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INTRODUCCION

Las puzolanas son materiales que contienen silice y/o aluminio, los cuales por si solos tienen
poca o ninguna propiedad cementante; sin embargo, cuando son mezclados con hidroxido de
calcio, ante la presencia de agua, pueden endurecer como los cementos. Las puzolanas son un
importante ingrediente en la produccion de materiales ligantes alternativos en relacion con el
Cemento Portland. Ademas de proveer una excelente opcidon técnica ante los cementos
ordinarios, su costo es mucho mas bajo y tienen el potencial de hacer una contribucién
significativa en la provision de materiales de construccion.

Las puzolanas pueden ser utilizadas en combinacion con hidréxido de calcio o bien con
Cemento Portland. Cuando se mezclan con hidréxido de calcio, mejoran las propiedades de
los morteros que utilizan como base la cal. Alternativamente pueden ser mezclados con
Cemento Portland para mejorar la durabilidad del hormigén y su trabajabilidad, reduciendo su
costo considerablemente.

DEFINICION DE PUZOLANA

La definicion de PUZOLANA, se encuentra en la Especificacion ASTM C-618: las puzolanas
son:“materiales silicios o silicios y aluminosos, los cuales por si solos tienen muy poco o
ningun valor cementante, sin embargo, finamente divididas y ante la presencia de humedad,
reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio a la temperatura ambiente para formar
compuestos que poseen propiedades cementantes”. Esta definicién ha tenido muchas criticas
y debe tomarse Gnicamente como punto de partida y no como una verdad absoluta, pues se
han encontrado puzolanas que aun saliéndose de esta definicion, han proporcionado
excelentes resultados.

Origen e historia

La Puzolana es el nombre que recibe la ceniza volcéanica, que proviene de la poblacion de
Puzzuoli, en las faldas del Vesubio, donde ya era explotada en tiempos de los romanos.
Posteriormente el término fue extendiéndose a todos aquellos materiales que por sus
propiedades similares a la Puzolana de origen natural podian tener usos sustitutivos.

La civilizacion romana fue la que descubrid todo el potencial que estos materiales podian
ofrecer. Uno de los mejores exponentes que podemos encontrar es el Panteébn de Roma.
construido en el afno 123; fue durante 1.500 afios la mayor ctpula construida y con sus 43,3
metros de didmetro aun mantiene el record de ser la mayor construccion de hormigén no
armado que existe en el mundo Esta construccion fue realizada mezclando cal, puzolana y
agua; anadiendo en las partes inferiores ladrillos rotos a modo de los actuales agregados y
aligerando el peso en las capas superiores, usando materiales mas ligeros como piedra pomez
y puzolana no triturada.

En época medieval fue utilizada en la construccion de las murallas de la ciudad medieval de
Alarcos en Espafia, mezclandola con cal, razon del color que poseen, y que recuerdan mas a
un moderno bunker de hormigén que a una muralla medieval.
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Usos como aditivo al cemento

Hoy dia, existen multiples usos que pueden darse a la Puzolana, si bien de entre todos ellos se
destaca la fabricacion de cemento Portland Puzoldnico. De acuerdo a la normativa vigente
actualmente en Argentina (IRAM 50000), el cemento Portland compuesto puede contener
hasta un 35% de Puzolana, y hasta un 50 % si es cemento Puzolanico.

Las ventajas que ofrece el cemento puzolénico sobre el resto se detallan a continuacion:
Mayor defensa frente a los sulfatos y cloruros.

Mayor resistencia frente al agua de mar.

Aumento de la impermeabilidad ante la reduccion de grietas en el fraguado.
Reduccion del calor de hidratacion.

Incremento en la resistencia a la compresion.

Incrementa la resistencia del acero a la corrosion.

Aumenta la resistencia a la abrasion.

Aumento en la durabilidad del cemento.

Disminucion de la necesidad de agua.

