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EL ESTUDIO DE LOS MATERIALES
DE CONSTRUCCION
POR METODOS DIFRACTOMETRICOS

MARZO

Por JOSE L. ALONSO RAMIREZ

Doctor en Ciencias Quimicas del Laboratorio Centrol
) . de Ensayo de Materiales de Construccién.
1 . ' (Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Piblicas)

En este articulo expone el autor, en forma clara y resumida, los fundamentos de- las
técnicas de analisis de materiales. por métodos idifractométricos. Se explica el camino
a seguir para la resolucion- de problemas cualitativos, ddndose asimismo una idea de

los procedlm/entos cuantitativos. El trabajo se ilustra con dos casos practicos, inclu-

yendose los dlfractogramas correspondlentes

introduccion.

“En la tumba del astronomo germano Herschel, figura este séhCiIIo epitafio, sin-
tesis. de la labor de uno de los pioneros.de -la exploracion del espacno “Coelorum
perrupit claustra” (descubrlo los secretos del firmamento). Una- mscnpmon similar,
pero trasladada del macrocosmos de las estrellas y las galaxias al’ sutil mundo de las
estructuras atdémicas, debera escribirse algun dia para conmemorar el qescubrlmnen-
to del fisico aleman Max von Laue, que penetr6 en el seno de la materia mediante las
técnicas, por él iniciadas, de la difraccién de rayos X.

El fenémeno de la difraccion de la luz, poderoso puntal que contrlbuyo a sus-
tentar durante mucho tiempo la hipétesis ondulatoria de las radiaciones luminosas,

" consjste, como es sabido, en la interferencia de las diferentes ondas que se produ-

cen cuando unrayo luminoso pasa por un orificio o rendija muy estrechos; segun

que estas ondas se hallen o no en fase, se produciran maximos o minimos (luz u

. oscurldad) que pueden recogerse en una pantalla. Para que esto ocurra se requiere

que el orificio o’la rendija atravesados por. el rayo incidente sean del mismo orden
de- magnitud que. la longitud de onda utilizada. Puesto que las vibraciones luminosas
poseen un-valor, para dicha longitud, comprendido entre 4 X 10— y 8 X 10— mm.,
resulta posible, mediante técnicas muy delicadas, construir redes capaces de difrac-
tar ‘la“luz ‘ordinaria. Sin embargo, los rayos X o Roentgen, cuya longitud de onda es
del otden de 10—" mm., no encuentran redes artmmales apropnadas para sufrir la
dn‘raccmn

~ .La genial idea de Laue fue utilizar, como red de difraccién, el conjunto geomé-

-trico_ de los atomos -en las sustancias cristalinas. La naturaleza, interrogada constan-

,temehte por los investigadores se mostré prédiga, una vez mas, revelando otro de

sus maravnllosos secretos La d|fraCC|on de los rayos X por los cnstales
En‘las lmeas que snguen trataremos de. expllcar brevemente el fundamento de

“estas modernas técnicas, basadas en los fenomenos de difraccion de los rayos Roent-

gen, que tan valiosos servicios prestan hoy en la mveshgacnon de la materia."En ellas

- se vera como el manejé de un equipo d|fractometr|co permite realizar la determina-
* cién analitica, tanto cualitativa como cuantitativa, de los mas diversos compuestos
) qu:mlcos puros o en mezcla con otros diferentes.
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Puesto” -que, como veremos, es la estructura crlstallna de los cuerpos la que nos
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pone de manifiesto la naturaleza de los mismos, al ser sometidos a la accion de los
rayos X, tendremos en la difractometria un poderoso mstrumento analmco* para co-
nocer los tipos de agrupaciones atomicas estudiados. La informaecion sumlmstrada
por los equipos de difraccién nos indica qué sustanmas estamos mvestlgando aun-
que nada nds dice acerca de la clase de atomos que la forman. El andlisis- difrac-
tométrico no es, pues, un andlisis elemental, sino mas bien estructural. Los rayos X
nada nos comunican sobre la presencia, en un material, de calcio, fésforo, magne-

. sio o silicio, por ejemplo; en cambio, sabremos por ellos si nos hallamos en pre-

sencia de un fosfato mono-, bi- o tricalcico o de un silicato de calcio o magnesio.

