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la producción d é á rido ligero hueco 
por precalent-.m,lento controlado 

J In troducción 

HRISTO STAMBOLIEV 
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Los factores que causan el hinchamiento de las arcillas tratadas a altas temperaturas fueron some
tidos a nn estudio intenso durante los últimos quince años, particularmente en los Estados Unidos. 
Aun cuando los sistemas minerales en los que se incluyen los áridos ligeros son muy complejos, las 
investigaciones realizadas empleando los rayos X, el análisis térmico diferencial y el análisis químico, 
así como la cromatografía de gases, permiten ahora valorar los materiales arcillosos respecto a su ap
titud para producir un producto comercial; muchas de las reacciones que tienen lugar durante la 
dilatación son enteramente conocidas y, además, se han mejorado y modificado simultáneamente las 
técnicas de producción en escala industrial. 

Aunque se han realizado considerables investigaciones sobre el papel que desempeña el carbono 
orgánico y se han observado sus efectos en pequeñas cantidad'es, todavía no se conocen bien las reac-

. ciones que tienen lugar con grandes contenidos de materia orgánica. Conley (1) llega a la conclusión 
de que el papel de la materia orgánica no está completamente claro; en ciertas arcillas parece no 
tener ningún efecto sobre el proceso de hinchamiento, mientras que en otras el efecto es considerable. 
Cuando se calienta suavemente una muestra arcillosa el carbono se quema entre 3500 y 9800 C, antes 
de que tenga lugar la vitrificación. Cuando se calienta rápidamente a 1.0000 C o más, como se hace 
en la producción del árido ligero, la pérdida de carbón no es completa. Jackson (2) establece que la 
presencia de grandes cantidades de carbono a esas temperaturas ejerce un efecto retardador sobre la 
oxidación y eliminación del azufre y la oxidación del hierro. 

Austín, Nunes y Sullivan (3) concluyen que el C02 presente como agente que provoca el hincha
miento, procede de la reacción del carbono orgánico con el oxígeno, el cual procede, a su vez, de la 
reducción del óxido férrico. Ehlers (4) encontró que, aunque los minerales carbonatados y sulfurados 
son la principal fuente del hinchamiento, las partículas de carbón finamente dispersas en la masa 
suministran una fuente de gas. Lawrence (5), mediante un estudio sobre mezclas sintéticas, pudo 
demostrar que muchos materiales que, generalmente, se suponía que se descomponían a bajas tem
peraturas, realmente se consideran ser los causantes del hinchamiento durante el intervalo de fusión; 
éstos incluyen grafito, lignito y pirita. 

En un estudio previo realizado por H. T. Stamboliev (6) con sesenta arcillas de Yugoslavia. una 
de las conclusiones a que llegó fue que las arcillas que contienen grandes cantidades de materia orgá
nica producen una estructura débil y deleznable en el árido. Este punto de vista coincide con el del 
mayor productor de áridos ligeros [ver Everhart (7)] . Entre estas arcillas había una que contenía 
grandes cantidades de materia orgánica, álcalis y sulfatos, que presentó un comportamiento singular 
al fuego. Teniendo en cuenta que este hecho aislado no tenía importancia económica, su estudio se 
aplazó para mejor ocasión. 

11 Materias primas, estado natural y composición 
El estudio de estas arcillas comenzó sobre una muestra de Manastir (Yugoslavia). Se presentan en 

capas de espesor variable dentro de un gran depósito de tierra de diatomeas. Los análisis de sedi
mentación con la pipeta de Andreasen (8) indicaron que el 99% de las partículas eran inferiores 
a 50ft. El análisis por rayos X, empleando un difractómetro Norelco de pequeño ángulo, con radia
ción de cobre, indicaba que los minerales arcillosos presentes eran illita y caolinita. La relación en 
que se encontraban éstos era 6 a 1, basándose en las técnicas de Murray (9). 