La base de todas estas mejoras es el denominado “Efecto Puzolanico” en el cemento. Los
Aluminosilicatos presentes en la puzolana, reaccionan con el Hidréxido de Calcio liberado en
la hidratacion del cemento Portland. Esto se realiza en una reaccion lenta (que disminuye el
calor), consume el Hidroxido de Calcio (lo que mejora su resistencia frente a ambientes
acidos), y al realizarse la reaccion rellenan los espacios resultantes de la reaccion de
hidratacion del cemento (lo que aumenta la impermeabilidad y la resistencia mecanica).

La reaccion quimica del fraguado del cemento es como sigue:

C3S + H=CX-S-H + (3-x)CH
Donde:
C=Ca0O;S=S102; H=H,0

Siendo el gel C-S-H el responsable de las propiedades mecéanicas del cemento. Podemos
observar que se produce un tercer producto, abreviado CH en la férmula, que no es sino el
Ca(OH),, con poco valor cementante, y que es responsable de la reaccion con los sulfatos que
degradan la calidad del mismo.

Para hacer frente a este problema, es por lo que se afiade la Puzolana. Esta, se compone de
Aluminosilicatos que reaccionan con el componente CH de la forma siguiente:

aS+bCH+2zH=CbS aH(a+h)

Donde:
S = Aluminosilicatos de la Puzolana (Composicion tipo SiO02 (75%) + Al1203 (10%) y otros).
CH = Ca(OH)2 ; H=H20

Tal como se ha dicho hasta ahora, existen otros materiales que tienen actividad puzolanica en
mayor o menor medida. Entre ellas se encuentran las escorias de fundiciones de acero, la
microsilica o humo de silice que se genera como producto secundario en la fundicién de
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aleaciones de ferrosilicatos, metacaolines procedentes del tratamiento térmico del caolin, y las
cenizas volantes procedentes de la combustion del carbon en plantas térmicas.

No obstante, estos sustitutos de la puzolana no presentan la misma superficie de reaccion que
las de origen natural, debido a que la puzolana de origen volcanico presenta una mayor
cantidad de poros originados por los gases de la erupcion, no presentando hoy por hoy unas
propiedades igual de Optimas.

Otros usos de la Puzolana Natural

La Puzolana de origen natural no s6lo se emplea por sus propiedades como aditivo al
cemento, sino como ornamento sustitutivo del césped en parques y jardines.

Ademas de los ya sefialados como aditivo para el cemento, existen otras aplicaciones de
interés para este material:

» Fabricacion de hormigones de baja densidad (como ya se ha sefialado en el caso del
Panteon de Roma).

* Drenaje natural en campos de futbol e instalaciones deportivas.

= Filtro natural de liquidos por su elevada porosidad.

= Absorbente (en el caso del agua del 20 al 30 % del peso de arido seco) y preparacion de
tierras volcanicas olorosas.

= Aislante Térmico (0,21 Kcal / Hm2 C)

= Sustrato inerte y aireante para cultivos hidropdnicos.

* Arqueologia. Protector de restos arqueoldgicos de baja densidad para conservacion por
construccion sobre ellos o con caracter temporal.
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CAL
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INTRODUCCION

La cal es uno de los primeros aglomerantes descubiertos por el hombre; se han encontrado
vestigios de su empleo en yacimientos con mas de 10.000 afios de antigiiedad y hasta los
principios del siglo XX constituy6 el principal conglomerante utilizado en la construccion; ha
tenido un desarrollo importante en su proceso de fabricacion, pasando de un sistema artesanal
a un sistema industrial moderno con la automatizacién correspondiente.

Este material tiene muy diversas aplicaciones, por ejemplo, como fundente en el proceso de
refinado del acero, como aglomerante en la construcciéon y como agente precipitador de
impurezas en los sistemas de tratamiento de aguas. También se utiliza para neutralizar los
componentes acidos de los vertidos industriales y de los gases de combustion.