Asimismo, podremos dictaminar, con gran precision, si la estructura de un acero
es martensitica o austenitica; investigar los procesos de nitruracién y carburacion;
determinar la naturaleza de una aleacidon cualquiera; estudiar modificaciones alotro-

_picas; medir tamanio de granos; localizar defectos reticulares o deformaciones produ-

cidas en materiales metéalicos por trabajos en frio o en caliente; estudiar estructuras
fibrosas; detectar fenémenos de orientacion de particulas, etc., etc.

En el campo de los conglomerantes hidraulicos son innumerables las posibilida-
des de aplicacion de la difractometria de rayos X. Baste citar, entre otras, la identi-
ficacion rapida de los distintos tipos de materiales; presencia de adiciones o adulte-
raciones en los mismos; riqueza en carbonatos de calcio y magnesio en una dolomita;
estudios de crudos en la fabricacion de cementos; formacidn - de eflorescencias en
obras de hormigdn; investigaciones sobre los fenémenos de hidratacion, carbonacion
y desecacién en cementos, cales y yesos; y otros muchos-que no mencionamos en
esta breve introduccién, pero que seran intuidos y, posiblemente; sugeridos por el
lector de este trabajo. - .

El estado cristalino de la materia.

Los atomos o los iones de los elementos se hallan agrupados en forma periddi-
ca, constituyendo .estructuras de complicacion variable y formando familias de planos
paralelos, seguln ensefia la cristalografia; la distancia interatomica, fija para cada una
de estas familias de planos cristalogr’z;ézficos,‘ actia de forma anéloga.a como lo hacen

_las rendijas o redes de difraccion. Estos cristales, al recibir un haz de rayos X mo-
- nocromaético, con un angulo de incidencia dado, haran que el haz incidente se difrac-
. te, devolviéndolo.en forma parecida a como ocurre en la reflexion especular de la

luz. Pero asi como un espejo refleja la.imagen de un.objeto, sea cual fuere el angulo
de incidencia delos rayos luminosos, los cuerpos cristalinos s6lo. nos “difractan” o
devuelven el rayo X incidente cuando se satisface la sencilla.expresién matematica:

n.x =;2d..séne,.‘

En esta ecuaéién-, 'denominada formula de Bragg, en Honor de su descubridor,
X representa la longitud de-onda de la radiacién utilizada; d la distancia entre los pla-

- nos crlstalnnos de una misma famiiia; 9 el angulo formado ‘por el rayo de incidencia

y el plano, y n un numero entero.
El hecho de que en la férmula de Bragg intervenga la. d|stancna reticular d, im-

-plica la condicion de que la substancia expuesta a la accion de los rayos X sea cris-
‘talina, si se desea observar fenémenos de difraccion.

La antigua divisiéon de los materiales sélidos en cuerpos crlstahnos y amorfos ha
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. ido. pérdiendo validez, a medida que los investigadores progresaban en el conoci-

miento de la estructura de la materia, valiéndose de las modernas técnicas experi-

_mentales. Gran namero de substancias amorfas ha revelado, después de largos afos,
_Su erronea clasificacion, al descubrirse en ellas una estructura microcristalina. Hoy

dia son. relativamente escasos los cuerpos’ quimicos que se incluyen en el campo de
los denomlnados amorfos, vitreos. o no cristalinos, pudiéndose afirmar que, aprox1ma-
damente, mas de un 30 por 100 de la materla conocida puede incluirse dentro de Ios
grupos, crlstalograflcos Por esta’ razén podemos considerar a la cristalografia como la
ciencia del estado SO|ld0 que inicio su espectacular desarrollo:en 1912, con el des-
cubnmlento de Laue.

A partir de entonces, el aspecto cristalino de los cuerpos, con sus caras planas

-~y sus formas.geométricas externas, pasé a segundo término, ya que lo verdadera-
“ménte’ importante de un .cristal es la ordenamon geométrica y periédica de sus ele-
-"mentos constltuyentes atomos o iones. De aqui la clasificacion de los cristales en

atémicos (elementos qunmlcos) e iénicos. y covalentes* (compuestos quimicos). Tan

" cristal es, ‘por conS|gu1ente el cuarzo, la calcita, el diamante o el cIoruro sodico,

"como el cobre, el aluminio, la pemcmna 0 los. ¢olorantes organicos.

