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El sutor comonta uno dé-los articulos pis interesantes
aparecidos sobre oal y publicado en el nfimero de Ootubro de 1953
de la revista alemona “"Zement-Kalk-Gips" por ol Dr. J. Wuhrer de
la Rhoinisohs Ealkesteinwerke, Wulfrath, une de las cmpresas mayo

res produstoras de cal del mundo.

El articulo cg una extensa invostigaecién sobre calcina
cién ¢ hidratocitn. Es un trabajo largo, que comprendo varios'qg
pitulos y de los cuales Azhe sélo comenta el primero, que es el

de caleinacidn, y cuyas idees damosg a continuscilbn,

"El autor del articulo, no sbélo desarrolla ¢ ilustra el
efecto de temperature y ticmpo de caleinncidn sobre la reactivi-
dad de la ¢nl resultante, sino lo que ¢s més importante, preaén—

ta lLas razdnee que dan luger a ello.

Log enseyos del Dr., Wuhrer se hicleron ocon mucho cuidg
do ¥y se repiticron para su comprobacidn, por lo que sus resulta-
dos deben considerarse de confianza, Sin cmbarge, sélo podrén =
aplicarse & la calizz que 31 usd, ya'que para otres log resulita-
deos gerien algo diferenieg, aunque la tendencia general serladel

migmo tipos
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Su materia prima tenia un peso sspecifico comprendido

entre 2,7 ¥ 2,75+ Ere pues bastantc densa, casi caleite pura y

de muy bucna_oalidad como indieca ¢l giguiente andliels quimico:
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gréificog del Dr. Wuhrer. En la fige !

estrblece le relacidn de le temporatura ¥ ¢l tianpo con el peso

espeolfico de la cal rosultantcs Liog puntos representan log -

digtintos ensayos y resulte interesante ver con qué aproximacifn

giguen sus roespectivas ourvas, lo cual ingpira confianza en cusn

to & la perfoooidn de los ensayose.

Ia cal calcinada a lag temperaturas mds bajas, ocupa—

r4 el eapacio inicial de la piedrs como cal. Pueds ogupar'un PO

co még del espacic inicial, porque en cocciones débiles sme en -

cuentra en un estade ligeramente dilatado, hacho que encontra -

mog en nuestros laboratorios sgimulidneamente gue el profesor Mu

rraye E1 volumen aparente de la ocal, sin embargo, gerd prinel -

palmente husco, porque el peso especifico real del 6xido célci-

co es 3,3, on tanto que el peso cspeciiico &parente de la cal es

" 1457 6 menos. Egte es un hecho bien conocidoj la cal se agriecta,

go haco gruesa de csiructura y se desactiva, ¥ todoe estom he -

chos los solarsa con detalle el Dr. Wuhrer.

Este indica que la agrupacién de particulrs esféricas
gon el minimo apelmazamienio resultaris on un espacio vaclio de
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47,6%, mientras que ¢l de la cal iigeraments caleinada, aun de la
piedra densa por &1 utilizada seris 52,5, indicando asi la presen
oia de cavidades. Sin embargo, estag conclusiones no se basan sbé-
le en deteiminaoiones grovimétricas, sino que adem&s las probetas
caloinades sufrirfn una trituracién fina ¥ los porticules congti-
tuyentes serdn sxaeminadas y medidas con ayuda de microscoplos &p-

tico-petrogréfico y electrdnico.

Eastos aparatos revelaron gue en el caso de la cal lige-
remente caloinada,. las particulas individuales tenian un punto de
contacto, como tendria une masa de esferas en el epelmazamientoml
nimo pomible, contacto gue en un calentamiento aumentado pasaria
2 contacto superficial. laa wegquelias particulas inicisles tenlan
una tendencia a creocer o expensag de las particulas sdyacentessen
gendrando otras meyores y a la vez més juntas, continuando asf hag
ta alcanzar la ocal, llamada ya "quemada o muerte", el estado deun

material sinterizado.

Los poros que inicialmente eran grandes y comunicados -~
entre gf,; gradualmente se hocen mis pejuefios y algunos se aislan
totalmente. Puesto que s6lo los poros ablertes permiten el acceso
del agua, loe corrados inhiben la reaceibn en sus alrededores, &
menos que una desintegrecién de la mosa durantec el procesco de hi-

drotoelbn eatoblezer un ceminoe dc 4cCCSC,

El método del Dr. Wuhrer para determinar la porosidad -
abiorta y cerrads, se bagsba primero en cgiablecer ol poso especi
fico dc le-cal cubiecrita con parafine y después, por eliminacibén -
de la parafina con calor, determinar el aumento de volumen por in

mersidn en alcohol,

Iz fige 1 repregento la relecidn do la temperatura y w

tiempo de oaleinecién al peso especifico resultante de la cal olo
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que también puede liamarsc peso especifico aparonto, ya que sabo
mos que el 6xido cdlcico tionc un peso especifico de 3,3. Sefinla .
TCmos que la ozl oaleinade ¥ mantenide a una tomperaturc de 800°C,
aumentd solo muy ligeramento en su densidad, oun c¢on un tiempo w
de calentamicnto muyy prolongado, El Dr. Wuhror llama a csto "(og
cibén Blanda Tobrica'l,

