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' 
El autor oomonte uno de ·los articules ~s interesantes 

a.po.rocidos sobre oal y publicado en el ndmero do Ootubro do 1953 
do lo. revista e.lemonc. 11Zomont-ICo.lk-Gip~11 por ol Dr • J. Wuhrer do 

la Rhoinisoh? Ka.lksteinwerke, Wulf:.-a.th, una. de las omprosa.s ~~ 

ros produotor~s de ocl del mundo. 

El a.rticulo es una extense. invostiga.ci6n sobro calcina. -
ción o hidratación. Es un trabajo largo, quo comprende varios o~ 

pituloe y do los cuales Azbe sólo comenta el primero, -que es el 

de o~loinaoión9 y cuyas ideas damos a. continuación. 

"El autor del ~rtioulo, no sólo desarrolla. e ilustra. ol 

ofocto do tompora.ture y tiompo do o~lcincci6n sobre la. reactiVi­

dad do la. o~2 result~1to) sino lo que os más importante, presen­

ta la.s razones quo dan lugar a ell9. 

Los enaeyos del Dr • Vluhrer se hicieron oon mucho ouid,! 

do y se repitieron para. su comprobación, por lo qua sus r0sulta­

dos debon oonsiderarso de confianza. Sin embargo, sólo podrán -

aplioa.rso a la caliza que ~1 ua6, ya que para otras los resulta­

dos serian algo diferentes, aunque la tendencia general seriado! 

mismo tipo. 

Victor J. Azbe Materiales de Construcción, vol. 52 (1954)
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Su materia prima tenia un peso ~spocifico comprendido 

entre 2,7 y 2,75. Ere pues bastante densa, casi c~lcite pura y 

de muw buena c~lidad como inQica el siguiente análisis quimicos 

Insoluble y silice • • • o • • • • 0,24% 

~1203 • • • • • t> • • • • • • " • o,23% 
Fe2o3 • • • • • • • o • • • • • • 0,09 </; 

Oa.O • e • o • • • • • • • • o • • 55,53 % 
MgO • • o . • o • • o 6 • • • • e 0,30 ~ 

so3 • • • • o • • • • • • • • D • T1'0.ZS.A 

002 • • • • • • • .. • • • o • • • 43,44 f., 

Se prasenten :los gráficos del Jlt'e Vltthrer. En lo. fig. 1 

ostc.blec.e la relación de le temporc.tura. y el ·hianpo con el poso 

especifico de 1~ cal resultante. Loa puntos representan los 

distintos ens~os y resulta intoros~nte ver con qu6 ~prcximacian 

siguen sus respectivas om'Va.s, lo oual inspira confianza. en OU&!!, 

to a la perfoooi6n de los ens~os • 

.La. oa.l calcinada a la.s temp<.ratu:ras IT!ás bajas, ocupa­

rá el espacio inicial de la. piedra. como cal. Puede o~upax un P& 

co más del espacio inicial, porque en cocciones débiles se en 

ouentre. en un estado ligeramen·~e dilatado, h~cho que· enoontl:'a 

mos en nuestros laboratorios simultáneamente q~e.el profesor M~ 

rr~. El volumen aparente de la ca.!, sin embargo, será prinoi -

palmenta hueco, porque el peso especifico real del óxido cálci­

co es 3,3, en tanto que el peso especifico aparento do la cale$ 

· 1,57 6 menos. Esto es un hecho bien conocido; la cal so agrieta, 

so hace gruesa. do estructura y se deaaotiva, y todos estos he 

chos los aolara con detalle el Dr • Wuhrcr .. 

Esto indica que la agcupa.ci6n Cl.e particul~".s esféricas 
con el minímo apelma.zanüento resultaria en un espacio vaoio de 
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47,6%, mientras que el de la cal ligeramente calcinada, aun de la 

piedra densa por ~1 utilizada_ seria 52,5, indicando así la presa~ 

oia de cavidades. Sin embargo, est~~ conclusiones no se bas&1 s6-

lo en determinaciones gravimótricas, sino que ademds las probetas 

calcinadas sufrirán una trituración fina y les partioulas consti­

tuyentes sarán examinadas y modid~s con ~da do microscopios óp­

tioo-petrográfioo y electrónico. 