La produccion anual de cal en nuestro pais, en el afo 2010, fue de 2,6 millones de toneladas.
Fabricacion de la cal

El proceso de fabricacion consiste en calcinar carbonatos de calcio o magnesio en un horno
para liberar dioxido de carbono y obtener 6xido de calcio

(CaCO3 —CaO + CO2)

Por regla general, el producto del horno es machacado, triturado y tamizado antes de ser
transportado al silo de almacenamiento, desde donde se envia al usuario final para su
aplicacion en forma de cal viva o pasa a una planta de hidratacion, donde se mezcla con agua
para obtener cal apagada.

El término “cal” hace referencia tanto a la cal viva como a la cal apagada y es sinénimo del
término “derivados de la cal”.

La cal viva, o calcinada, es 6xido de calcio (CaO).

La cal apagada se compone principalmente de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) y el término
hace referencia tanto a la cal hidratada (hidréxido de calcio seco en polvo) como a la lechada
de cal y a la cal en pasta (dispersiones de particulas de hidroxido de calcio en agua).

En la produccion suelen utilizarse entre 1.400 y 2.200 kg de caliza por tonelada de cal viva
comercial. El consumo depende del tipo de producto, de la pureza de la caliza, del grado de
calcinacion y de la cantidad de productos residuales. La mayor parte de la materia restante se
pierde en el proceso en forma de emisiones atmosféricas de dioxido de carbono.

La tecnologia de la fabricacion de la cal es muy simple, pero deben observarse condiciones

minimas:

e Liberar el anhidrido carbonico (C02) y llevarlo rapidamente fuera del horno.

e Durante el calentamiento a temperaturas en que se produce la reaccion se produce un
nuevo ordenamiento estructural de la roca, con formacién de canaliculos por donde
penetrara el agua para la hidratacion.

e Uniformidad de las rocas calcareas que producird calentamiento uniforme. En caso
contrario, hay escape preferencial de gases de la combustion y, por lo tanto, calentamiento
no uniforme.
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e Trozos no demasiado grandes para acelerar la calcinacion ni demasiado pequefios para
favorecer la circulacion de gases

En la actualidad encontramos distintos tipos de hornos, siendo los més relevantes los rotativos
y los verticales.

Hornos Rotativos

Usados generalmente para calcinar una caliza con un tamafno pequeno de particula (6-60 mm).

El horno (Figura 1) consta de la parte rotativa, con una zona de entrada de piedra caliza y
salida de humos y una zona de evacuacion donde se instala el quemador. La cal cae a una
tolva para su posterior evacuacion. La rotacion se consigue mediante un motor reductor.

La carga del material, generalmente triturado en trozos de tamafio inferior a 5 cm, de realiza a
través de un tornillo sinfin alimentado por una tolva.

El calentamiento se realiza por combustion, mediante quemadores adaptados a distintos tipos
de combustible, sin sobrepasar la capacidad méxima del horno ni la temperatura maxima de
operacion (1.100°C.). El consumo es del orden de las 800 Kcal por Kg de carbonato de cal
tratado.

TOLYA DE CARGA

ESQUEMA HORNO CAL

CHIMENEA /
U TORNILLO DE CARGA

CILIMDRO HORNO

O

/\/ SALIDA CGAL
QUEMADOR

Figura 1: Esquema de horno de cal

Hornos Verticales (Figura 2)

La carga del material se realiza a través de un la boca de carga situada en la parte superior.

El horno consta de un cuerpo central, una chimenea abatible con boca de carga, una parrilla
removible para soporte de las piezas de caliza y un hogar para quemar los materiales que
calcinaran la carga.
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El calentamiento se realiza por combustion La cdmara de combustion estd construida en
material refractario.

La combustion puede adaptarse a distintos tipos de combustibles (sélidos o liquidos), siendo
el consumo del orden de las 1.000 — 1.100 Kcal por Kg de carbonato de calcio tratado.

Estos hornos funcionan en continuo, llenando el horno de trozos de caliza y procediendo a su
calcinacion. A medida que se carga por arriba la piedra caliza, en trozos de 80 — 120 mm, se
descarga por debajo la cal obtenida.

