
^ 2^ ^ 

(Ereïoples do cuiooon de chaux h3^draullquos ) 

J, Deforce 

Dei ''-KETUE DES Ina^HmJJJJZ DE (JOn;JlCRUCïî IOF% 42o, Diciembre 1949 

la fabricacidn de calos hidráulicas tiene^ en general 

un carácter íiaioho más '̂'artesano" que la del port3,a}:id y otros 

tipos de cementoB artificiales. En muchas ocasiones, la ez-

plotacldn de una caiitera o o hace de modo 'gv^oorlo^ oon x̂ ocas 

posihi3,idades GCondmico.s quo ;;ra,vitan sobro loa comx^onontes 

de una familia o empresario ̂  por lo que 3.os proble^ms de fa

bricacidn j eœndmicoD de este tipo de industria son bien -

distintos do los do una c:ran fábrica de cemento. 

Tjas dos cuestiones imaediatas que se p3-ant0an al prin 

cipiante o al qxie va a poner en explotacidn un criadero, son 

la eleccidn del sistevia de hor-:\o y el tipo j forma de empleo 

del combustible t A jviicio del auto3r, vico o maestro on estas 

3J.des, ven horno con cámara lítil de 12 m. de alto, desde la pa 

rrilla al trabante, constituyo una buena oolucidn dosde todos 

los pxmtos de vista. Un horno de este tipo debe tener un dî á 

metro, en el trabante, de 2,8 m. y sobre la parrilla de des-

carr;̂ a tinos 3,0 m,, tina parrilla vertical en la parte baja del 

horno a una altura de 3 m., dejojido un hueco de 0,2 m, entre 

la parrilla y la caaisa del horno. Debe llevar tambidn 4 -

puei'tas de dosenJj-ornado y u.n ventilador oapasi para una preoidn 
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de 170-200 nim, de ac;u.a^ q̂ ie insufle el viento :por debajo de 

la parrilla. la caî̂ iioa debe estar forjada por ¿ruesos blo

ques refractarios, con jujita de dilatación re3,lena con esco

rias férricas co3.ocadas entre la. camisa j la estructura ex

terna^ Por debajo de la parrilla ce desca.r0a debe ir 3.a tol

va de recofiide., j ^ en caso de que se disponga de altura bas-̂  

tante^ las vai2¡onetas colectoras. Deben evitax̂ se los tubos com 

plicados que se prestan a taponamientos y, en fíeneral., se ten

derá a la siniplioidad y solidoíz; del sistexoat 

Un borne como el raencionado tiene un volwaen de unos 

72 m^ j su produccidn en cal hidráulica 30/60 viene & ser de 

27 a 30 !Bíi en jornada de 24 lieras, quoDaando carbones cusro con

tenido en cenizas no sobrepase el 15 ̂  J que no sean niuy ricos 

en volátiles. Si se emplean combtistibles de calidad inferior, 

se liace necesario un sop3ado fuerte para mentener la combustidn. 

En cuanto a la calidad de oarbdn a consumir y ÓBta de

penderá el contenido en arcilla de la calisa y de 1^ pxK}porcidn 

do aliÍDiina 4 bierro en aquál Ĵa • o clámente los ensaĵ ôs prácti

cos pueden sei^ir para fijar J.a cantidad de combustible a con

sumir # Para hacer estos onsa3ros previos, deberá cardarse el 

horno con 120 3I{;. de carbón do 15/̂  de cenisas por ïm. de cal, 

cuando se emplean calizas de 18 fo &e arcilüa. Para calií̂ as que 

tengan 20-22 5̂  de material arcilloso se necesitan 110 kg, de 

carbón por tone3,ada, j ^ jpara las cales menos hidráulicas (con 

15 ^ de arcilla, por ejemplo), dicha cifra sube a 140 kg/Tra» 

Queda sobreentendido^ en todos los casos, que el horno deberá 
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sor descarf'iado roenilar̂ iionte durante ol día j por la noolie» 

Si no GO quiere hacer áotOj OG mejor efectuar 3-B descarfia 

Bolamente d,o3 vocea, una a larj oeio de la iimíiaiía j otra 8> 

las seis de la tarde, la cantidad que liabrá do descargarse 

QQvá del orden de 1/6 de3- voliliiten del horno ̂  en cada oxtrac-

cidn^ salTO en el caso de que la. cocción haj-̂ a oido innuficion 

te» Los límites de contenido en CÜ2 clel producto cocido oscJL 

lan entro 1,9 y 4 /̂  cuaxido so emplean carbones do buena cali

dad y en cantidad suficiente. 

Guando se dispone de carbonos de ca3-idad mediocre (70^ 

do carbono fijo) puede iXiantenex'se la producción de 27 'Bu» en 

24 horas, insuflando cantidad suficiente de aire. 

