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POSIBILIDADES PARA MEJORAR LA LUCHA CONTRA DANOS CAUSADOS POR
LA CAL

La encuesta ha confirmado la impresién, ya existente en principio, de que en una
serie de casos las medidas aplicadas hasta ahora son efectivamente positivas, pero que
queda un resto considerable donde las posibilidades de las que disponemos hoy en dia
no son suficientes. Por eso parece necesario buscar nuevas posibilidades adicionales de
las anteriores.

4.1. Trituracion fina

Como se desprende del resultado de la encuesta, la medida aplicada mas importan-
te es eliminar el efecto explosivo de la cal por una trituracién suficiente, es decir, lle-
gando por debajo del limite explosivo. Pero ya hemos indicado que, con frecuencia, no
es posible esta medida porque con los métodos corrientes de la preparacién en himedo
no puede llegarse con seguridad debajo de un tamafno determinado —un poco menos de
1 mm—. Tiene que fracasar la trituracién fina en todos aquellos casos en que el limite
explosivo es bajo. '

Un resultado de la encuesta pone de relieve este hecho. Es la contestacion a la pre-
gunta con qué didmetro inferior explotan los granos de cal. Como se ve en la figura 14,
la mayor parte —casi un 40 %— sefialan un limite explosivo entre 1 y 2 mm. Casi un 2 %,
no obstante, indica valores debajo de 1 milimetro.

Resumiendo, sin embargo, casi la mitad sefalan valores encima de 2 mm y un 15
por ciento aproximadamente lo sitian por encima de 3 mm. Aunque estas indicaciones
no representan un criterio definido porque no se ha establecido si en estos casos las me-
didas tenian éxito o no, si dan motivo para indicar que en caso de reclamaciones siem-
pre se coincide en que las inclusiones de cal hasta de 10 mm, e incluso maés, son la causa
de danos.
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Desgraciadamente gran parte de estos dafios resultan de fallos evidentes en la tri-
turacion. Hay que destacar que todas las medidas posibles dependen del tamafio de gra-
no de las inclusiones calizas. Aunque mas adelante ya no se hace hincapié en esta afir-
macibén, todas las consideraciones tienen que partir de este hecho.
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Figura 14.—Distribucion de frecuencias en el limite de explosion de la cal.

Para hacer patente la influencia del tamafio de grano, hay que recordar el ejemplo
conocido del cubo. Un cubo de 10 mm de arista tiene una superficie de 600 mm?. Pero
si este cubo se parte en cubos de 1 mm de arista, aparecen 1.000 cubos con una super-
ficie de 6 mm?® cada uno y una total de 6.000 mm?. Es decir, la superficie atacable ha
aumentado diez veces.

Refiriendo este ejemplo a la realidad prictica en el caso del caliche, las posibilida-
des de éxito se duplican cuando en vez de granos de 2 mm sélo se tienen de 1 mm y que
se cuadruplican cuando son de 0,5 milimetroes.

Ademas, en granos mas pequefios la fuerza explosiva es mas baja siempre, por las
razones mencionadas en 2.2.; de esta forma, posibles transformaciones, tales como la
silicatizacion, s6lo tienen que alcanzar profundidades bajas (comparese también 2.4.) para
lograr resultados favorables. La trituracién mas fina posible, por tanto, debe ser la con-
dicién previa fundamental de todas las medidas que se van a discutir.

Aunque en la preparacién en humedo ciertos tamafios de grano no pueden reducir-
se con garantia, también en este aspecto son posibles ciertas mejoras. Esto lo confirma,
por ejemplo, el desarrollo de los laminadores a gran velocidad.

Un método verdaderamente seguro para reducir mas los limites de explosiéon maés
bajos y con eso evitar los dafios debidos a la cal por defecto de trituracién, es su prepa-
racién en seco y pasarla por colador.
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Todo este complejo —que siempre merece la mayor atencion— no puede terminarse
sin indicar que también la trituracién puede ser peligrosa cuando en vez de pocas explo-
siones grandes se producen varias pequefas.

4.2. La inmersion

Como confirma la encuesta, la segunda medida importante es la inmersion de los
ladrillos recién calcinados. Aparte de las desventajas conocidas, como es el aumento de
peso en el transporte, y lo que es mas grave, en algunos casos, la producciéon de eflores-
cencias, de la encuesta se desprende que el éxito en bastantes casos es insatisfactorio, y
en la mayoria de los casos nunca es de un 100 por ciento.