Estos ~poratos revelaron ~ue en el caso de i~ cal lige­

ramente oaloinada,.las partículas individuales tenían un punto de 

contacto·, como tendría una masa de esferas en el e.pelma2ia.miento JD! 
nimo posible, contacto ~ue en un calent~iento aumentado pasaría 

a oont~cto superficial. Las pequeñas partículas iniciales tenían 

una tendencia a crecer a expensas de las pürticulas a~acentes,en -
gendrando otras m~ores y a 1~ ve~ más juntas, continuando asihas -
ta a.lcanza.r le. oal, lla.ma.da ya. "quemada o. muerte", . el estado de un 

material sinteri2iado. 

Los poros que inicialmente eran grandes y comunica~os -

entre si, gra.duo.lmente se hccen m6.s peq,uoños y algunos se aislan 

totalmente. Puesto que sólo los poros abiertos permiten el acceso 

del agu~, los corrcdos inh.iben la. reacción on sus alredodoros 7 a 

menos que un~ dosintogrcción do la~~sa dur~tc ol proceso de hi­

drct~ci6n establezca un camino de acceso. 

El m6todo del Dr. Wuhrer pare determinar la porosidad -­

abierta y cerrada, se basaba primero en establecer al poso espec! 

fico do la-cal cubierta con parafina y despu6s, por eliminaci6n­

do la p~rafinc oon calor, determinar el aumento do volumen por ill 

mersión en alcohol. 

Lo. fig. 1 represente la. relación da la temperatura. y -

tiempo de o~loineción al peso especifico rosultanto de la cal olo 
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que tambi6n puede llamarse poso ospecific~ aparento, ya que sab~ 

mos que ol Oxido oálcico tiene un poso especifico do 3,3. Señal~. 
romos quo la. oe..l oe.lcinade. y mcmtenidc. a una. tompe:raturc. do aoooo, 
a.umont6 solo muy ligeramente on su densidad, aun con un tiempo -

de cc-.lontD.micnto IllUY prolongado. El Dr. Wuhror llo.ma. a. esto 11C'OR_ 

ci6n Blanda. To6rioa" • 

En roe.lida.d no os exactamente "To6rica." porque nosotros 

encontramos ~ue el m!nimo do temperatura do calcinación oon el -

minimo do oonoontrQOi6n de 002 se encuentra quizás alrededor do 

65ooc, temperatura o. la. que puedo suponerse, a. juzgar por la.s o~ 

vas del Dr • Wuhrer, lo. cal ma.ntcnd;L'i!?. indofinido.monto su volumen · 

inicial. 

Sin embargo, prácticamente coincidimos con el autor on 

suponor. aoooc la. tempcra:~urn. do :;cocción ble.nda1'. Esta so produ­

oiria. a velocidad do c~lcinaci6n baja y con unn concentración i~ 

torfc.cial do co2 de un 30%· 
Las citadas curvas demuestran que 9 independientemente 

de la. temperatura, todas las muestras inicialmente tenie.n el pe­

so especifico de la "Cocción Blandan, pero desde aqui se separa­

ban a. velocidad oreoien·te, separación que en las temperaturas e~ 

perioros llega e s<::r in:Jtantánee..· 

Es particularmente in·l;orcsentc que pare. oa.da. temperat~ 

ra h~ un limite aparente en la elevación del poso ospooifico; -

asimismo, es do considerar el tiempo requerido para alcanzar el 

máximo de de~side.d. Hasta los 120000 inclusive, el tiempo· era 1~ 

go? a 130000, sin embargo, no sólo el incremento en densidad pa­

ra. los 10000 era mucho mey-or, sino que también el tiempo roquer! 

do para a.loa.nza.r ol máximo era. menor. El Dr. Wuhrer atribuye es-
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to a un fenómeno de sinterizaci6n, suponiendo que la cal adquiere 

un estado somipláetico que conduce a una oonsolidaoi6n más rápida 

qu0 en el estado inicial seco. En realidad hay un cambio muy pro­

nunciado entre las ourvas de 1200 y 1300°0~ cambio totalmente ex­

plicado por los estudios microscópicos. 

En la medida y recuento do particul~s superiores a 0,3~ 
. 1 

de diámetro, so utili~6 un microscopio potrográfico con luz mono-

cromática~ en el caso de estudiar particul~ menores se requiero 

un microscopio cloctr6nioo. 