Una dlferenCIa esenc:al distingue, sin embargo, unos cristales de otros: el tlpo

) %de enlace: qulmlco exisfente entre sus atomos. No obstante, para la finalidad que aqui

*’persegunmos no es necesario acudlr a las compllcadas teorias actuales sobre los di-

ferentes modos de enlace ‘basadas en conS|deraC|ones fisicas en las que la ecua-

>>"'CIOI'I de’ onda de Schrodmger desempena un lmportantlmmo papel.

.La crlstalografla ‘nos ensefia que-la totahdad de los cuerpos cristalinos puede.
incluirse dentro de’ 14 tipos de redes espamales comprendidas en 6 sistemas crista-

‘Iograflcos Cualquner elemento o} compuesto quimico cristalizado podra por tanto

catalogarse con arreglo a esta S|stemat|ca

La difraccion de los rayos X en- los cristales.

Si consideramos planos imaginarios que corten a un crlstal cualqmera conte-
niendo todos los atomos o iones coplanares, observaremos la serie de familias de’

- planos paralelos, citados con anterioridad (fig. 1.8); cada una de estas familias presenta |
- un espaciado constante entre sus planos, que hemos denominado distancia reticu-.

lar o interplanar y corresponde al valor d en la férmula de Bragg. Facilmente sé
comprende que cada substancia incluida en cualquiera de los sistemas cristalinos ci-

'tados, 'se caracterizara por una serie de valores de los parametros d.

* Apliquemos la férmula’ de Bragg a un caso concreto; por ejemplo, si trabaja-

‘mos con un tubo de rayos X que produzca radiacion monocromatlca de long|tud de

wonda x =1 5405 ;-\ ( =.1 angstrom 0—' ) .), o] sea con antlcatodo de co- »

v,gbr.e y: hacemos incidir dlcha radiacion, colimada sobre una famlha de planos con

-distancia reticular d = 3,34 A se oroducwa un maximo de dlfraCC|on de primer or- '
"den (n ) cuando se cumpla 4 - : .

A‘ ":o sea cuando () 13 350
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Si se consigue exponer a la accién de los rayos X todas las familias de planos
del cristal, se obtendra una serie de maximos con posiciones bien definidas, cuya
intensidad depende de numerosos factores que no vamos a discutir aqui.

La forma de hacer visibles estos maximos de difraccion, es bien sencilla; bas-
ta con que los rayos difractados se recojan sobre una placa o pelicula de las em-
pleadas én fotografia, ya que la radiacion X, invisible para el 010 humano, impre-
siona las emulsiones fotograficas.

Pero lo que realmente resulta dificil es disponer, en-la practica, de cristales lo
suficientemente grandes y perfectos como para poderse manejar en el laboratorio.

o

b a
Figura 1.

La solucion a este problema fue dada, en 1916, por P Debye y P. Scherrer, quie-
nes propusieron el método de las substancias pulverizadas. Un comprimido, formado
por una pequefia cantidad de materia cristalina, finamente molida (didmetro de par-
ticulas comprendido entre 5 y 10 micras) y compactada en forma de barrita o disco
circular, contiene una gran cantidad de microcristales, orlentados estadisticamente;
de esta forma, un haz de rayos X que atraviese la muestra de polvo situada en el
eje de un tambor cilindrico, encontrara cristalitos con todas las orientaciones posi-
bles. Una pelicula sensible, concéntrica con la substancia que se estudia, sera impre-
sionada por todos los rayos difractados que emerjan de la misma.

El primer procedimiento utilizado para esta finalidad fue el de las camaras ci-
lindricas de polvo o camaras Debye-Scherrer. Sin embargo, aunque la posicién de
las rayas obtenidas se precisaba sin errores apreciables, resultaba muy dificil medir
sus intensidades, ya que para ello habia que acudir a la microfotometria de las
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Ilneas produc:ldas en la pehcula medlante aparatos que nunca. alcanzaban la pre-
cision requerida. ([

El enorme adelanto logrado por la electronlca ha permmdo medlr la |ntenS|dad
de los rayos difractados mediante tubos detectores o “contadores”. Estos dispo-

- sitivos, cuyo antecesor fue el conocido detector de Geiger-Miiller, permiten contar

ei.namero de fotones X difractados por la.muestra e, incluso, medir el nivel ener-

gético de aquéllos y estudiar su distribucion gaussiana, medlante la construcmén de
una curva diferencial.

En la actualidad, es éste el sistema segundo para la mveshgacnon de materiales
en el Laboratorio Central y, por tanto, el que describiremos brevemente, expomen—'
do, a continuacion, sus posibilidaaes. :

Las técnicas difractométricas de analisis.

