de
bajo calor de fraguado.

Ciertamente que el empleo de los datos de equilibrio
puede ser puesto en tela de juicio, puestoque, en el interior -
de los hornos de cémento no se alcanza, en ningun caso, el equi

.- librio. Aunque se han utilizado en~élgunos casos correcciones
/semiempiriéés para tener en cuentsa esta‘cirCUnstancia, los re-
"sultados priacticos no coinciden'con los calculados mis que den
tro de ciertos limites. Para obtener un conocimiento mds comple
to de.las reacciones que ocurren en el proceso de fabricacién -
del ceﬁénto es preciso tener en cuenta, no solo los gilicatos y
aluminatos como componentes principales del portland, sino 1los
demas constituyentes tales como los compuestos formados por el
sodio, potasio, hierro etc. presentes siempre en los crudos.
Pero esto lleva consigo el estudio de sistemas con cinco,seis
'y aln siete componentes, que darian lugar & diagrames de equi-
librio de una complejidad enorme, En una palabra, si se han -
de trazar los diagrames de 5, 5 y 7 componentes, el trabajo que
‘queda por realizar a los investigadores en este campo es muy su
perior a todo lo realizado hasta la fecha., .Estas dificultades

gon las gue limitan, hasta el presente, los estudios de fases.

Los autores (que‘trabajan en-el National Bureau of =
Standards, de Washington) anuncian nuevos intentos experimenta
les, basados en un método nuevo, cual es el seguir en el labo-
ratorio el curso de la cristalizacién de un clinker; con obje-

to de obtener datos que permitan predecir una cristalizacidén -
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real de los compornentes del cemento. Se trata de investigar la
naturaleza del 1liquido formado en pequefia cantidad cuando una #
muestra de clinker se cuece a temperatura relativamente baja.
BEsto puede hacerse con clerta facilidad, calentando el clinker
a una temperatura adecuada y separando la fase 11qu1daﬁmmwma.5s
tafase fuede ser anallzaaa v reproducida por via de 51nt351s. A
su vez, el curso de la crlstallaaclén dg esta fraccidén puede se
guirse ocalentandola a temperatura més 5éja, separando y anali -
zando el "liquidus" y asi sucesivamente. Por repeticidn de este
proceso, disminuyendo la temperatura a cada cristalizacién, pue
de encontrarse ¢l punto invariante correspondiente al final de -
la cristalizacidén del clinker de cemento portland en un sistema
dé multi-componentes, Se encuentra en vias de estudio, sigulen
do esta téonica, el s1stema senarios cal—alumlna—sil1oe-potasa-
sosa~-6xido férrico., E1 dlspos1t1vo empleado en estas separacio

nes seréd descrito més adelante.

Bstudio de estructuras cristalinas

Al mismo tiempo que el estudlo estructural .del cllnker
de cemento progresa hacila detallea "mas finos", la etapa 51gulen
te en este estado de cosas es la separacién de las diversas fases
cristalinas y la determinacidn dec sus estructuras cristalinas., A
esto rospecto, no hay méds que recordar los humerosos esfuergzos =
realizados por varios investigadores que han trapajado con métodos
de difraccidén de rayos X en polvos., El andlisis estructural com—
pleto de los componentes del clinker se ha visto frenado, hasta ~
shora, por la complejidad de los sistemas y por la carencia de mues
tres (cristales) adecuadas, Bl cristaldégrafo ingles, Dr. Bernal,
ha llevado a cabo, en los Wltimos afios, losbles esfuerzos sobre ;
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el anélisis de los silicatos tri y dicélcico, si bien estas in-

veatigaciones aun no han sido concluidas.

Los autores del presente trabajo anuncian un conside-
rable avance en la preparacidn de cristales simples de silicato
tricdlcico por fusidén de cal y altmina, sin el émpleo de minera
lizadores, bajo contral y observacidn continuos, (véase més ade
lante).

Hidratacidn del cemento

A pesar de los muchos trabajos real izados sobre la na
turaleza de los procesos que ocurren ouando él cegiento entra en
contacbo con el agua, aln nos encontramos muy lejos de. haber com
prendido la causa de las propiedades hidrdulicas del cemento, =
que hacen de éste un aglomeranie tan valioso. Parecen existir,
noobstante, ciertas analogias entre el endurecimiento y adhesi-
vidad del portland y algunos brocesos similares que ocurren en

clertos sistemas orgéinicos 6 bioldgicos.,

Las propiedades de la fracciSn gel de una pasta de ce

. mento recuerdan algo a las de un "Jarabe" de Tesina sintética -

_parcialmente polimerizada. Debido a la presencia de grupos atd

micos relativamente grandes, (on una estructura en plaquetas, -
el material posee una elevada viscosidad. Gradualmente, tan pron
to se van formando uniones cruzadas 6 transversales, el material
se vuelve més duro, Es cierto que la naturaleza de. los polime -
ros ¥y el mecanismo de polimerizacidén son muy diferentes de lo -