A a~te respecto so encontró lo siguiente: Las partiou -

laa do oal tratadas a Soooc tenian un diámetro de 0 9 3~; todas t~ 

nian aproximadamente este tamaño a.oo con diez horas de exposici6n 

a esa temperatura, lo que explica. el por qué la cal mantenia vir­

tualmente el peso especifico inicial. 

Las ~articulas unidad t~a.tadas a 900oc, también conser­

vaban 31 tama.fio inicial do 0,3 r pero doapu6s do 1? horas de O!, 

lefacci6n aumentó a 0,5-ü,7)#, lo que explica la forma do la cur­

va correspondiente; a.n~log~ interpretación aumentada puedo darse 

a. lt!.s curvas 1000 y 11 00 OC • 

En la. do 120000 babia. un cambio, a la m~dio. hora de ca.­

lontc.-nien·to, con paso de tema.ño do 3 a 5 ~; ampliando la oalofac­

ci6n a 10 horas sepas~ do 6 a 13~· El tipo de ompaquetemiento­

ta~mbión c~Jnbi6 y y~ cpor~~ioron ye~i~s su~erficios do contacto. -

.Sin cmbo.:.:-go, aú."l podian reconocerse fácilmente la.s cavidades y los . 

canales de cone}~6n. 

Despu~s de 12 horas de calefa.cci6n a. 12oooc he.bia ~ nu.2, 

vo cambio en el n1a.toria.l; la. cal no podia tritur~.rse tan f~.oilmen -
te, las superficies do las pa.rti~ulas eran más lisas y más densas. 
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Babia. una. hetorogoneidn.d tanto en ta.ma.ño como en forma. y los án~ .. 
los y aristas oran cort~os como en el vidrio molidQ• 

El Dr. Wuhror soña.la que lo. tomporaturo. a. que comienza. 

1~ sintorizaoión será distinta. par~ las difero~tes ocles, pero pa. 

ra. sa.b<n- cual os la linea divisorio. y ovi to.rla., os necesario cono . -
oer a. cado. temperatura el principio de sinterizcción en funci6.n -

dol tiempo •. Establece que hay una. limitación olare y menor para -

una diferencia on peso especifico do 1,6 ~ 2~4 que entro 2,4 y2,5. 

En le. fig. 2 se reunen gráfioamonto ideas nn.zy interesan -
tos. Eatá besada. en la. fig. 1, medidas microscópicas y cálculos. 

El tiempo de calentamiento no se J.;oma en considera.oi6n al menos de 

un modo directo. Establece, por e.jomplo, que la. ca.l de peso espe­

cifico 2,3 será la misma si so someto a 110ooc durante 10 horas -

que a 120000 dura.nte solo 4 horas. 

Sobre la curva de peso.especifico, se localiza en 2,45 

el punto de sintoriza.oi6n inicial, determinado microsc6pioamonte. 

En este estado la sintcrización es muy lenta, porque la tempora.t~ 

ra. de 115000, es baja cuando la pureza de la. cal es elov~da.. Las 

dos curvaa.de porosidad indicadas por separado 1 se superponen en 

realidad hastc el punto do sinterizaci6n, on que gradualmente em­

piezM o. separarse, sinto111a de lo. o.po.rici6n de pol,os oerr~dos. 

La inclinaci6n de la curva de peso especifico demuestra 

que un sinterizado de la cal con peso especifico 31 39 sólo podria 

conseguirse a. temperatura. mncho más a.lts., ya que s~ria. necesario 

un estado casi fl~ido yarn eliminar los poros ocluidos. 

Una de las curvas nos da el diámetro medio de particula 

y revela el engrosamiento rápido de la estructura y aumento del -

int erva.lo de ·t a.."na.í1os • · 
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MUy interesante es_la aup~fioie especifica que se oa! 

oul6 a partir de los tamaños de partioulo. medidos mi.ol"osoópioa -
mente. La. oa.l a. 8o0°0 :presentó una superficie de 9 m2 por gramo, 

esta superficie decae.~ rápidamente, siendo en el punto en que 

tienen lugar el principio de sinterizaoi6n do sólo el 3% de lao1 
fra indicada, hasta llogar a ser casi igual a coro a.·1300oo. 