En cuanto a la cantidad de combustible a emplear, pue

den liacerse a.\vunos cálculos a ¿rosso modo, basados en d.atos do 

la ojcreriencia. Como 12 /çr, de cairbono fijo se coiubinan con 

32 de oxigeno desprendiendo 94 calorías, si se parte do un car-

b<5n con 70̂'i de G., so tendrás 7ü x 94/12 = 5.400 calorías en nú 

moros redondos. Para doscarbonatar un Jii3.o¿;ramo de calisa se no 

cositan 436 calorías j coiao las calos hidráulicas contienen apro 

ziiiíadaíno.jte 33?̂  do CO2, es fácil deducir que se necesitarán 70 

kiloícrarnos de dicho;t5arb(5n para cocer una íupit de cal, AdODiás 

del calor ajiterioî l se necesitan ciertas cantidades para provocar 

la combinación do la sílice j la al'd3aina con el dicido de calcio. 

Sin entrar en cálculos detallados, impropios para la 

pequeña industria de caleras hidráulicas tal como las estamos 

describiendo, poderaos admitir, en la práctica, que se necesita 

doble cantidad de carbón qu.o Ixi deducida en el cálculo anterior, 
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es â.ecir, 70 x 2 = 140 kc/tonelada* Si iiablaîjios en volumen, 

esta cifra de carbón os 3^ misma que se emplea para tratar 

1 m-̂  de piedras calcáreas» El cálculo aproximado de los so

pladores se hace también de forma sencil],as Para quemar los 

140 te* de carbón (con 70̂ ^ de carbono fijo) se necesitan 300 

kgir de oxífceno que equivalen a 1.000 m-̂  de airo* En la prá£ 

tica se emplea el doble de 3.a cantidcad calculada, es decir, 

2.000 m-̂  do viento por ÏBI de cal. Si so produce una tonela

da por lacra, será preciso que 3-os venti3,adores tengan una ca-

paxidad de 33 m^/min^ito, de viento* Si se aiœienta la veloci-

d8.d de soplado, par£i un mismo tonelaje do carbón la combustión 

es más rápida poro Iiaj" que tener en cuenta, entonces, que los 

gases de escape salen demasiado calientes con las consiguien

tes pérdidas do calor por la chimenea. Estas perdidas pueden 

alcanaar a dos veces la cantidad teórica* En un horno con s£ 

piado, la llaitia debe ma.ntenorse a unos 2 BI. por debajo do3- -

tragante si se quieren evitar i)órdidas tórmicas excesivas. 

Con respecto al gxado de cocción, hay que tener en 

cuenta la capacidad de retención do agua después del apagado 

de la cal. Si una piedra que ten£,a 37^5^ de CO2 total y cuyia 

densidad aparente sea de 2.350 kg/m-̂ , se cuece poco, íiasta d£ 

jar sobre ,.la cal un 3,5^ de GO2? este producto, despuós de -

apagado, tendrá un poder de absorción de agnia de lOfo aproxi-

madamBnte, 3,o que equivale a que se obtengan 1.780 lig# de cal 

hidráu3.ica. por m3 de piedra. Si la misma cali?̂ a se cuece ha£ 

ta que solo contenga 0,955̂  de CO2, el rendimiento en cal, dO£ 
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pues del apagado, será de 1^632 'ko/rn^ de piedra• Claro es que, 

en el se¿n;aido caso, la calidad del producto fabricado será eu-

X)orior» Como regla general puede recomendarse que, cuando la 

calidad do ima cal fabricada es adecuada (como puede comx>robar-

s© por las resistencias raecánicas ), la cocción no debe llevar

se más lejos del 3 /̂  de C02> puesto que la :pro3-OA:;;ación de ésta 

supondrá, en todo caso, un gasto iniítil de carbón. 

El tiro foraado supone, en tórrainos generales, una eco

nomía en la fabricación» Así, por ejemplo, si queremos cocer 

una piedî a tal coiiio la que liemos mencionado en el párrafo ante

rior, so necesitaríají unos 200 Icgt̂  de carbón por tonelada de ca 

lisa., en el caso de tiro natural. Mediante el soplado, diolia 

cantidad so Dfobaja, como iicmos dicho, a 3.a cifra de 140 IÍ^», lo 

que supone un alaorro de 60 kg, de carbón por ffiri, de cal» Claro 

que de esto hay que descontar el importe de la energía gastada 

para mover los ventiladores• La presión del viento insuf3.ado 

debe ser la máxima compatible con la umrciia normal del horno: 

consuiuo ra^ionable de carbón, producción normal (19/20 ïm/dÎa) 