Ademas de la dependencia del tamano del grano, la causa de esto seguramente se
encuentra en la estructura de los ladrillos, que determina con qué rapidez y en qué can-
tidad el agua llega a las inclusiones. Por otra parte, influye el tipo de cal, o sea, la for-
ma en la que se encuentra después de la calcinacién.

Pero a pesar de estas cualidades del material que no pueden modificarse, una gran
parte de los fracasos se deben a la realizacién del método. Asi hay razones para pensar
que el tiempo de inmersiéon necesario es extraordinariamente variable y, sobre todo, en
algunos casos debe ser més elevado de lo que corresponde a los tiempos aplicados, en ge-
neral, hoy en dia.

Una empresa realiz6é investigaciones en este sentido y llegd al resultado de que un
éxito aceptable sbélo se consigue con un tiempo minimo de inmersién de 5 horas (6). Con
una inmersién prolongada se ha conseguido un aumento del efecto. Aunque aqui se trate
de un caso especial, el ejemplo demuestra lo mucho que pueden variar las exigencias.
Por eso, es recomendable, en aquellos casos en que no se consiguen buenos resultados, in-
vestigar también esta cuestién. '

Podria hacerse la objecion de que tales tiempos de inmersién tan largos son irrea-
lizables en la practica. Pero esto no es cierto, ya que pueden encontrarse posibilidades
técnicas para lograr estos tiempos de- inmersién de manera econémica.

También en el caso de cales que se apagan rapidamente son posibles ciertas mejoras
en relaciéon con la forma de exponer los ladrillos individuales en el bafio de inmersion.
Asi el agua llega mas de prisa y de forma mas homogénea que si la inmersién se hace en
paquetes mas o menos compactos. Tampoco en esto hay limites para nuevos métodos.

4.3. Adiciones de cloruro

Ya se ha mencionado la forma de fijar la cal durante la calcinacién: silicatizacion
o “calcinaciéon a muerte”. En principio estas medidas no son nuevas, como ya se indico
en la expresion antigua de los fabricantes de ladrillo. Hay una serie de publicaciones de
hace afios que, entre otras cosas, ya han tratado este problema.

En cambio, es relativamente reciente el fomento de la silicatizacion mediante adi-
cién de cloruro. Segun los resultados de la encuesta, un 6 % de las empresas en cuestion
aplican este método.
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Pero este método, aunque todavia desconocido hace algunos afios, tampoco es verda-
deramente nuevo en la practica. Ya en 1928 Hirsch menciona la posibilidad de influir qui-
micamente de la silicatizacion (7).

En el anio 1935, Lossnitz consiguié una patente para la adicién de cloruro (8). Des-
graciadamente se ignora si se ha aplicado este método en la practica. Las primeras noti-
cias conocidas después de la guerra proceden de Inglaterra en el afio 1956 (9) y de Italia
en 1957 (10), donde se realizaron ensayos con cloruro sédico. Pero no se apoyan en Loss-
nitz, sino en un trabajo ruso que publicé Blumen en 1943 (11). Este trabajo no hace alu-
sion a la patente de Lossnitz.

En Alemania, la primera noticia de aplicacién industrial surge en 1959, empleando
cloruro de calcio como adicién, apoyandose en ensayos efectuados durante la guerra (12).
Aqui también se desconoce si existe alguna relacién con la patente de Léssnitz. Los dere-
chos de esta patente se extinguieron en el afio 1950.

En este Instituto, en 1960, se realizaron ensayos comparativos sobre el efecto de los
cloruros de calcio y de sodio (13). La finalidad de este trabajo era averiguar si habia di-
ferencias entre los dos cloruros en cuanto a la eficacia y, mas ain, en cuanto a los po-
sibles efectos secundarios nocivos.

En el trabajo inglés ya mencionado se sefiala que el cloruro soédico puede producir
manchas, mientras que segin el ensayo industrial alemén, también antes mencionado, el
cloruro calcico, aunque considerablemente més caro, no tiene esta tendencia.

Las figuras 15 y 16 muestran dos ejemplos extremos del cambio de color producido
por el cloruro sddico.

La figura 15 se refiere a un material amarillo por calcinacién, que en la superficie
resulté completamente rojo, en tanto que las zonas de contacto con los granos de cal
quedaron amarillas. Claro estad que este cambio de color excluye la aplicacién de este clo-
ruro.

Lo mismo ocurre en el segundo caso, presentado en la figura 16, donde un material
rojo por calcinacién tiene manchas amarillas en las zonas de contacto.