El métod6 difraétométrido queda ‘claramente explicado mediante el esquema de

» la flgura 2.2 El| aparato completo puede verse en la fotografia de la figura 3.2.

Una pastilla. cilindrica M, de 22 mm. de diametro y 2,5 mm. de’ altura, cons-

- tituida por el producto a investigar, previamente molido y comprimido, se sitta en el

;Tubo rayos X

‘ Circulo goniometrico
Rendija de ;
divergencia

S>>
M JJI'M

Muestrc

Figura 2.2

. eje de un gomometro automatlco (fig.. 23) El haz de’ rayos X sale de un tubo gene-

1967

rador T e incide sobre la superficie de la muestra Los rayos dlfractados seran re-
cibidos por &l contador G. Mediante un pequeno motor gira la muestra sobre un eje
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perpendicular al plano de la figura, y contenido en cara superior de aquélla, varian-
do el éngulo de incidencia (x/2 — ). El tubo detector gira, a su vez, sobre la circun-

' fetencia marcada en la figura, con una velocidad angular doble que la muestra (re-
lacion entre el giro de un espejo y el de su imagen). ‘

Los fotones X recibidos por el contador se convierten en impulsos eléctricos

“que, previamente amplificados, se envian a la plumilla del registrador grafico que

Figura 3.*

se ve a la derecha, en la foto de la figura 3.2, En una banda de papel, impreso
con un cuadriculado de precision, se va registrando una grafica en la que, sobre un
ruido de fondo provocado por los diversos equipos electrénicos del aparato, se des-
tacan los maximos o picos de difraccion caracteristicos de la substancia explorada.

Segun puede. observarse en la figura 2.2, el angulo 2 ( (4ngulo de Bragg) puede
adoptar todos los valores comprendidos entre 0 y 180°, lo que se consigue con el
movimiento automatico del contador unido al brazo del goniémetro. En la practica
solo se alcanzan los 165°, debido a dificultades de tipo constructivo.

En la figura 4.2 se reproduce el difractograma parcial de un clinker de portland.
Los distintos picos. del mismo corresponden a los diferentes compuestos potenciales
del clinker (silicatos bi y tricalcico, aluminato tricalcico y ferrito-aluminato tetra-

-calcico).

En-la figura 5.2 tenemos el roentgenograma de la arena normal (99 por 100 de
«-cuarzo), conteniendo los indices de Miller de las caras de los cristales.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Figura 4.

‘Facilmente se comprende que la utilidad de este método de andlisis es consi-

. derable, ya que cada producto cristalino posee unas ‘familias de planos determina-
. dos, con unos valores dados para la distancia reticular d. Puede afirmarse, por tan-
" to, que el diagrama de difraccion de una substancia viene a representar las “huellas

digitales” de la misma, y basta con estudiarlo, midiendo la posicién de los picos,

para saber a qué cuerpo pertenece.

Métodos cualitativos.

_ El problema mas facil de resolver es la identificacién de una substancia pura,
de naturaleza. desconocida. ' : '

Citaremos a continuacion los pasos mas importantes para’la obtencion de un

- difractograma detverminado. A fin de no incluir nuevas graficas, vamos a referirnos

al clinker representado en la figura 4.2, ya citada.

La primera operacion consistira en moler la muestra (3-5 gr.) hasta un grado,

de finura comprendido entre las 5 y 10 micras. Esto se consigue mediante un micro-
molino vibratorio, cargado con bolas de carburo de wolframio. La molienda puede
hacerse en seco o en himedo; en este ultimo caso hay que utilizar un liquido orga-
nico que no afecte al clinker. o

Una vez molida la muestra, se procedera a eliminar el liquido por calefaccion,
en una estufa a 110° C., si la molturacién se hizo por via humeda. El polvo.seco

obtenido se emplea para preparar una pastilla cilindrica, de 22 mm. de diametro

por 1,5 mm. de altura. Para ello se comprime el clinker, mediante un dispositivo

o
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adecuado, sobre una superficie de acero inoxidable, pulida con brillo especular. La
presion, que puede llegar, si se desea, a los 500 Kg./cm.2, se ejerce ‘mediante una
prensa mecanica especial, a través de un émbolo gue ajusta perfectamente en el ci-
lindro que contiene el polvo.

