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CALES HIDRAULICAS CON COMPONENTES PUZOLANICOS

Joaquin PORRERO·

RESUMEN

Para la obtendon cle cales hiclroulicas es cle gran in teres

pocler aprovechar el mayor numero posible cle tipos iJe ma­

terias primas. En este senticlo ofrece posibi/iclacles intere­

santes la fabricacion cle cales puzolonicas. "En este trabaio
se inclican las limitaciones cle las calizas aclecuaclas para

obtener cales hiclroulicas, y se comentan olgunas cle las

principa/es porticu/ariclacles clel meconismo cle obtencion cle

cales puzo/onicos.
Como ejemplo cle oplicacion cia los teorias expuestas se

muestra el coso cle una caliz« que no se consicleraba apto

para obtener col hiclroulica, pero que se logro oprovechor
para fabricor col puzolonica cle colic/acl oceptoble.

EI estuclio cle los posibiliclocles cle esto materia primo
y los pruebos hasta esco/o piloto se hicieron en el /I)/EM.

La col se esto obtenienclo inclustriolment�, clescle hoce ano

y me clio, en '0 nueva fobrica cle SOPROCAL en Me/ipilla •

.

INTRODUCCION

Las materias primas para obtener cales h idra uljc as , son calizas que,ademas
de 1 carbonato de calcio, Hevan una prcporc ien importante de ottos materia les,

principalmente siliceos 0 arcillosos Estos materiales,al reaccionar coo Is cal

durante Ia c occ ien, dan lugar a la formacion de componentes bidraulicos.

Cuando e s tos componentes son los constituyentes fundamentales de la cal

hidraulica, se obcle ne entonces un producto que aqui designaremos en gene­

ral como "cal combinada"

Los materiales aeidos (siliceo-arcillosos) de la caliza, pueden tambien no

combinarse con la cal en la eocc ien, pero pueden quedar COD c:apac:idad para
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hac e r lo en e l s e no del agua de amasado durante la hidratac idn de la cal, por

una re acc ion de tipo puz oldnico, A las ca le s constituidas funda me nta Ime nte

por marer ia le s con e s ta capacidad de reacc ion, las 11amaremos "cales puzo­

lanicas" ,

Si s e Iavore ce adecuadamente la posibilidad de re acc ione s de tipo puzo­

Ianic o, e s pos ib le aprovechar con chito muchas materias primas poco aptas

para obre ner c a le s combinadas. Esto permite ampliar los tipos de calizas uti­

lizables, 10 que e s importante en tod o s los casos, y pue de ser decisivo en

partes que, oomo la zona central de Chile, son escasas en calizas faciimente

acce s ib le s y e c onom icame nte e xp lora b le s ,

CAL ES COMBINADAS

Los c ornpone nte s h idra ul ic os formados por c omb inac ion durante la c occ ien,

son pr inc ipa lme nte silicatos, silicoaluminatos y aun aluminatos de calcio.

Para lograr produc irlos en Ia cantidad y de la calidad apropiadas para obte­

ner cales combinadas, e s necesario partir de calizas con unas c arac rer is ri­

cas que e se nc ia lme nte son: c ompos ic ldn quimica adecuada, grano fino y ho­

mogeneidad.
La re acc ion de c omb inac ion que da lugar a estos c ompone nte s , se efe c tua

en e,st&:do solido 0 casi solido, para 10 que s e re quiere que los materiales rea c­

cionantes s e e nc ue ntre n muy finamente divididos e intimamente mezclados.

S] los granos son gruesos, no re acc ionara mas que s u parte pe r ifer ic a - en los

puntos de c onta c to - quedando e l interior del gra no como un nuc le o intacto.

Aun mas, en gran parte de e s ta zona per ifer ic a combinada no s e llega a a l­

canzar e l e qu i libr io en Ia reacc ion: En 1a parte de dicha zona c orre s pond ie n­

te a1 grado de material siliceo-arcilloso, los componentes formados s eran a l­

tamente acidos, y en Ia correspondiente a l grano calizo, los c ompone nre s s e­

ran muy bas ic os .