gue ocurre en estos compuestos inorgénicos, pefo es posible que
nuestros conocimientos de los polimeros orgénicos puedan ser una
gran ayuda en lacomprensidénde las propiedades de estos "polime~

roa" inorgénicos.
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El importante papel que la estructura fisica puede ju-
gar en la adhesidn entre la pasta de cemento y las particulas&de
drido, ha sido puesto de manifiesto por Frank H, Dickey en la -~
preparacién de un gel de silice especialmente adsorbente. . Este
autor ha considerado la teoria de la especificidad bioldgica de
Pauiing, gue supone que se forman anticuerpos en la sangre por -
un proceso de deposicidn de cadenas moleculares, para formar una
especie de'mmolde", mientras que las moléculas de proteinas, ex -
trafias al sistema, constuituyen el "modelo". Cada molécula de la
cadena tiende a-depositarse en la posicién mis estable, de tal —
modo que el molde es complementario "de forma" de la melécula =~
de proteina original, en cuanto a la distribucidén de cargas posi

" tivas y negativas sobre su superficie y en la distribucién de ' -
dtomos que tienden a formar puentes de hidrégeno. A causa de es
tas estructuras compactas, la molécula de antiduérbo reaccionaiQ

:energicamente con la proteina especifica que actua como modelo,

mientras que reacciona muy dcbilmente con otras proteinas.

Dickey prepard difcerentes geles de silice adsorbente -
empleando suluciones de silicato sédico- adicionadas con diferen~
tes materias'colorantossdiferentéé, pero de estructuras muy simi
lares.Por &cldificacidn de estas soluciones se obticnen los ge -
les precipitados. Una vez secos los geles, realizé la extraccidén
de las materias-colorantes y ensayS de poder adsorbente de cada
material. Pudo comprobar asi que cada gel adsorbia enérgicamen~
te el colorante empleado en su preparacién mientras que lo hacia
debilmente con los demds. 'Es evidente, seglin se desprende de eg;
ta instructiva experiencia, que existe un efecto especifico de -
"molde", de hueco gue hace:que las moleculas del colorante se aco
moden & preferencia en los lugares 6 huellas qﬁe poseen su pro -

pia forma.
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BEstos experimentos confirman que un silicato, precipi-
tado de una disolucidén acuosa, se conforma o adapta, en cuanto a
su estructura, con toda fidelidad, al objeto con el cual se en ~
cuentra em contacto. Probablemente, los grupos silicato de la -
pasta de cemento son adsorbidos sobre la superficie del érido an
tes de que la pasta comience a endurecer y, al ocurrir la polime
rigacién los ~rupos adsorbldos se localizan o "atornlllan" en la
misma pos101on, fuertemente unidos a las partlculas de 4rido, Si
tal proceso ocurre en la superficie, o en una gran parte de la -
misma, del &rido, la resistencia de su unién al cemento seréd pa-

yor que la adhesividad del propio cemento.

Desde un punto de vista estructural, los procesos gue
ocurren en la hidratacidén del cemento, son muy dificiles de estu
diar, debido & la estructura extremedamente fina de las particu-
las formadas despues del fraguado. Es de esperar que el micros-

copio electrénlco aporte ciéerta ayuda en estas técnicas.

Destruccidn del hormigéh

Los tres tipos més imporfantes de deterioro del hormi-
gén sons
a) Por el empleo de 4ridos reactivos tales como flint

4 6palo que contienen silice fuertemente reactiva.

b) Por contacto de los hormigones con aguas sulfata -
das.

¢) Por ciclos alternados de congelacidén y deshielo,

Los autores insisten brevemente sobre estos tres modos
de destruccién, bien conocidos por otra parte, y comentan las =

formas usuales de combatirlos.
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Centrifugacidén a temperature elevada.

En pdrrafos anteriores hemos hecho diversas alugiones
a la separacién de los "ligquidus" formados durante la coccidén de
clinkers de laboratorio, con vista al estudio de puntos de equi-
librio. El aparato embiéado para estas separaciones (en el N.B.S)
puede verse completo en el fig. 2. Es un horno de tubo wvertical,
con resistencia de platino, debajo del-cual vd montaddo un motor -
de alta velocidad (17.000 r. p. m.) que hace girar al rotéf de mu
1llita que forma la "cesta" de la centrifuga. La disposicién del
motor, acoplamfento, elemento éalefactor y rotor de mullita, pue=-
den apreciarse perfectamente en lé‘fig. 3, El cojinete de acoplo
vé refrigerado con agua que circula por los tubos visibles en la
figura. El rotor de mullita puede verse en detalle en la fig. 4.
en la que pueden apreciarse su forma especial, da tapa y los dos
orificios, formando dngulo de 502 con el eje de giro, en los que
van colocados sendos crisoles de platino de 6 mm. de didmetro -
por 13 mm. de altura, en los cuales se colocan las muestras. Es
tos criséles llevan un falso fondo perforado-de,forma que en la
parte superior se retiene la métgyia sdlida mientras que el "#Hi-

guidus" pasa por los orificios.