El comprimido asi preparado, que no se desprende del cilindro que lo soporta,
Yy que presenta su cara superior compacta y brillante, se lleva al portamuestras
giratorio del gonidometro, para recibir el haz de rayos X monocromatico.

- En nuestro caso, se ha elegido al anticatodo de cobre, por ser el mas apro-
piado. No obstante, el equipo dispone también de tubos de molibdeno, hierro, wol-
framio, cromo, niquel y cobalto. Asimismo, posee un tubo de cobre especial, de ele-
vada intensidad, para trabajos especiales, con una potencia de 2 000 watios.

El portamuestras giratorio (77 vueltas por minuto) sirve para eliminar posibles
orientaciones preferentes de los cristalitos en el producto a investigar. ‘

La exploracion se puede realizar combinando, en forma apropiada, las velocida-
des del goniémetro y del papel del registrador. El primero puede moverse a razon
de 1/8,1/4,1/2, 1y 2 grados Bragg por minuto, mientras que la carta es susceptible
de desplazarse con velocidades de 1, 1/2, 1/4, 1/8 y 1/16 de pulgada, por hora o
por minuto, seguln se desee.

Figura 3.2
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Después de eleglr las ‘condiciones de trabajo idbneas, se reglstra el difracto-
- grama-de la muestra problema, en nuestro caso el clinker de la figura 43,

"Una vez medida la posicion de los maximos més importantes, se obtienen los
valores de los pardmetros d, aplicando la férmula de Bragg o, mejor alin, mediante
el empleo de tablas apropiadas. Un fichero publicado por la “American Society for
Testing and Materials”, conteniendo mas de once mil tarjetas, correspondientes a
'otros tantos productos cnstalmos nos facilita la localizacion del cuerpo estudiado. .

El trabajo se complica mas cuando son varias las substancias que se hallan

'presentes en la muestra a investigar. No obstante, el método de Hanawalt, que nho
" describimos, hace posible - la localizacién de dos o mas cuerpos en una mezcla, ya'
que cada uno de ellos suministra su propio dlagrama de difraccion, con indepen-
dencia de los restantes. Las dificultades aumentaran cuando ‘'se produzca el solapa-
miento o coincidencia de algunos méaximos de elevada intensidad.
' En numerosos casos, cuando se sospecha la naturaleza del cuerpo buscado,
no es preciso obtener el difractograma completo, bastando con registrar los méaxi-
mos mas destacados del problema. Asi, por ejemplo, si deseamos comprobar ia pre-
sencia de cuarzo en un carbonato calcico, serd suficiente con explorar las zonas
correspondientes a los maximos dados por los parametros: ’

T, 3343A d7—4,26 Ay d3=1,817 A.

o e [

: En un t|empo muy breve obtendremos la posicién de dIChOS picos, comproban-
- do, asi, la presencia del cuarzo. . . : A
_ Cuando se desea consegunr un difractograma’ para compararlo con otro cono-
cido (patron), sin gran precisiéon en ‘la posicion de los maximos, se puede utilizar
" una velocidad de “exploracion de 2, 1 6 1/2 grado 2§ por minuto. Si, por el con-
" trario, se trata. de medlr la posicion angular de uno o varios picos dados, -se" mo-
vera el gonidmetro a velocidades lentas, dei orden de 1/4 6 1/8 grado por minuto.
La deteccion de una substancia cristalina en mezcla con otra u otras varias de-
‘pende, en grado sumo, de los coeficientes masicos de absorcidn de las mismas. Es-
tos coeficientes se hallan tabulados para cada elemento quimico y longitud de onda,
lo que nos permite calcular facilmente el coeficiente masico de absorcion de cada
* compuesto, conociendo su peso molecular y los pesos atémicos de sus elementos.

~ Suele ocurrir, a veces, que al efectuar el registro grafico de una zona deter-
minada de cierto compuesto quimico se obtiene una imagen dudosa, en la que se
acumulan numerosos maximos en una region angular éstreéha Tal ocurre, por ejem-
"-plo, cuando se explora, con velocidad de un grado por mmuto el intervalo 2(1)

= 67 —69° de la arena representada en la figura 5.2..

En la figura 6.2 puede verse el mismo intervalo angular, recorrido con velomdad‘
del goniémetro igual a 1/4° por minuto. La separacion puede hacerse aun mayor- ex-
plorando a-1/8° por minuto y combinando debidamente los engranajes que regulan ’
'a velocidad del papel en el aparato registrador.