La ausencia de montmorillonita y clorita se comprobó por un análisis adicional con rayos X 
en las regiones críticas después del tratamiento con etilenglicol y calentando la muestra a 566° C. El 
análisis pretrográflco indicó la presencia de láminas de moscovita. cuarzo, diatomeas, olígoclasa, 15 
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hornablenda y diversos óxidos de hierro hidratados. Se supuso la presencia de pirita, aunque no fuera 
revelada por los análisis petrográfico y rayos X, por el hecho de que una gran proporción de la 
muestra tenía un peso específico superior a 3,32 (yoduro de metileno). El peso específico de los mine
rales arcillosos era de 2,5, mientras que el de los sulfuros es mayor que 3,32. La arcilla de Manastir 
usada en este estudio se empleó de dos maneras: sin tratar y calentada entre 1.25Qo y 1.3()()> e para 
crear los agentes de hinchamiento. El análisis químico se da en la tabla I. El pH del agua en contacto 
con la arcilla fue inferior a 6. El azufre presente era del 1,48 % en forma de sulfatos solubles en 
agua. 

La segunda arcilla estudiada, después de conocer de antema
no (10) sus propiedades dilatables, fue una arcilla de superficie de 
las cercanías de Orrville, de la comarca de Wayne (Ohio). Esta 
arcilla tiene una relaciÓn illita/caolinita de 2,6 y contiene abun
dante cuarzo, así como cantidades menores de microclina, óxido 
de hierro, calcita, pirita, moscovita y turmalina. Fue catalogada en 
el primer estudio con el número 37, y sus propiedades normales de 
hinchamiento fueron descritas como sigue: Calentada bruscamente 
a 1.150 y 1.315° e se produce una vitrificación parcial; el gas que 
producía el hinchamiento estaba compuesto de e02 y SO~, según 
indicaba el análisis cromatográfico. El gas se producía por descom
posición de calcita y pirita. No se disponía del análisis químico. 
Esta arcilla de Orrville se empleó en este estudio con una adición 
de 6% de negro de humo y 0,4% de sulfato sódico, ya que los 
ensayos previos de calentamiento revelaron que la composición na-

-toral no porduciría una muestra dilatada con una gran cavidad 
central. 

111 Técnica experimental 

TABLA 1.-AnáUsJs químico 
de la arcilla de Manastir. 

COMPONENTES .,. 
Si O. 50,53 

Al .O, 19,49 

Fe.O, 5,82 

Ca O 1,82 

MgO 1,20 

Na,ü 1,14 
K,O 2,09 

S (total) 1,87 

e 4,76 

H 1,09 

C1 < 0,004 

Los nódulos esféricos preparados con las arcillas de Manastir y Orrville tenían diámetros de 6, 
8, lO y 15 mm. Se hicieron por extrusión de la arcilla húmeda en una galletera de laboratorio sin 
vacío. La columna obtenida se cortó en trocitos convenientes y transformados a mano en esferitas 
de los diámetros citados. La oscilación en los tamaños de los nódulos fue de ± 0,15 mm, lo que se 
consideró como suficiente para dar como buenos los resultados experimentales. Los nódulos se seca
ron a 111)'> C y fueron calentados entre 2700' y S()()o C durante algunos minutos antes del ulterior trata
miento; esto era necesario para prevenir la explosión cuando fueran sometidos bruscamente a las 
temperaturas de precalentamiento. 

Seis nódulos de cada tipo y tamaño se precalentaron a 550<' e en un pequeño horno eléctrico de 
laboratorio. Se establecieron los tiempos de precalentamiento de 15, 30, 60 y 90 minutos para lama
yoría de las muestras. Las muestras precalentadas fueron luego dilatadas por golpe de fuego en un 
horno Globar de laboratorio. Los nódulos se pusieron sobre una placa refractaria previamente recu
bierta con harina de sílice para evitar el pegado. Las condiciones Óptimas de tiempo-temperatura 
para la dilatación se consideraron ser de 10 y 15 minutos a 1.270' C para la arcilla de Manastir y 
15 minutos a L2{)()o C para la de Orrville. 

