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Sin que pueda decirse propiamente que los avances logra

dos en los últimos tiempos en la quimica del cemento hayan condu

cido al esclarecimiento total de la cOnstitución del portland y a

la explicaci6n verídica de sus ~eacciones eon el agua; es.eviden

te que algunas nuevas técnicas han sido puestas a punto, ehespe

cial dos de ellas relativas: a la centrifugación .<3: temperatura'

elevada y al crecimiento ae cristales simples de silicatos. Estas

técnioas serán descritas al final de e~te t:rabajo.

Formación del clihker de cemento

Los primeros intentos pñra mejo~a~ la calidad de los olin

kers se llevaron a cabo modificando y analizando las mezclas cru

das antera de su entrada en el horno. De este tipo de experiencias

se sacaron numerpsas conclusiones de orden empírico.

Luego vinieron los estudio~ de fases y la determinación

de los diagramas de equi.librio, ouestiones que ocuparon la aten 

o~ón de numerosos investigadores durante varias décadas. Hoy pu2..

de deoirse que son perfeotamente conocfdos los diagramas binarios

y ternarios (Jralgunos _.cuaternarios ) que intervienen en lafabri

oaoión del portland. Estos equilibrios de fases condujeron a unos

métodos mas raoionales .par~ el oontrol de la oomposición en la fa-

F. Ordway; T. F. Newkirk Materiales de Construcción, vol. 34 (1952)
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bricación del cemento, dando lugar a la preparación de clinkers

_.mejorese El estudio individual de los componentes mineralógi 

cos del clinker permit~ó. modificaciones en la composición, ten

dentes a la obtención de ceme.rboa 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, puesto~e, en el interior 

de los hornos de cemento no se alcanza, en. ningun caso, el equi

1ibrio. Aunque se han utilizado e:q.algunos casos correcciones

semiempíricas para tener en cuente¡, esta circunstancia, los re-
,!

sultados prácticos no coinciden con los calculados más que den

trb de ciertos .limites. Para obtener un conocimiento más comple

to de,las reaccion·es que ocurren en el proceso de fabricación

del cemerrto es p'J?eciso tener en cuenta, no solo los silicatos y

aluminatos como componentes principales del portland, sino los

demas constituyentes tales como los compuestos formados por el

sodio, potasio, hierro etc. presentes siempre ~n .los crudos.

Pero esto lleva consigo el estudio de sistemas con cinoo,seis

y aún siete componentes, que darían lugar á diagramas de equi

librio de una complejidad enorme. En una palabra, si se han

de trazar los diagramas' de 5, :; y 7 componentes, el trabajo que

queda por realizar a los investigadores en este campo es muy s~

perior a todo lo realizado hasta la fecha. .Estasdificultades

son las que limitan, hasta el presente, los estudios de fases.

Los autores (que trabajan en·el National Bureau of 

Standards, de Washington) anuncian nuevos intentos experimento!

les, basados en un método nuevo, cual es el seguir en el labo

ratorio el curso de la cristalización de un clinker, con obj(3

to d~ obtener datos que permitan predecir una cristalización-
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real de los compo~entes del cemento. Se trata de investigar la

naturaleza del líquido formado en pequeña cantidad cuando una m

muestra d'e clinker se cuece a temperatu:J,'a relativamente baja.

Esto puede hacerse con cierta facilidad, calentando el clinker

a una temperatura adecuada y separando la fase líquidaf~~da.Es

~,fase?uede ser analizada y reproducida por vía de síntesis. A

su vez, el curso de la cristalizaci6n de esta fracci6n,puede se
-c

guirse oalentandola a te~peratura más baja, separando J~ anali -

zando el "1,iquidus" Y,asi sucesivamente. Por repetición de este

proceso, dismiruyendo la temperatura a cada cristalización, pu~

de encontrarse 01 punto invariante correspondiente al final de

la cristalización del c1inker de cemento portland en un sistema

da multi-componentes. Se encuentra'envias de estudio, siguie,E,

do esta técnica, el s Latema senardo s ca1-alúmina-s:f1ice-potasa-
'. . .

sosa-óxido férrico.. El dispositivo empleadO en estas separaci,g.

nes será descrito más adelanto.