. El aparato Philips “Norelco”, montado en el Laboratorlo Central del Centro de
Estudios 'y Experimentacion de Obras Plblicas, posee un panel e|ectron|co de con-
trol que da una gran versatllldad a los trabajos que se realizan. '

Utilizando los tubos de rayos X apropiados y. manejando con acierto los- man-

- dos de voltaje, intensidad, sensibilidad, constante de tiempo, velocidad de explora-
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cion del goniémetro y del papel del registrador, atenuacién, etc., se pueden lograr
difractogramas de gran precisiéon. La dispersion del aparato se aumenta trabajando
con radiaciones de elevada longitud de onda, consiguiéndose grandes intensidades
con valores bajos de aquélla. '

Métodos cuantitativos.

Pero las posibilidades de los modernos difractdmetros de rayos X no se limi-.
tan al -analisis cualitativo de compuestos quimicos. En efecto, la intensidad de los

Figura 6.

maximos de difraccion es proporcional a la concentracién de la substancia en una
mezcla. De aqui que, mediante calculos y graficas ad hoc, sea posible, midiendo la
intensidad de los picos, determinar cuantitativamente la proporcion de un cuerpo
cristalino en mezcla con otros. La medida de esta intensidad puede hacerse por |a
altura del pico seleccionado o, mejor aun, determinando el area situada bajo el
mismo.
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Un dlsposmvo contador de |mpulsos nos permlte valorar estas mtenSIdades con-

“tando el numero de fotones X que, procedentes de la muestra estudiada, llegan al

contador en un tiempo dado. Este tiempo puede elegirse entre 0,1 y 10000 segun-

“dos, lo que represerita una amplia y comoda gama de posibilidades. Por otra parte,

es también factible determinar el tiempo transcurrido durante la llegada de un cierto
nimero de fotones, fijados de antemano. ,

- El célculo de intensidades absolutas de difraccion constltuye un problema muy
complejo, ya que en la formula intervienen numerosos factores, tales como la inten-
sidad del rayo incidente, masa y carga del electron, la velomdad de la luz en el

vacio, la longitud de ‘onda de la radiacién utilizada, las constantes del difractome-

tro, la absorcion del producto estudiado, sus factores atémico 'y de estructura, el
angulo 20, etc. )
Sin embargo, en-los problemas sencillos de analisis cuantltatlvo se -suele traba-

_jar con intensidades relativas, midiendo’ la altura de un pico del problema y compa-

randola con la correspondlente al mismo maximo en el producto puro 0 en una
mezcla de proporciones_conocidas.
Se emplea mucho el método del patron interno, que consiste en afadir al pro-

. bléma una cantidad conocida de substancia cristalina, que puede ser el mismo com-,

puesto que se desea dosificar u otro cualquiera. La aplicaciéon de férmulas adecua-
das o el empleo de abacos o curvas patrén nos permite d!lUCIdar numerosos pro-
blemas de tipo cuantitativo.

Como se ve, son muchos los temas anautucos que pueden abordarse mediante
Ias modernas técnicas difractométricas.
"La difraccion de rayos X, en colaboracion con Ia microscopia e!ectronlca con-

. tribuye hoy dia poderosamente a la resolucwn de .gran nimero de problemas plan-
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teados en el estudio de los materiales sélidos. _ .

Esta breve y somerd exposicién no puede, en modo alguno proporcmnar una
idea clara sobre el fenomeno y las técnicas de la difraccion de rayos X en los cris-
tales. Sin embargo, es posible que logre dar a conocer, entre los técnicos dedi-

cados al estudio y empleo de los materiales de construccion, la existencia de un - ‘

arma poderosa que nos permite, hoy dia, penetrar en los secretos de la materia;
de forma similar a como lo hizo Herschel, con su modesto telescopio, en las pro-
fundidades del espacio cdésmico. v :

Los materiales metélicos y no metalicos, las aleaciones, los conglomerantes hi-
dréulicos,. los productos plasticos, los pigmentos para plnturas y un sinfin de subs-
tancias ‘que diariamente acuden a nuestros-laboratorios para 'ser estudiadas y san-
cionadas. por las técnicas analiticas més diversas, pueden hoy someterse a la ob-" -

servacién profunda y persplcaz de estos invisibles haces de rayos X, que suministran’’

al técnico una informacién 'valiosa sobre ia estructura de la materia.