y ïïiantenimiento de las llamas a unos dos metros por debajo del 

tragantet En un horno de 10 m. de â lto, la repartición da las 

distintas zonas debe sers Procalofacción, 2 m^; cocción 3 r̂ ,5 

enfriamiento, 5 TQ.. Con un horno de este tiî o 3«a cal tardará 

24 horas en atravesar la sena de cocción^ La formación de en

colados debe ser ovita.da, sobre todo cuando se emplean carbones 

de e3.evado contenido en cenizas muy aluminosas y ricas en óxi

dos de hierro• Cuando se dispone do estos carbones malos, cu-
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yas cenisas llevan 50^ de SÍO2, 25^ de Ál20-% y 8^ do F02O3, 

podrán oonseg:uirso algunas mejoras mezcJ^ando con el combusti

ble ciertas proporciones de coque, con lo cual se oLisminuye 

la fusibilidad de las cenisas gracias a J-a aportación de sí

lice. 

Hay que tener gran cuidado en evitar la sobrecoccidn 

es decir, la calcinación ̂ â nmertê ^ de la piedra. Ya se sabe 

que un producto :iiuy cocido tarda iiiuchísiiuo tiempo en apagarse 

y tiene que estar en las Tosas durante largos periodos, a pe

sar de lo cual, siempre son de temor expansiones en las obras 

realisaxlas con estas cales liidráulicas. Si, jpor descuido u 

otra causa, el fabricante se encuentra con 200 ó 300 Tm^ de 

cal sobrecocida, ¿qué debe o puedo hacerse con OBte producto?* 

La contestación os algo difícil si se Ixa de .obrax con cierta 

lionradoíz; comercial• La línica so3xición parece ser ai'̂ dir al pr£ 

ducto una cantidad bien determinada de escoria básica de a3-to 

horno, para que la sílice y 3-a aliímina contenidas en ella se 

combinen con la cal libro de la cal hidráulica• Cuando no es 

factible procurarse dicha escoria puede sustituirse por cemen

to de escorias ''al poi'tland'' tal como el que fabricají en las 

fundiciones de hierro con las escorias básicas granuladas• La 

escoria debe ir triturada hasta Qfo de residuo sobre tamiz n^ 200• 

Hay otras particularidades *̂ de marcha" sobre las que in 

siste M» Deforge con la autoridad que le dá su larga erperien-

cia^ 

ÍEales son el mojado del carbón, que se recomienda on 
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casi todos los casos. Una liumectación moderada del combusti

ble facilita la adlierencia de dota a la pied^ra, dentro del lior 

no, evitando perdidas de carbdn por la cMmenoa, sobre todo -

con el tiro forisado. Por otra parte, la evaporación de vapor 

de a¿;iua facilita la transformacidn del 00 en CO2 y por tanto 

se asegura un mejor rendimiento tdrmdco en 3.a combustión de 

la hulla• 

Hespecto a dsta, no pueden darse datos concretos. En 

realidad cada fabricante utiliza lo que tiene más a mano» En 

general, el carbdn menudo (5-25 miu, ) es Biuy conveniente pues, 

cuando el grano es más fino, el polvo se introduce entre los 

intersticios de la piedra taponando los cana3,es con lo cual 

hay que forzar el paso do viento. Por otra pô rto, la cocción 

es irregular y pueden apo.recer piedras no cocidas y sobrecoci--

das. El coque metalúrgico es, en todo caso, suT)erior al coque 

de gas. Guando no se pueden encontrar más que carbonos (?) de 

4O-5O5Í de cenizas, hâ ^ qu.e considerar que, para tener 100 kg^ 

de carbón verdadero hay que echar al horno 250 kg, de combus--

tibie, Pa,ra quemar estos mal llamados carbones, el tiro debe 

reforzarse a unas 4 veces su valor normal, es decir, utilizar 

unos 4,000 m^ de viento por hora» 

Con estos combustib].es se producen frecuentes encola

dos para eliminarlos pu.ede seguirse la práctica siguientes ün 

tubo de hierro, de 30 Bmi, de diámetro, con su boca aplastada 

en bisel, se introduce en el horno 37* se coloca cerca de las 

incrustaciones. Entonces se echan, con un embudo, 2 o 3 li-
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tros de agua por el tubo» Guando el agua llega sobre la masa 

fundida se -vaiDoriŷ a bruscamente desa^gregando el encolado. La 

operación so repite tantas veces como sea preciso# los enco

lados suelen formarse a unos 4 metros por debajo del tragante, 

en plena zona de fuegost 

En lo que se refiere a la eiíctraccidn de la cairga, dsta 

debe hacerse a un ritmo de 2 my cada dos lioras, lo cual, para 

un horno de 3 H, de diámetro supone un descenso de la carga 

de unos 35 cm^ Con esta cadencia la cocción resulta miv- eco--

ndmica^ pudiendo bajarse incluso de los 140 kg, de câ rbón por 

Tm, IJOS horneros son, en todo caso', los que ha.n de tener en 

cuenta la marcha normal del horno corrigiendo las anomalías -

que se presenten en el fu.ncionamiento, Al cabo de v.n cierto 

tiempo, los operarios aprenden a conocer el horno con qu.c tra 

bajan y son, en úofinitiva, los que vigilan j controlan la 

carga, descarga y marcha del fuego. 