Estudiado estructuras cristalinas

Al mismo tiempo que el estudio estructural.del c1illieer

de cemento progresa hacia detalles "mas finos", la etapa siguien
, -

to en oste estado de posas es la s,eparaci6n de las divorsasfases

cristalinas y la determinación do sus estructuras oristalinas. A

esto rospecto, no hay más que rocordar los numerosos esfuerzos

realizados por varios investigaél.ores que han tra?ajado con métodos

de difracci6n de rayos X en polvos. El análisis estructural com-.
plato,de los componentes del c1inker se ha visto frenado, hasta ....

:Lh<)ra,por la com:Pl~ida.d de los sistemas y por la carencia de mue~

tras ,(oristales) adecuadas. El cristalógrafo ingles, Dr. Bernal,

ha llevado a cabo, en losultimos añoa, loables esfuerzos sobre ....
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el análisis de los silicatos tri y dicálcico, si bien estas in

vestigaciones aun no han sido concluidas.

Los autores del presente trabajo anuncian un conside

rable avance en la preparación de cristales simples de silicato

tricálcico por tus ión de cal y alúmina, sin el empleo de minera

lizadores, bajo control y observ3.ción continuos. (véase más a de

lante) •

Hidratación deleemento

A pesar de los muchos trabajos real izados sobre la na

turaleza de los procesos que ocurren ouandoel ce¡p.ento entra en

contacto con el agua, aún nos encontramos muy lejos de. haber com

prendido la caUsa de las propiedades hidráulicas del cemento, ~

que haéen de éste un aglomerante tan valioso. Parecen existir,

noobstante, ciertas analogías entre el endurecim~ento y adhesi

vidad del portland y algunos procesos similares que ocUrren en

ciertos ~istemas orgánicos ó biológicos.

Las propiedades de la f"racción gel de una pasta de ce

.. mento recuerdan algo a las de un "ja:rabe" de 'resina sintética 

parcialmente polimerizada. Debido a la presencia de grupos ató

mioos relativamente grandes, c on una estruc.tura en plaquetas,

el material posee una elevada viscosidad. Gradualmente, tan p~

to se van formando uniones cruzadas ó transversales,el material

se vuelve má~ duro. Es cierto que la naturaleza de- los polime 

ros y el mecanismo de polimerización s9n muy diferentes de lo

que OCurre en estos compuestos inorgánicos, pero es posible que

nuestros conocimientos de los polímeros orgánicos puedan ser una

gran ayuda en la comprensión de las propiedades de esto.s "políme

ros" inorgá ni.cos •
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El importante papel que la estructuraf:í.sica puede ju

gar ep la adhesión entre la pasta de cemento y 'las part:í.culas de

árido, ha sido puesto de manifiesto por Frank H. Dickey ,en la

preparación de un gel de silice especialmente adsorbente. Este

autor ha considerado la teoría de la especifioidad bio16gica de

Pauling, que supone que se forman anticuerpos en la sangro por 

un pr-oceso de deposición de cadenas moleculares,. para formar. una

especie de 1tnoldeU , mientras que las moléculas de proteínas, ex 

trañas al sistema, constituyen el, "modelo l1
• Cada molécula de la

cadena tiende a ,depositarse en la posici6n más estable, de tal

modo que .el molde es complemontario "d.e forma" de la melécula

de proteína original, en cuanto a la distribución de cargasposi

tivas y negativas sobre su superficie y en la distribuoi611 de

átomos que tienden a formar puentes de hid.rógeno. A causa de es

tas estruoturas compactas, la molécula de anticuerpo reacciona

energicamente con la proteína específica que actua como modelo,

mientras que reacciona muy dobilmonte con etras proteínas.