En reslided no oa exactamente "Tobrica®” porque nosotros
encontramos gue ol minimo de tomperatura de calcinacibén con el -
minimo deo concentracién de 002 sc encuentra guizids alrededor de
6500C, temperaturs a la Gue pucde suponerge, & juzgsT POr las oux
vas del Dr. Wuhrer, la cal mantendria indefinidamente su volumen

inicial,

8in cmbargo, précticomento coineidimos oon el autor en
guponor 8009C la temperatura de coccidén blands", Eeta s¢ produ-
eiria a velocided de coleinoeidn baja y con una concentracién in
terfocial de COp de un 30%.

Las cliadas curvas demuestran que, independientemente
de la temperatura, todas las muestras inicialmente tenian el pe-
s0 eapecifico de la "Cooccibn Blenda', perc desde aqui se separa=-
ban a velocidad orecienie, seperacidn que en lag temperaturas su

periores llega o scr inztanifineas

Eg particulaimente interesente que pare cada teuwperatyu
ra hay un limite aparente on la elevacidn del pesc ogpocificoy =
asimismo, es de considerar el tiempo requerido paras alpanzar el
méximo de densided., Hasta los 120090 inclusive, el tiempo-eralar
gos & 130090, sin embargo, no gblo el inoremento en densidad pa=
ra los 10000 era mucho mayor, sino que tembién el tiempo requeri

do pare alcanzar ol miximo era menore Hl Dr. Wuhrer atribuye eg-
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to a un fenbmeno des sinterizacidn, suponiendo gue la cal adgquiere
un eatado scmipléstico gue conduce a una consolidaciﬁn nés rédpida
aque cn cl estado inioial seco. En realided hay un cambio muy pro-
nunciado entre las curvas de 1200 y 130000; cambio totalmente ex—~

plicado por los estudios microscépicos.

- En la medide y recuento de PﬁrtiCUluS superiores a 0O 35&
de difmetro; se utilizéd un microscepic potrogréfico con luz mono—
croméiicay en el ceso de cstudiar particulas monores so requierc

un microscoplio clectrénicoe.

A este respecto se encontré lo siguiente: Ias particu -
lag de cal tratadas a 800°9C tenfan un diémetro de Q,%}b; todas ta
nian aproximadanente este tamalio afn con dies horas de ex@ogicién
a ega temperaturs, lo que explics el por qué la cal mantenia vire

tualmente el peso especifico inicial,

Las particulss unided tratadas a 900°C, también conger-
vaban al tamano jnicial de O, 3}}9 perc después de 10 horas de oa
lefaceidn aumentd e 0,50, T)Mg lo gue explice la farma de la cure
va corregpondicntos anfloge interpretacién aumentads puede darse
a lps ocurvas 1000 y 11000C,.

En la de 12000C hﬁbia un cambioy & la media hora de ca-
lentomiento, con paso de temafio de 3 a ?/m; ampliéndo le salefac=—
cibn & 10 horas ge pasa de 6 & 13/». El tipo de empaguetemiento -
tanmbién combid y yo oparecieron varias superficios de contacto. -~
Sin cmbargo, aln podfan reccnocerse fdcilmente las cavidades y los

canales de conexidén,

Despubs de 12 horas de calefaccibn & 12009C hebia unnue
vo cambio en el materiaels la cal no podfa triturarse tan fécilmen

to, les superficicg de lag particulas eoren més lisas y més densas.
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Habia une heterogoneidad tanto en tamafic como en forma y los dngu

LY
los y arigtas eran cortados como ¢n &l vidrio molido.

El Dr. Wuhrer soiiala que la tomporature & que comicnza
la gintorizacibn scrd distinte para las diferentes cales, pero pa
ra gaber cual e¢s la linea divisoria y oviftarla, es necesario cong
cer & cada temperatura el principio de sinterizacidén en funcibén -
dol ticmpos Establcoee que hay una limitecién claxre y menor para -

una diforencia on peso uspecifico de 1,6 y 2,4 que entre 2,4 y2,5.