AunQue la técnica de centrifugacidén.a . alta tembera—
tura (hasfa 1.600 °C & més) se encuentra todavia en la infancia,
El Sr. Newkirk énuncia yé la consecucidn de resultados muy inte-
resantes, HEste investigador ha sometido a la .centrifugacién mues
tras de clinker, a 1.6002, durante una hora; vy ha podido separar
una fraccidén sélide y otr formada por un liguido oscuro. Las ver
daderas dificultades de esta técnica comienzan cuando se quiere -
analizar la fraccién liguida separada. De todos modos, la centri

fugacidn & temperatnra elevada, ademés de constituir una gran pro
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mesa en el estudio de los componentes del clinker, ha prestado -

va considerables servicios en investigaciones cerédmicas.

Aparato para llevar a._cabo el crecimiento de cristales.

Tambien ha tenido su origen en el National Bureau of -
Standerds y sirve para provocar el crecimiento de‘criStales sim-
ples a alta temperatura. Fué diseﬁado.y congtruido este aparato'
al tratar de obtener cristales de siliéato tricdlcico para estu-
dios de difraccidén con rayos X. Se trata de provocar el crecimien
to de un cristal a partir de una pequefla porcidén de un fundido. -
La dnica limitacidén del equipo que vamos a describir es la obten
cidn de cristales de tamafio relativamente pequefio, aunque sufi -

cients para los estudios de estructuras con rayos X.

Bl aparato es del tipo de "alambre caliente" y un as -~
pecto esquemético del mismo puedé verse en 1# fig. 5. Hay un fi
no alambre en forma de V formado por un par platino-platino/fuﬁo
en el cual el vértice de la V es la soldadura, Este alambre fi-
no vé& conectado a otros alambres de platino més gruesos y sirve
al mismo tiempo como elemento calefactor y como termopar para la
determinacidn de temperaturas. ﬁﬁl conjunto se monta debajo de -
la platinaAde un microscopio estereogrifico con objeto de seguir
visualmente elvcrecimiento.del fundido. El cristal se forma me-
diante una gotita de fundido depositada en el vertice de la V, -
por capilaridad., El microscopio y demés sccesorios son debida -

mente protegidos del calor,

En este tipo de aparatos de alambre callente, la obser
~vacidén del crecimiento del cristal es muy facil pero el control
dificil. Por ello se“ha dispuesto un esquema de indicacidn de -

- temperaturas que puede verse en la fig. 6. Hay que hacer obser-
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var que la alimentacidén del alambre calefactor se hace, né con -
corriente de la red (60 ciclos en EE. UU.)-sino con una audio-
pfrecuencia de unos 5 kc/seg. engendrada por un oscilador y ampli
ficada por un amplificador prov1sto de un transformador de aco -
. plamiento destinado al equildbrio de 1mpedan01as. La corriente
continua engendrada en los bornes del termopar en virtud del ca-
lentamiento, se separa del circuito alimentador de alterna de Skc,
mediante un condensador de blogueo. Las determinaciones de tem-
peratura en la "gotita" pueden realizarse de forma continua al -

mismo tiempo que progresa la c¢. istalizacidn.

El hecho de que la tempecratura pueda ser medida con to.
da la comodidad y precisidén y que la cristalizacidén pueda ser QE
scrvada continuamontd, hacen de cstc aparato el mis adecuado pa-
ra la "fabricacidn" de cristales simples de hasta 0,5 mm. de ta-

maio.

Ee indudable el interés del articulo de los Ser, Ordwmy
y Newkirk, razdén por la cual le hemos dado a esta hota una exten
sién considerable. Aparte dc "porer en“su punto® muchas de las
cuestiones de interés palpitante relativas a 1a quimica del ce -
mento y del hormigdn, aportan dos nuevas herramlentas en las in-
vestlga01ones en este campo: 1 centrlfuga de alts temperatura y
el aparato péﬁa la obtencidén de cristales simples. Aparatos que,
convenientemente manejados, pueden dar lugar a innumerables expe

riencias de laboratorio del mds alto interés.
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