Figura 15.—Fuerte coloraciéon roja por adicion de
cloruros, en un ladrillo que cuece
normalmente con color amarillo, pre-
sentando manchas amarillas en la zo-
na de contacto con los granos de cal.

Figura 16.—Manchas claras producidas por adi-
cion de cloruros en un material que
cocido mormalmente es de color rojo.
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Del ensayo comparativo resulté que, en el fondo, los dos cloruros pueden causar
efectos de cambio de color, siendo, sin embargo, los efectos del cloruro sdédico mucho mas
grandes que los del cloruro célcico.

En los ensayos a base de exdmenes fot>métricos se calculd, como indice de la forma-
cién de manchas, la dispersién matemética de la profundidad del color. En la figura 17
se ve el resultado de una de las muestras. Se observa que el grado de cambio de color
aumenta al crecer las adiciones de cloruro y que en el caso de cloruro sédico es nota-
blemente mas elevado que con cloruro céalcico.

Pero hay que destacar que sélo con ciertas materias primas se produczn cambios de
color, mientras que con otras —probablemente en la mayoria— no se dan estos efectos. En
el cambio de color probablemente interviene la composicién del material del casco.

La segunda cuestion del ensayo comparativo es la eficacia. Practicamente no existe
ninguna diferencia entre los dos cloruros. Para los ensayos se hicieron ladrillos-muestra
con adiciones de cal definidos en los tamafios maximos de 1, 2 y 3 mm. A su vez se afia-
dieron cloruros en proporcién creciente.

La figura 18 representa parte de los resultados obtenidos. Como medida de la des-
truccién se emplea el porcentaje de superficie afectada por las explosiones de cal. En
las muestras sin adicién (o de abscisa) completamente destruidas se emplea como refe-
rencia toda la superficie del ladrillo-muestra (100 por ciento).

Como demuestran las curvas, para 1 y 2 mm, pequefias adiciones pueden evitar ya
los desconchados; con granos de 3 mm, esto sélo se consigue mediante cantidades eleva-
das de cloruro.

La figura 19 presenta otro caso. Muestra que, a pesar del hecho de que las explosio-
nes en las muestras sin adicién eran mucho menos frecuentes que en la figura 18, no
pueden evitarse todas las explosiones aun con porcentajes de adiciéon elevados.

21

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



I
100 10
=s DESTRUCCION TOTAL 0
T (EN TODA LA SUPERPICIE)
80
? =~ 80 e 3mm
KA N g B = 2 mm
8 < A ] mm
g 691 o 60-
3 g
2 z
8 2
o | o
y 40 Q 401
w
a
] L]
20 20-
L]
10 10-
- *
54 3 mm
54 \. . .
\o . 5
A "~y mm -
{4 B W .
A A 1mm A
0.1 — o1
10 T T T T T T T T T T T
% DE ADICION 0 0 02 04 06 08 10
: % DE ADICION
Figura 18.—Desaparicion de los dafnos pro- Figura 19.—Desaparicion de daifios produ-
ducidos por la cal al anadir cidos por la cal al anadir clo-
cloruros en cal bien silicati- ruros en cal de lenta silicati-
zada. zacion.

4.4. Otras adiciones quimicas eficaces

En el ensayo anterior se trabajé con cuatro combinaciones de cal-arcilla y en todos
los casos pudo comprobarse un efecto favorable —aunque no siempre del 100 %— de los
cloruros.

En ensayos posteriores, y por encargo de diferentes fabricas de ladrillo, se dieron
casos en los que los cloruros no producian ningdn efecto. Vamos a mostrar esto median-
te dos microfotografias de la zona de contacto de los granos de cal con <l casco. En la
figura 20 se ve claramente una zona de reaccién entre grano y casco (verde oscuro),
mientras que en la figura 21 se reproduce un caso en donde no se ve ni la mas minima
reaccién. '

Este comportamiento variable es uno d= los problemas a tratar en los trabajos que
mencionaremos a continuacién. Por consideraciones tedricas se deduce que la cal es res-
ponsable, en parte, del comportamiento en la reaccién, pero en primer lugar se encuen-
tra la composicion del casco. Segin esto, serd posible aumentar la reacciéon por medio
de nuevas adiciones.

Como la reaccion se debe en su mayor parte a la formacién de una fase liquida, se
ensayaron una serie de mezclas de cal y arcilla con y sin adiciones en el microscopio de
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calentamiento y se fij6 como punto de fusién el llamado punto semiesférico (formacion
de una gota semiesférica).