Dickey preparó diferentes geles de s1lioe adsorbente

empleando suluciones de silicato sódico adicionadas con diferen

tes materiascolorantos, difer<;)ntes, pero de estructuras muy simi

lares. lbr Q,C;dificación de estas soluciones se obtienon los go 

les precipitados. Una vez secos los geles, realizó la extraoción

de las materias colorantes y ensayó de poder adsorbeJ:?te de·cada

material. Pudo comprobar así que cada gel adsorbía enérgicamen

te el colorante empleado en su preparación; mientras que lo hacia

debilmente con los demás. Es evidente, según se desprende de es

'j;a instructiva experiemcia, que existe' un efecto específico de ...

"mol~e", de hueco que .hace 'que las moleculas del colorante se aoo

moden~ preferencia en los lugares ó huellas que poseen su pro 

pia forma.
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Estos experimentos oonfirman que un.silioato, precipi

tado de una d~soluoión ~ouosa9 se oonforma o adapta, en ouanto a

su estruotura, con toda fidelidad, al objeto oon el cual se en 

cuentra enloontaoto. Probablemente, los grupos silioato de la

pasta de oemento son adsorb1dos sobre la sup~rfioie del árido a~

tes de que la pasta comience a endurecer y, al ocurrir la 1201i~

rización loszru~os adsorbidos se localizan o lIatorpillan" en la

misma posioión, fuertemente unidos a las partículas de árido. Si

tal proceso ocurre en la superficie, o ~n una gran parte de la 

misma, del árido, la resistenoia de su unión al cemento será ~

yor que la adhesividad del propio cemento.

Desde un pun~o de vista estruotural, los p~ocesos que

oourren en la hidrataoión del cemerrso , son muy difioiles de· e stu

diar, debido a la estruotura extremedamente.fina de las partíou

las formadas despues del fraguado. Es de esperar que el micros

oopio elect:r:ónioo aporte oierta ayuda en estas téonioas.

Destrucoión del hormif$Ón

tos tres tJpos más importantes de deterioro del hormi-

gón son:

a) Por el empleo de áridos reaotivos tales oomo flint

Ú .épa'Lo que contienen sílice fuertemente reactiva.

b) Por contaoto de los hormigones con aguas sulfata -

das.

o) Por oiolos alternados de congelaoión y deshielo.

Los autores insisten brevomentesobre es-tos tres modos

de destrucción, bien oonooidos por otra parte, y oomentan las

formas u$uales de oombatirlos.
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Centrifue;acióna temperatura eievad!3-.

En,párrafos anteriores hemos hecho diversas alusiones

a la separación de los "1iquidusll formados durante la cocción de

dlinkers de laboratorio, con vista al estudio de puntos de equi-"

lib-rio. El aparato empl.eado para estas separaciones (en elN.B.S~

puede verse completo en el fig. 2. ES un horno de tubo vertical,

con resistenoia de platino, debajo del-cual vá montado un motor 

de alta ve Ioo.í.dad (17.000 z-, p. m.) que hace girar al rotor q.e lilE.

llita que forma la "cesta" de la centrífuga. La disposioión del

motor, aoop l amferrto, olemeirto c§l,lefactor y rotor de mullita, pue

den apreoiarse perfectamente en la fig. 3. El cojinete de acoplo

vá refrigerado con agua que ciroula por los tubos visibles en la

figura. El rotor de mullita puede verse en detalle en la fig. 4.
en la que pueden apreoiarse su forma especial, (ha tapa y los dos

orifioios, for¡;1andoángulo de 50º con el eje de giro, en los que

van oolocados sendos, crisoles de platino de 6 mm. de diámetro

por l' mm. de altura, en los cuales se oolocan las muestras. Es

tos orisoles llevan un falso fondo p'erforadode forma que en la

parte superior se retiene la mat~ria sólida mientras que el "ilii

quidus" pasa por los orifioios.