Se s ue le estimar que, por c oc c ion a temperatura y durante tiempo e c onc­

micamente convenientes, 5610 s e pue de n hac er reaccionar hasta e l equilibrio
total los granos de ta mafio inferior a los 0,1' mm.

Cuando en la caliza es adecuada Ia proporc Ion entre los ma rer ia le s que

1a forman, y los granos de e s tos son finos ,se obtiene mayor cantidad de com­

pone nte s h idra ulic os cuanto mayor es 1a homogeneidad. El caso ideal seria

e l d� una caliza con la c ornpos ic ion quimica de un crudo de cemento portland,
con todos sus granos de tama fio' inferior a l indicado y rota lme nte homoge ne a

en toda su masa; con ella s e podr ia ob te ne r d ir e c ta me nte c Iinque r de cementa

port land Al ale jarse de e sra s condiciones, disminuye 1a proporci6n de com-
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ponenee s hidraulicos que s e logra, 0 cambia la calidad de estos a mas basi­

cos 0 a mas acidos.

La heterogeneidad de las calizas se manifiesta por zonas de compos i­

e ione s distintas. EI tamano, numero y forma de esta zonas, pueden ser cua­

lesquiera. Son muy frecuentes las cales en que los componentes hidraulicos

provienen de estratos, bolsas, reticulos, etc. de la materia prima, constitu­

yendo el resto un material de reUeno que aporta al producto acabado carac­

tedsticas que pueden ser 0 no beneficiosas.

Cuando la pe opcrc len y ca Iidad de los componentes hidraulicos que es

posible obtener baja de ciertos limites, entonces la materia prima no es ade­

cuada para la fabricacion de ca le s combinadas.

Lo dicho implica que para determinar la caUdad de una materia prim.,ha­
ya que relaeionar la compos ic idn y estructura de las zonas distintas que pre­

sente e l material.

Cuando se estudian calizas para obte ner cales combinadas puede pare­

cer sorprendente que en la practica sea posible lograr cales de mejor caUdad

con algunas materias primas que en principio parecen menos aptas. Esto se

debe a varios factores:

La cantidad y calidad de los componentes hidraulicos inciden directa­

mente sobre las resisteneias mecanicas del producto, pere esta no es la uni­

ca propiedad por la que son valiosas las cales: incluso, por encima de c iee­

tos Hmire s tal propiedad es secundaria. Propiedades importantes como posi­
bilidad de re ee nc ion del agua de amasado, plastieidad, adherencia a los mate­

dales que debe unir,la baja re tracc ien , etc" pueden deberse principalmente­
y de hecho asi sucede en general - a componentes hidraulicos de poea cali­

dad en c uanro a dar resistencias mecanicas, 0, mas frecuentemente, a los ma­

ter ia le s no combinados.

Por otro Iado, las resisteneias mecanicas del producto pueden deberse

en parte a reacciones del tipo puzolanico indicado, las que en mayor 0 menor

grado, se producen en todas las cales como efecto secundario (incoeidos, ul­

trafinos aeidos de apagado, erc.)

CALES PUZOLANICAS

Las caracteristicas de las cales que aqui designamos como puzolanic.s, SOD

distintas en algunos aspectos de las que rie ne n I.s ea les combin.das, pero

su calidad pue de ser exce Ie nre , Constituyen 10 que en un sentido menos ....

plio s e conoce tradieionalmente como cales romanas.