Figura 20.—Formacion clara de una capa de reac- Figura 21.—Grano de cal, sin reaccion con el cas-
cion entre los granos de cal y el casco co arcilloso (Vista microscépica).
arcilloso (Vista microscopica).

En la figura 22 se demuestran los diferentes grados de reaccién de cales iguales
con diferentes arcillas.

Del grafico se desprende que las temperaturas de fusion de la cal M, en principio
son més elevadas que las de la cal B, con lo que se detecta una caracteristica de la cal.
En cuanto a las tres arcillas se dan resultados notablemente diferentes.

Lo maés destacado es que la arcilla “I” con la cal M da el punto de fusién més alto
v con la cal B el mas bajo.
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Figura 22.—Comportamiento a la fusiéon de dos tipos de cal con tres arcillas dife-
rentes.
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Por anteriores observaciones se sospechaba que, entre otras cosas, la ausencia de si-
lice de grano finisimo podia ser la causa de la poca tendencia a reaccionar. Parecian in-
dicados ciertos materiales para provocar un efecto fundente. Por eso se adicionaron a las
mezclas de cal-arcilla diferentes sustancias, adecuadas tanto desde el punto de vista téc-
nico como econdémico. El resultado se observa en la figura 23. En comparacién con dos
muestras patréon, se muestra el comportamiento a la fusién con adiciones de silice, escoria
de fosforo, polvo de vidrio y basalto molido. Los mejores resultados se consiguieron con
el acido silicico y el basalto molido.
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Figura 23.—Influencia en el comportamiento a la fusion de mezclas cal-arcilla de
diferentes aditivos.

Llama la atencién el que en ambos casos los valores minimos conseguidos sean igua-
les, a pesar de los diferentes puntos de partida. Esta observacién se comprobé en otros
ensayos en los que el valor final conseguido (1.235°C), que puede considerarse como indi-
ce de una inclinacién favorable a reaccionar, no se puede rebajar notablemente.

En otra serie de ensayos se comprobé el efecto de los cloruros y el de una combina-
cion de cloruros y silice de grano fino. Como se deduce de la figura 24, con la simple
adicion de cloruro se consiguié llegar al valor minimo de 1.235°C mencionado anterior-
mente, mientras que con la combinacién se pudo incluso reducir sélo a 1.230°C.

En resumen, estos ensayos son una clara confirmacién de que con las adiciones se
aumenta la inclinacién a reaccionar, y hay que esperar que en ciertos casos individuales
sea una posibilidad para luchar contra los dafios causados por la cal.

4.5. El efecto de una atmdstera reductora exterior e interiormente

Hace ya muchos afos se estudi6 y aplicé practicamente otro camino, tendiendo a lo-
grar los mismos efectos. Se trata de la influencia en la reaccién de la cal, creando una
atmosfera reductora exterior e interiormente. A este respecto, también se realizaron ensa-
yos comparables en el microscopio de calentamiento.
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Para conseguir la atmoésfera reductora exterior se cocié la muestra en una atmosfera
artificial de nitrégeno con apr. un 3 % de CO. Para conseguir la reducciéon interior, se-
gun una antigua patente de Heuer del afio 1928 (14), se adicion6 polvo fino de carbon.

Como demuestran los resultados de la figura 25, la atmosfera de CO y, mas todavia,
la del polvo de carbén, han conseguido reducir considerablemente la temperatura de fu-
sion. En el ultimo caso, una vez mas se alcanzé un valor minimo de 1.230°C, hecho que
indica una reaccionabilidad muy elevada.
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Figura 24.—Influencia en el comportamien- Figura 25.—Influencia en el comportamien-
to a la fusion de mezclas cal- to a la fusion de mezcla cal-
arcilla, de la adicion de cloru- arcilla por reduccion exterior e
ros, acompaiiados o no de acido interior.

silicico.

A consecuencia de estos ensayos, es de suponer que esta posibilidad de adicionar
polvo de carbén sea una medida que para muchos casos resulte una soluciéon de mucho
porvenir y que se puede realizar ficilmente.

4.6. Influencia del tiempo de permanencia en el horno

Las observaciones acerca de la posibilidad de fomentar la silicatizaciéon no terminan
sin sefialar que todas las medidas mencionadas —excepto el tamafio de grano— deben de
considerarse relacionadas con el tiempo de exposicién al fuego, ya que toda reacciéon que
se quiera llevar hasta cierto punto requiere un tiempo imprescindible.

Esto se observa en la figura 26, que representa el resultado de un ensayo. Hace -
patente como la prolongacion del tiempo de permanencia de 4 a 12 y luego a 24 horas re-
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