Aunque la técnica' de centrifugación a . alta tempera

tura (hasta 1.600 ºC ómás) se enouentra todavía en la infanoia,

El Sr. Newkirk anuncia yá. la consecuoión de resultados muy inte

resantes. Este investigador ha sometido a'la,centrifugaoión mue..E

tras de ol Lnker , a 1 .600º, durante una hora, y ha podido separar

una fracoión sólida Y' otre.formada por un líquido osouro. Las ver

'daderas dificultades de esta técnica comienzan cuando se quiere 

analizar la fracción n.quida separada. De todos modos, la centri

fugación á temperat'1raelevada 9 además de oonstituir una gran pr.Q.
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mesa én el estudio de los componentes del olinker, ha prestado 

ya considerables servicios en investigaciones cerámicas.

A~aFatq para l+.evar ~~abo el orecimiento de cristales.

T<9.mbien ha tenido su origen en el J:iational Bureau oí 

St.andards y sirve para. provocar el creoimiento de cristales sim

ples a alta temperatura. Fué diseñado y construido este aparato

al tratar de obtener cristales d~ silioato tricálcico para estu

dios de difracción con rayos x.. Se trata de provocar elcrecimien

to de un cristal a' partir ele una pequeña porción de un fundido. r

La única limitación del equipo que vamos a describir es la obte~

ción de cristales de tamaño relativamente pequeño, aunque sufi 

oiente para los estudios de estructuras con rayos X.

El aparatc es del tipo de "alambre caliente" y un as 

pecto esquemático del mismo puede verse en la fig. 5. Hay un fi

no alambre en forma de V formado por un par pl~tino-platino/rornb

en el cual el vértioe de la V es la soldadura, Este alambre fi

no vá conectado a otros,alambres de platino más gruesos y sirve

al mismo tiempo como elemento calefactor y como termopar para la

determinación de temperaturas. El conjunto se monta debajo de 

la platina de un microscopio estereográfico con objeto de seguir

visualmente el creoimientodel fundido. El cristal se forma me-. '.

diante una gotita de fundido depositada en el vertice de la Vt 

por oapilaridad. El microscopio y demás accesorios son debida 

mente protegidos del calor.

En este tipo de apar-et oa de alambre oaliente, la obser

"vaoión del crecimiento del cristal es muy facil pero el control

dificil. Por ello se--ha dispuesto un esquema de indicación de 

,temperaturas_que puede verse en la fig. 6. Hay que hacer obser-
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var que la alimentación del alambre calefactor Se hace, nó con

corriente de la red (60 ciclos en EE. UU.)-sinocon una audi,o

frecuencia de unos 5 kc/seg. engendrada por un oscilador y ampli

ficada por un amplificador provisto de un transformador do aco -

"plamiento destinado al equ í.Lébr í.o de impedancias. La corriente

céntinua engendrada en los bornes del termopar en virtud del ca

lentamiento, se separa del circuito alimentador de alterna de 5kc9

mediante un condensador de bloqueo. Las determinaciones do tem

peratura en la lIgotitall pueden realizarse de forma continua al 

mismo tiempo que progresa la (.,.istaIización.

El hecho de que la temperatura pueda ser medida con too

da la comodidad y pret;::isión Y que la cristalización pueda ser ob

servada continuamento, hacen do oste aparato el más. adecuado pa

ra la flfabricación ll de cristales simples de hasta 0,5 mm. do ta

maño.

Es indudable el interés del articulo de los Ser. Or~

y Newkirk, razón por la cual le hemos dado a está nota una exten

sión considerable. Aparte de lIpoyl"er en su punto" muchas de las

cuestiones de interG_s palpitante relativas a la quimicadel ce 

mento y del hormigón, aportan des nuevas herramientas en las in

vestigaciones en este campo: 1 centrifuga de alta temperatura y

el aparato para la obtención de cristales simples. Aparafos que,

convenientemente manejados, pueden dar lugar a innumerables exp.!

riencias de laboratorio.delmás alto interés.
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