Como en la Iormac ien de e ste tipo de cales no es necesario que dur.nte
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la c occ ion las distintas particulas e s te n en intimo contaeto, no s e requiere
tam poco que la materia prima sea homog ene a y te nga gran fino. Debe en cam­

bia cumplir un re quis ito que no se ex ige para las ca le s combinadas: los mate­

r ia le s acidos han de tener gran reactividad puzoljin ic a de s pue s del eraramie n­

to termico indispensable a que hay que s ome ter Ia cal.En todo caso, e l a pro­

ve c har e s te t ipo de ca le s da lugar a que se amplie considerablemente e l nu­

mere de yac im ie nro s de caliza utilizables como materia prima.
En e l mecanismo de formac idn de e s te tipo de cales destacan algunas par­

ticularidades:

La cal reaccionante puede ser la obtenida en la de scarbona tac ion y apaga­

do, 0 la proveniente de la h idrol is is de los componentes h idrji ul ic os formados

en la c occ ion; pe r o tamb ie n pue de n actuar como reactivo basico e s t os mismos

componentes d lrec tame nee ,

Si esta sufieientemente dividido, cualquier material siliceo y aun aeido

pue de combinarse en mayor 0 menor grado con la cal. En la practica, no obs­

tante, e l material solo e s utH si su reactividad e s alta a un ta mafio de grano

ec onom ico , Es importante te ner en cuenta que pue de n aparecer en e l producto
(y hasta cierto punto e s pos ible favorecer su formac idn) cantidades impor-'
tantes de material Beido ultra fino disgregado por e l apagado.

La c occ ion , indispensable para por 10 menos transformar e l carbonato, in­

fluye s obre la actividad de los ma rer ia le s ac ompafia nte s en un grade e inre n­

sidad dificiles de prever: Ia puede crear 0 destruir, aumentar 0 disminuir. Sin

embargo, es bastante pos ib le que a te mpe ra ruras muy poco por encima de la

necesaria para Ia de scarbonatac ion, la actividad de Ia mayor parte de los

componentes puzo lanlc os quede destruida.

Con e l obje to de averiguar esta inf lue nc ia de la temperatura en la activi­

dad, en e l IDIEM hicimos algunas prue bas, que no son concluyentes porque e l

njime ro de marer ias primas que se e s tud io era limitado, y porque quedan
dudas de si la actividad pud o haber sido afe c tada por los me rod o s e mp le ados

para separar e l material puz o lanic o del calizo (s e parac ion densitaria 0 diso­

luc ion en Bcido); no obstante, todos los ma ter ia le s que fue pos ib le separar

a mano, por c ons is t ir en zonas de tamafio s uf ic ie nte , perdian totalmente su ac­

tividad cuando se calentaban por encima de 1.000°C el tiempo suficiente, y

todas las ca le s puz o la n ic a s , perdian resistencias mecBnicas a esas tempera­

turas ,

Es muy pos ib le que influya ta mb ie n en la perd ida de actividad, e l que' las

particulas puz ohi n ica s mas finas - y por 10 tanto mas activas - se aglomeren
a l e le var la temperatura. Pero ta mb ie n es pos ib le que Ia d i s gre gac icn de apa­

gado origine particulas acidas activas, incluso cuando e l producto haya sido

calcinado a temperaturas relativamente altas.
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Como e l ca le nram ienro (temperatura - tiempo) neeeaario para for mar com­

ponentes h idraul ic os en la cocc ion, requiere una temperatura bastante mas

alta que la de s carbonatac ion, sueede que euando de una ealiza se quiere ob­

tener la mayor proporci6n posible de aque Ilos componentes, puede quedar Iaac­

tivo un material puz o la nic o valioso. Por e l contrario, la ealcinacioD a la baja
temperatura necesaria para preservar la aetividad puzolanica, no es suficien­

te para formar los componentes hidraultcos que podrian aumentar Ia calidad

del producto.
De todas formas, en Ia prjic t ica 10 general e s que haya que decidirse por

uno u otro de estos tratamientos e:uremos, ya que los grados intermedios reu­

nen las desventajas de aquellos, sin que frec ue nee me nte - y hasta se podria
decir que en general - baya otro tipo de acciones que las compensen.