Chimenea

Boca de carga

Sy

Carga piedras cal

Refractarios interior

Cuerpo exterior de hormigon

Gemador

Boca de descarga

Figura 2: Esquema de Horno Vertical

Segun la calidad, podemos tener:

Cal grasa.

Proviene de la calcinacion de las piedras calizas de elevada pureza. Estas cales contienen mas
del 95 % de CaO y al calentarse, éste Ultimo, por encima de los 1000°C y posteriormente
adicionando agua se produce una cal apagada que libera gran cantidad de calor. Este tipo de
cal se apaga facilmente.

Cal magra o arida.

Proviene de calizas magnesianas (dolomitas) y pueden contener hasta un 50 % de MgO pero
solo un 10 % de 6xido es suficiente para lograr una cal érida.

De acuerdo al origen de las calizas pueden también contener arcilla.

La cal magra, se apaga lentamente (a veces no del todo), y cuando se usa para mortero, éste,
tarda en fraguar.
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De acuerdo a la forma de fraguado podemos clasificar en:

Cal aérea.

Es la cal que endurece al aire. Se emplea en la construccion, mezclada con arena, con el
objeto de incorporar porosidad a la mezcla facilitando la incorporacion de didéxido de carbono
del aire.

Cales hidraulicas.

Provienen de la calcinacion de calizas, y contienen de un 5 a un 22 % de arcilla. En el
apagado de la cal hidraulica se hidrata la cal libre y no los silicatos o aluminatos de calcio. Si
se produce la hidratacién de estos compuestos el material resultante no tendra propiedades
hidraulicas y en ese caso se llamarian cales ahogadas.

Ciclo de la cal

Calcinacion

El carbonato de calcio es el compuesto de calcio mas abundante en la naturaleza. Se lo
encuentra formando varios minerales. El marmol es una roca que contiene como componente
principal carbonato de calcio y lo mismo sucede con la piedra caliza. Esta tltima es la materia
prima con la cual se prepara la cal viva. Para obtener ésta, se calcina la piedra caliza, con lo
cual el CaCOj que contiene, se transforma en CaO (llamada “cal viva”), desprendiendo CO,.

CaCOs; + calor : CaO + CO,

Esta reaccion es reversible, como indica la ecuacion anterior, por lo que es necesaria la rapida
eliminacion del CO, .

En la fabricacion de la cal, la presion parcial del dioxido de carbono se mantiene inferior a la
del equilibrio insuflando a través del horno una corriente de aire que arrastra el CO, y
mantiene una atmosfera pobre en este gas. Se evita elevar mucho la temperatura en el horno
para que la arena de la caliza no se combine con la cal, formando escoria. La cal producida a
temperatura excesiva se llama “cal quemada” y se apaga muy lentamente.

Hidratacion de la cal

La cal viva reacciona con el agua, desprendiendo calor. El producto de la reaccion es el
hidroxido célcico, Ca(OH),, y se llama cal apagada.

CaO + H,O —Ca(OH), + Calor
Esta reaccion aparte de ser exotérmica también produce un aumento de su volumen.

El proceso de hidratacion cuando se hace con la cantidad de agua justa se llama “Hidratacion
Seca”. En este caso de hidratacion el producto es un polvo seco (cal hidratada).
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Este procedimiento se utiliza en ciertas ocasiones para desecar ambientes excesivamente
humedos aprovechando la avidez de agua del CaO.

La “hidratacién seca” tiene tres variantes:

1) Aspersion: se colocan las piedras de CaO en capas de 15 a 20 cm. de altura y se riega la
superficie con aproximadamente un 33 % de su peso en agua. La piedra se transforma en un
polvo blanco de densidad entre 0.35 y 0.40 Kg./dm3, con notable aumento de volumen que
puede llegar hasta 2.5 veces su volumen primitivo, es poco soluble en agua pero reacciona
con ella para formar una pasta que endurece lentamente por carbonatacion

2) Inmersion: es una variante que consiste en introducir el CaO reducido al tamafio de una
nuez en canastos que se sumergen en agua durante algunos minutos.