Esto explica. la dif~rencia on roaotividad do la oalJ la 
virtuo.lmo:n:ta explosiva o de "Cocoi6n Blanda" y la roalmonto 'IJ.fu~· 

tau ya sintoriza.do.. Como esta.blooo el Dr. Wuhrer, no so trata de 

una. ca.raoteristioa qu:tmioa sino purc.monte í'isioo., asunto de super -
ficie ~til para reaccionar. 

Por molienda de la oal fuertemente cocida pueden reco­
brarse superficie y reactividad pudiéndose quizás ~gual&r.el pr~ 

dueto a una. cal de oocoi6n más blanda. Sin embargo, el estadomuy· 

activo de ésta dltima. dif:toilmente pueda aloa.nzarseJ de todos mo 
. -

dos sus lineas de difracción de r~os X, relativamente ensancha­

das en oo.mparaoi6n con las estrechas y punteadas de la. oal qu~ 

da a. muerte, nos reve~a.r:ta su diferenciación. 

Concretamente, las ideas y datos referidos anteriormen -. 
te sólo pueden aplicarse a muestras que pueden calentarse unifo~ 

• o 

memente 7- no a. tamaños meyores. Cualquier trozo m~or consistir! 

en un intervalo do productos cuya natureleza dependerá del gra -
diente de tomperetura oon el tiempo a trev6s de cualquier plano 

que pase por el centro de la muestra; las caractoristioas de es­

tos productos pueden obtenerse de la fig. 1 siguiendo las lineas 

isoor6nas~ El Dr. Wuhrer dodioa gran porte de su ·artioulo a asta 

fase del problema. de la ooooión de la oa.111 .. 
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A continuaoi6n domos un breve resumen de los o~pitulos 

segundo y tercero, sogOn el trabajo original del Dr-. Wubror. 

En el segt1ndo relaoion~ la.oonstituoiOn de la cal viva 

oon le roaooiOn do apagado. SegOn él, ¡a velocidad en ol apagado 
y aumento de tompera.tura. en el mismo, son dirccte.mento proporcio 

. -
nales a la superficie ospocifioa. 

La suporficio espacifioa do la cal sintorizada aumenta 
por multuraciOn, asi como la rapidez on el apagado. Por ol con -

trario on el oaao de la oal do d6bil coooi6n, no h~ mojara posi -
ble, pues su suporf~oie ospocifice.. interior es tan o.lcvt"..da. queno 

puedo aumentar simplemente moliendo. 

En ol tercer capitulo habla de las reaocionos que so -
producen durante 1~ ooooiOn de la oal. 

La caloinaoiOn de la piedra caliza en trozos, se prods 

oo del extGrior oJ. int0rior en uno. zona estrecha.. Le. tomperatura. 
do disooiaoi6n aumenta un poco oon la temperatura do ooooi6n au­

montc.da. y baja. -en caso do tompcrc.tura do coociOn constante- amo 
. . -

dida quo la zona de oe.lcinaci6n penetra. on el trozo. Le. tempera-

tura on le suporfioio del trozo, difiere poco do la tomporatura 
. . . . . 

do los gases; produciOndose, por lo tmto, el d.osocnso prinoipn.l. 

de temperatura on el trozo mismo. 

Le. sinteriza.oi6n do lo. oa.l vi va. ti ano lugar· a po.rtil" de 
. . 

lo. superficie. Aumenta. oon la. magnitud de la. piedra y el grado de 
temperatura, pero sobre todo si la influencia de la. temperatura . 

se mantiene después de la caloina.ciOn. 

El coeficiente de conductividad de la oal de d4bil oo~ 

oi6n a. base do oe.liza densa. os de)._~,8 koal/m.h.oo. La duraoi6n 
do la coooiOn T puede oaloul~se eog&1 la eouaciOn: 
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2 T = --~··RM.~a ____ __ 
2 A.. a e. 10 

Esta ecuación no sirve más que para el caso an que ol o~ 

Lor penotre. pa.ra.lolamentef si la.s piedras son o'dbioe.s, redondas o 

le form?l- oua.lquiora,. oonVione hooor intervenir un fa.otor de corre2. 

lión. 

F.s.s. 
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