La e Iecc idn depende de las posibilidades de cada caso en particular, en­

tre las que hay que incluir Ia economia de I proceso, y solo es aconse jable
decidir ba sand ose en pruebas practicas. EI mayor conocimiento del material

en e s tud io y la ac errada interpretacion previa de su posible comportamiento,
facilitan grandemente e l planeamiento de las pruebas, exp Iica n los resulta­

dos obtenidos y permiten hac er con mas facilidad cambios que mejoren e I

producto. No obstante, e s conveniente exp loear practicamente todos los tipos
de tratamiento posibles, aunque no es necesario hacer ensayos sistematicos

dentro de cada uno de el los , Algunas calizas aptas para producir cales com­

binadas pueden ramb ien dar cales puz oldnicas de buena calidad, con gran e e o­

nomia en e l proceso.

UN EJEMPLO DE CAL PUZOLANICA

Como un ejemplo de las posibilidades que encierra e l mecanismo puzolli­
nico de scr ito , damos e l de una cal cuya materia prima fue estudiada integral­
mente en e l IDIEM, y que ac tua lme nte s e esti produciendo con ,h;ito, desde

hace ya un afio y medio, en la nueva planta de la firma SOPROCAL, instalada

en Melipilla.
Como antecedente de la materia prima se nos hab!a indicado una compos i­

cion quimica apropiada, pero con una d iatr ibuc ien heterogenea de los mate­

dales constituyentes, en granos de un tamafio que hacia que se la considera­

ra inadecuada para obtener cal hidriulica.

La materia provenia de una zona relativamente amplia, pero nuestro e stu­

dio se centro en el yacimiento identificado como Viluma, que se estimocomo

e l de mas conveniente e xp lorae len, De el se tomaron varias muestras, de las

cua le s nos referiremos a las dos que consideramos mas representativas, pee ser
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muestras medias de cantidades grandes del material y provenir de Iore s dis­

tintos (Mue stras 1 y 2).

Los analisis quimicos del material (en la Tabla I se da e l de las dos mue s­

tras citadas) confirmaron que su c ompos ic idn media era apropiada para obtener

cales hidraul ices e indicaron que las distintas partes del yacimiento eran bas­

rante homogene as entre si.

TABLA

COMPOSICION DE DOS MUE5TRA5 DE CALIZA DEL YACIMIENTO VILUMA

AnUisis quimic:os e interpretac:ion de la c:omposic:ion mineralogic:a probable, �

Muelua

I 2

Perdida por calc:inaclon Cl.OOO·C) 33,29 32.59
SUlc:e (5102) 14.17 14,91
Alumina (A12 0,) 5.98 6.32
Ollido de hierro (Fe2(\) 0.96 1.05
Cal (CaO) 42.29 41,09

Magnesia (MgO) 0,12 0.37
No dosHic:ados COHerenC:ia a 100) 3.19 3,67

Carbona to calc:ico (CaCO,) 75,4 73,3
Carbo nato magnhlc:o (MgC�) 0,3 0,8
Sillc:e y sUicatos 21,1 22.3
Ouos .3.2 .3,6

La roca e s de color gr is obscuro a negro, con pe que fios cristales de calcita

blanca con su brillo caracteristico. No presenta otro tipo de heterogeneidad

importante
Se lixiviaron varios trozos con acido clorhidrico por tratamientos repetidos

y cuidando de no d e ter iorar e l material, 10 que de jo un esqueleto insoluble, ne­

gro, de aspecto esponjoso, parecido a ceniza, fragH a la presion de los dedos

y que a l deshacerlo s e convierte en gran parte en un polvo fino. Los poros de­

jados por la calcita d is ue lta , van desde muy pequeiios ha s ta mas de 1,5 10m de

d ia me tro medio. (Fig. 1).
Es ta prueba ya nos perm it io suponer que la materia prima tenia grandes pro­

babilidades de ser apta para la obrenc ion de cal puz o lan ic a de buena ca l idad .