3) En autoclave: utilizada para obtener cales mas plasticas o para el apagado de cales
dolomiticas. Es un procedimiento que demanda menos tiempo para su ejecucion.

Cuando se usa un exceso de agua en la hidratacion el proceso se llama “Apagado”, en este
caso el producto resultante de la hidratacion tiene la forma de una lechada (cal en pasta).

En este segundo caso o sea por anegamiento, se mezcla el OCa en un recipiente con
aproximadamente 1.5 veces su peso en agua, dando como resultado una pasta untuosa al tacto
de densidad 1.15 kg/dm’, que debe protegerse de la accién del aire cubriéndola con una capa
de arena hiimeda o manteniéndola bajo agua. Debe estacionarse como minimo un dia antes de
ser utilizada.

Carbonatacién
Ca(OH)z + C02 — CaC03 + Hzo

Reaccion en donde el CO, proveniente del aire, reacciona con el hidréxido de calcio, dando
origen al proceso de fraguado, en donde se observa el “mojado” de las superficie como
consecuencia de la aparicion de agua que quimicamente puede verse en el segundo término de
la ecuacion. Este es el fendmeno que se produce en las paredes a las cuales se les ha aplicado
un revoque a la cal, en donde se puede observar el humedecimiento de las mismas los dias
posteriores a su ejecucion.

El mortero se obtiene al mezclar cal apagada con arena y agua formando una masa pastosa.
Expuesto al aire, fragua despacio, y al endurecerse forma un material poroso por pérdida de
agua y absorcion de dioxido de carbono.

El hidroxido de calcio es poco soluble en agua, disminuyendo la solubilidad al aumentar la
temperatura. La disolucion se llama agua de cal. Una suspension de hidroxido en agua se
llama lechada de cal, que se usa a veces para blanquear. El hidroxido de calcio es la mas
barata de todas las bases.
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Comparacion entre cal en pasta y cal hidratada (polvo)

Surge desde el proceso de hidratacion; la cal viva para llegar a cal en pasta necesita el proceso
de apagado y del proceso de estacionamiento, lo que se traduce en una pérdida de tiempo.

Es un proceso humedo por lo que en algunos casos puede complicar la obra, con problemas
de seguridad para los operarios debido al aumento de temperatura durante el proceso de
hidratacion. También puede haber riesgo de un mal apagado.

La cal hidratada se mezcla mejor con arena que la cal viva, ya que viene apagada y envasada
en bolsas, trabajandola en seco.

La cal hidratada produce mezclas menos plasticas y trabajables que la cal en pasta, con un
menor rendimiento, por lo cual su uso es de mayor costo.

Usos de la cal y caracteristicas de la caliza de donde se obtienen estas cales

Respecto a los usos que se le de a la cal obtenida dependen los distintos grados de pureza que
requiera la caliza, por ejemplo para la cal usada en la industria se requiere un grado de pureza
mucho mayor de la caliza, si lo comparamos con la pureza requerida para usos agricolas asi
para cada uso se dan caracteristicas de la caliza para satisfacer necesidades; aqui se presenta
un resumen:

Para usos en construccion
La cal se usa principalmente en enlucidos, estuco, asiento de mamposteria, etc.

Para usos agricolas
La cal se usa generalmente para neutralizar los dcidos presentes en el suelo aunque se usa mas
la caliza directamente para estos fines en donde se requiere poca pureza

Para usos metaltrgicos

La cal viva tiene un gran uso como fundente en la manufactura del acero donde se requiere
una cal de una gran pureza, ademas la cal se usa en el trefilado de alambres como lubricante,
también se usa en la fabricacion de lingotes en moldes de hierro para evitar la adherencia de
estos lingotes.

Para usos varios

La cal se usa también en el tratamiento de residuos de la industria del papel. En el tratamiento
de las aguas potables, para mejorar su calidad y también para ablandar el agua; junto con sales
de hierro se usa para coagular solidos suspendidos en el agua y también para neutralizar el
“agua acida” que produce la corrosion de las caferias.
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