Bn la fige 2 pe reunen gréficamente ideas muy interosan
tese Esté bosads on la fig. 1, modides microscépicas y célculos,.
El tiempo deo oalentamionto no se toma en consideracién al menosde
un medo directos. Establece, por ejemplo, que la cal de peso espe-
cifico 2,3 geréd la mimma éi sc gomete a 11000¢ durante 10 horas =

que & 12009¢ durante solo 4 horase

Sobre la curva de peaolespécifico, ge loealiza en 2,45
el punto de sinterizacién inicial, determinado microscépiocamente,
En estc estado la ginterizacidén es muy lenta, porque la temperatu
re de 1150°G, eg baja cuando la pureza de la cal es cloveda. las
dos curvas. de porosidad indiceadas por separado, se superponen en
roglidad hésta el punto de sinterizacibén, en que gradualmenic em-

piezan o gepararsc, sintome de la aparicién de poros cerrados.

Ie inclinecidén de la curva de peso especifico demuestra
que un pinterizado de la cal con pesgo especifico 3,3, s8lo podria
congeguirge a tempergtura micho més alta, ya gue seria necesario

un estado casi fldido nara eliminar los poros ocluidos.

Una de las curvas nog da el difdmetro medio de particula
¥y revela el engrogsamiento répido de la eastructura y sumsnto del -

intervalo de tamaiios.
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ﬂMy interesante es_le superficie especifica que se sal
ould a partir de los tamefiog de particuls medidos mioroscépica =
mentes La oal & 800°C presentéd una superficie de 9 m2 por gramos
este superficle decae muy répidemente, siendo en el punto en que
tienen lugar el principio de sinterizacién de s6lo ol 3% de la ol
fra indicada, hasta llogar a scr casi igual a cerc & 1300°C.

Esto explicae la diferencia en roactividaed de la calj la
virtualmemte explosiva o de "Cocoién Blanda" y la realmento "Muer
ta" ya sinterizada. Como establece el Dr. Wuhrer, no se trata de
una caracteristica quimica sino puremonte fisica, asunto de super
ficie Gtil para reaocionar;

. Por molienda de la oal fuertemente cocida pusden reco-
brarse superficie y reactividad pudiéndose gquizfis igualar .el pro
ducto & une oal de coccibn més blanda, Sin embargo, el estadomuy
activo de éeta @ltima diffcilmente pueda alcanzarse; de todos mo
dos sua lineas de difraccién de rayos X,'relativamente engancha-
dag en comparacibn con las estrechas ¥y punteadas de le cal quema

da a muerte, nos revelaria pu diferenciacién.

Concretamente, lag ideas y datos referidos anteriormen
te s6lo pueden aplicarse g muegiras que pueden calentarse unifqal
memente ¥ no & tamalios mayores. Cualquier trozo mayor consigtird
en un intervalo de productos cuya naturaleza dopenders del gra -
diente de temperctura con ¢l tiempo a través de cualguier plano
que pase por el centro de la muestras las caractoristicas de es~
tos productos pueden obtenerse de la fige 1 sigulendo las lincas
isoorénss. El Dr. Wubrer dedica gran parte de su artfoulo & esta

fame del problems de la coccidn de la cal',

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



w 52

A continuacidn demos un breve resumeon de los copitulos

segundo y terocero, sogin el trabajo original del Dro Wuhror.

En ¢l segundo relaclona la constituoién de la cal viva
oon le rcacoidn de apagndo. Segln 81, ia velocidad en ol apagado
¥y aumento de temperatura en ol mismo, son dircotamento proporeio

nales a la superficic capecifica.

La suporficie especifica de la cel sinterizada sumenta
por multuracidn, asi como la rapldez on el apagedos Por el con =~
trario on el oaso de la cal do d6bil coccibn, no hay mejora posi
ble, pues su suporficie cspecifice interior es tun clevada queno

puedo sumenter simplemento mollendo.

B ol tercer caplitulo habla de las reaccionos que s¢ =

producen durante 1o coccidén de la oale

La calcinacitn de la piecdra caliza cn trozos, se produ

oo del exterior ol interior en una gone cstrecha. Lo temperatura

de disociascién sumenta un poso con la tempefatura de coocifn an-

montuda.y‘baja -en caso de temporatura de coccidn constente- amg

dida quo la zona de celcinacién penetra cn el trozos Ie temporaw-
tura en la superficie del trozo, difiere pooo do la témperatura

de los gases, produciéndose, por lo tento, el descenso principal

de temperatura on el trozo migmos

Le sintorizacién do la cal viva ticno lugar a pertir de
la supcrficies. Aumente con la magnitud de la piedra y el gradode
temperstura, pero sobre todo si ls influencia de le temperatura .

go mantiene deapuss de la calcinacidn,

1

El ooceficients de conductivided de la oal de d6bil cog
cién & base de onliza densa os de)}=0,8 koal/m.h.0C, La duracién
de le coecidn T puede oelcularse segin la eouacidng
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.= 0,8 Keal/m h°C.

.R.a.'?

T =
2he AQ. 10

Esta ecuacidn no sirve méa que para sl easo en que el ca
lor penctra peralolamentes si las pledras son ofibloas, rodondas o©
le forma cualquiora, convione hacor intervenir un faotor de correg

idn.

FoSeDe
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