EI que e l carbonato de calc io se e nc ue ntre acumulado en granos relativamente

gruesos, indica que entre los finos acidos tiene que ser muy baja la concen­

trac ion del material ba s ic o y, por 10 tanto, que se r ia dificil obtener en la cal­

c inac Ion componentes hidrau l ic os de buena calidad, 0 sea, que en principio
e l material era poco apropiado para obtener cal combinacla.

Se hizo una primera prueba de c a lc i nac ion en las condiciones que estima­

optimas: temperatura ba ja (900°C) y t ie mpo suficiente para lograr un alto por-
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eentaje de duearbonatadon (1 � hor.. ).
Una vez apagado y molido e l producto, ae obtuvo uoa cal coo indices de ca­

lidad buenos.

De s pue s , como e s natural, se hideron muchas pruebas cambiaodo la. coo­

diciones para ver si se lograba mejorar e l produeto. Esra. cales se valoraroo

por sus resistencias mec,anicas, no consiguiendose superar sensiblemente las

que habia dado e l primer ensayo.

Para de rerm inar la influeneia de la temperatura sobre la proporcinn de ma­

ter ia le s que se logra combinar, se prepararon muestras hadendo actuar como

onica variable la temperatura maxima de calc:inacion Se vio con eatos ensa­

yos como a temperatura alta es posible combinar practicamente e I total del

mater la l aeido. En la Tabla II damos loa analisis quimicos y una interprera-

TABLA n

COMPOSICION DE CALES OBTENIDAS A DISTINTA5 TEMPERATURAS

AnaUsis quimicos e interpretacion de la compo.iclon mineralolica probable, ". Veloeldad de

calentamiento de 1.000oC/b y permanencla de 10 minuto. a la temperatura ladlcada ea cada
ea s e,

Temperatura 900°C 1.000°C 1. 100°C 1.200OC 1.300·C

Perdida por calc!-

nacion (1. OOOOC) 18,0 16,9 16,0 14,1 10,6
Cal (CaO) 52,2 '2,8 53,2 54,5 56,6
Cal libre 38,5 37,0 36,8 34,9 22,7
Anbidrido cubeS-

nico (CO, ) 5.6 5.1 3.5 2.0 1.9
Humedad 0.0 0.0 0.8 0,9 1.4
Residuo insoluble 19.8 17.9 12.5 7,2 0•• 5

Humedad 0.0 0.0 0.8 0.9 1.4
Calcita cruda

(CaCO, ) 12.8 11.6 8.0 4.6 4.3
Componenre s hi-
draullcos" 12.6 17.7 26.0 37,0 59.1
Cal apalada
(Ca[OH],) 50.9 48.8 48,5 46.1 30.0
Materisl t!po puzo-

Isna 19.8 17.9 12.5 7.2 0,8
Otros 3.9 4.0 4.2 4.2 4.4

"La. relaeiones moleculare. aproaimadas. entre los 6aidos loa:

1 AI,O,: 7.3 CaO: 4 5iOa: 0.1 Fe, Os

cion de la pos ib le c ompos ic Idn m inera ldg ica , de una ser ie de estos ensayos

que corresponde a una veloeidad de calentamiento de l.OOO"C/h y permanen­

cia de 10 minutos a la temperatura maxima indicada.

En la muestra de 1.300nC, las relaeiones moleculares aproximada. son: 1

de AI,O,: 7,3 de CaO: 4 de SiO,: 0,1 de Fe,OI.
A pe sar de la gran pr oporc ion de c ompone nte s comhinados a las te mperatu-
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ras a lra s , las re s is tenc ias me c anica s disminuyen a me d ida que aumenta la

temperatura de ca lc Inac lon, 0 sea, aparecen como preponderantes las resis­

re ne ias deb idas al mecanismo puzolanico - creemos que influidas por 18 pch-

Fig. 1. Alpecta del esqueleta III iceo y de 101 huecal dejodas par la calclta,
en la lixiviacion clarhidrica de 10 caliza Vilumo.