Cuando so dispone de combustibles líquidos o gaseosos 

(cuyo caso no se dá en España), puede .emplearse horno coBrxole-

tamente automático, tales como el DIS,CO,GAS con alimentación 

j descarga mecánicas, del cuaJ. seda un croquis en el origi-

nalf. Lleva dos ventiladores potentes Y funciona con mazut o 

gas de gasógeno. Un horno de este tipo presenta, a parto -

del ahorro de operarios, numerosas ventajas de funcionamiento: 

so suprimen por completo los encolados, la î iarcha del horno 

es independiente de la iiiano de obra j tanto las temperaturas 

en las distintas í̂ onas como las alturas de material dentro -
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d e l îiorno se mant ienen con tina rof^ular idad 37* uniforrii idad no--

t a b 3,08 n 

Toamos, para terminar, algunos datos do interés para 

el fabricante de cales hidráulicas. So parte de una caliaa 

cuŝ a composición os la siguientes 

Pérdida al fuego, total . . . . . . 36,7 fo (33,8?^ os CO2) 

Insoluble en CDJi* ^ 16^5 f 
Sílice soluble , 0,35̂ ^ 
Aliímina j óxido f¿rx*ico . . . . . . 1i3 /̂  
Cal •.....•. 43fO fo 
Magnesia ^ 0̂ 3 ^ 
Anliidrido sulfúrico 1,......... 0,0 "jî^ 

Después de la cocción, esta caliza proporciona una 

cal hidráu3.ica que, apagada en un aparato automático Moustier 

j tri'burada en ca3-ionte, corresponde al análisis que signe: 

Sílice total 23í30^ 
Aliímina 5913Ío 
Oxido de hierro . . . . . . . . . . . . . . 1 i2^fo 
oaj- • • • . • t • o . . . a . 0 . . . . . . . . . . . . o^' ̂  \j\j/o 
Magnesia ^ . . . . . . ^ . . . . . . . . . . . . ^ 1^22^ 
Acido sulf-iírico 1 i52fo 

Anliidrido carbónico . . . . . . . . . . 0,95^ 

El producto triturado se divide en tros fracciones di

ferentes, con arreg3-o a su densidad, cuyas propiedades mecáni

cas se indican a continuacións (para mortero plástico 1:3) 

^) 2§i_^Ç_70<^ 
Rcsistoncia a traccidns 7 d., 7»5 kg/cm ; 28 di 12 Kg/cm*̂  

" a coraprosi(5ns 7 d., 50 " 28 d., 80 " 

^) Cal do 75,0 kg/m3 

R e s i s t e n c i a a t r a c c i d n : 7 d , , 11 kg/cm 5 28 d. 16 kg/cm^ 
a compres idn: 7 d , , 8 0 " 28 d .155 " 
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<^) Gal de 850. kg/m3 

Resistencia a traocidns 7 d. 19,7 k^cm j 28 ô,,24f2 

'' a comprosi(5n:7 dtl60 " 28 d., 260. 

¿g/cm^ 

la fabricacidn do cal Îiidrau3.ica constituyo una indus^ 

tria mxj dispersa y de tipo regional, poro su importancia oc£ 

ndmica total es considerable (al ráenos en Francia)^^ la ten

dencia moderna so encamina a 3-a jiroduccidn de cales hidráiili-

cas de alta resistencia j do elevada densidad (900 kg/m3) con 

las que pueden lograrse i^esistoncias a la comprosi dn muy cer-

canas a los 300 kg/cm • Para 3^ preparacidn de estos produc

tos de alta calidad hay que tener en cuenta 3,os puntos que sie

guen t 

1^,- Una coccidn perfecta hasta que el producto no 

contenga más de 1^ de 002, pero evitando sobrecoocionos^ 

2^»- El apagado de las cales deberá hacorso en apara

tos automáticos, a alta temperatura y con vapor de agua. Debo 

abandonarse el viejo procediBiionto do 3.as fosas, 

3^,- El molido do la cal se laará en caliente o inmedia

tamente despuds del apagado. 

Con los tipos de cal así obtenidos j que pueden vender

se a un precio muj ra2onab3.e, es posible hacer la competencia 

al port3.and, bien sea en forma de sustitucidn completa o para 

emplear en me2;c3-as portland-cal hidráulica en proporciones mxj 

altas (hasta ol 50 fo) ^ 
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