Ataque sabre una luperficle pulimentada. Aproxlmadamente -4 aumentol.

TABLA III

RESISTENCIAS MECANICAS DE CALES OBTENIDAS A DiSTINTAS TEMPERATURAS

Metodo de ensayo DIN 1.060 con A/C = 0,5 y arena del Maipo. Medias de 5 probetss

Re s i s te nc l a s

Tempera tura Flexion, kg/em
z

Comp re s i en, kg/em
z

°C
7 dias 28 dias 7 dias 28 dlss

900 (P)· 7,4 19,7 21,3 63,0
900 7,0 21,1 21,4 62,3

1.000 7,2 20,0 22,1 64,0
1.100 5,6 19,3 17,8 60',1
1.200 4,5 18,5 14,4 52,5

·Muestra de la primera prueba.

dida de actividad del material acido por encima de los l.OOO°C.

En la Tabla III damos las resistencias me c a n ic a s de ca le s obtenidas en

horno esuitico en condiciones a na loga s a las de los ensayos de la Tabla II:
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Las temperaturas son las mismas y los rie mpos son los que estimamos e qu i­

ve Ie nre s considerando la mayor cantidad de material empleado (l.OOO"C/b y

permanenc ia de 30 minutos a la temperatura Ind ic ada ),
Se incluyen ad e mas en la Tabla III las resistencias mecanicas de I. pri­

mera muestra ensayada (muestra Pl.
Las resistenc ias me c anlca s se determinaron en mortero con re lae ien agual

cal = 0,5; empleando arena del Maipo apropiada para moneros y homogenea,
y c ifiendose en las restantes condiciones a la norma DIN 1.060 de 1955.

En las pruebas en horno estadco para ver la influencia del tiempo de cal­

c ina c i on , se e nc ontro que para una de s carbonatac ien total, e I material no de­

be permanecer menos de 15 minutos a los 950 - 1.0000C. Como esta variable

e s ra influida por e l tiro del horno y e l movimiento del material, estas pruebas
se completaron en nuestro horno piloto rotativo (5xO,4 m), encontrandose que

en tod o caso e l t ie mpo de perco lac ion por la zona de maxima temperatura, no

debe s e r menor de los 15 minutos indicados (a 950 - 1.000°C).
Fina lme nte , como para la p lanta industrial se pensaba emplear un horno ro­

tativo (MIAG), s e hicieron eamb ien en nuestra Planta Piloto las pruebas neee­

sar ia s para determinar las condiciones de produce ion optimas con e see ripe
de horno. La mayor parte de e s tas pruebas fueron programadas y hecha s por

e l Dr. Albrecht Bake M., de la firma SOPROCAL. Se estudiaron, ademas de

la inf lue nc ia del t ie mpo de paso del material, la atmosfera, tiro de a ire yeco­

nom ia de combustible, y s e c omprobo la mejor calidad de la cal obtenida a

temperatura baja.

HYDRAULIC LIMES BASED ON POZZOLANIC COMPONENTS

SUMMARY:

It would be very convenient to be able to produce hydraulic lime out 01 most

types of limestone. In this connection pozzolanic lime could be considered as

a quite interesting possibility. In this paper the set of conditions that malee

limestone suitable for hydraulic lime manufacturing are indicated and some

essential conditions of pozzolanic lime formation are discussed.

As on example of the theories discussed, the case is analyzed of a limestone

that was not considered suitable to produce hydraulic lime; yet, studies thot

were mode at IDIEM, including tests at pilot plant level, showed it fit lor the

production of a good quality pozzolanic lime.

This kind of lime has been industrially produced at the new SOPROCAL
mill in Me/ipilla since one and a half years ago.