El peso específico de la'S muestras obtenidas se determinó por medio del volumenómetro en agua. 
Las muestras se pesaron, se recubrieron con una delgada capa de parafina y se volvieron a pesar 
antes de ponerlas en el volumenómetro. El volumen se determinó por desplazamiento del agua en 
una microbureta. Las determinaciones sucesivas sobre la misma muestra oscilaron entre 0,1 y 1 %, 
dependiendo del tamaño de los nódulos expandidos. La fórmula empleada para determinar el peso 
específico fue: 

p = Gs 
e V - Gps- G .• 

ps 0,88 

Siendo: G, = Peso de la muestra seca. 
GJJ, =Peso de la parafina que envuelve la muestra. 
VPs =Volumen de la parafina que envuelve la muestra. 
0,88 =Peso específico de la parafina empleada. 
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Flg. l. Diámetro del núcleo rico en carbón en función del diá· 
metro total del .rránulo. 
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Fir. 3. Efecto del tiempo de precalentamiento en la d.ensidad de 
gdnnlos de distintos tamaftos slnterbados durante 10 minutos. 

IV Resultados y discusión 
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Fig. 2. Relación del diámetro del niieleo rico en carbón con el 
liempo de precalentamiento para dUerentes tamaños de gránulos. 
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Flg. 4. Efecto del tiempo de preoalentamien1o sobre la densidad 
de gránulos de distintos tamaftos slnterbiados durante 15 minutos. 

J. Precafentamiento y golpe de fuego (Dilatación) 

Después del tratamiento o precalentamiento a 550> e, tres de cada grupo de nódulos ya fríos se 
seccionaron por un plano diametral por desgaste; se vio que presentaban un corazón negro de inque
mados y una pared circundante de color pardo pálido. El diámetro de la zona negra de inquemados 
en relación con el diámetro exterior y el tiempo de precalentamiento se muestran en las figuras 1 y 2, 
respectivamente. Como era de esperar, la profundidad de la zona de oxidación completa aumenta 
con el tiempo de cocción y es independiente del tamaño del nódulo. 

Aunque las curvas de las dos arcillas son similares, no coinciden. Esto resulta del estado en que se 
presenta el carbón, así como de la porosidad de las muestras. Los nódulos de la arcilla de Manastir 
precalentados a 55()o e tienen una porosidad media de 31,5 o/o, mientras que los de la de Orrville 
la tienen del 28,2 o/o. 53 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



0.9 
TIEMPO DE DILATACION -10 MINUTOS 

0 .8 

~ 0.7 
Q 
e;; 
z 
11.1 
Q 0 .6 

DIAMETRO DE LOS GRANOS 
0.5 15 mm 

lO mm 
S mm 

-o-o-- 6mm 
0.4 '------3'-0-----60'------9::"0::-----~120 

TIEMPO DE PRECALENTAMIENTO (min) 
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Fig. 6. Dependencia de la densidad del tiempo de p reca· 
lentomiento para diferentes tamaños de gránulos dilatado" 
durante l5 minutos . 

El peso específico de las muestras de arcilla dilatada se representa en función del diámetro des
pués de precalentadas para diferentes tiempos de precalentamien to; las figuras 3 y 4 muestran las 

· de lO y 15 minutos de precalentamiento, respectivamente. Las figuras 5 y 6 muestran la dependencia 
del peso específico en el tiempo de precalentamiento para diferentes tamailos y tiempos de dilatación. 

Fic. 7. Corte dlamdral de gránulos cocidos. Los números se refieren al tamaño del nódulo, a l 
ll~mpo de precalentamiento y al tiempo de cocción instantánea , respectivamente. 
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La figura 5 es de 10 minutos de dilatación, 
y la figura 6, de 15 minutos de dilatación. Las 
secciones de los nódulos dilatados se representan 
en la figura 7. Para cada tamaño de gránulo hay 
un tiempo particular de precalentamiento y dila
tación que producen el mínimo de peso espe
cífico. 

Todas las bolas de las que se ha eliminado el 
corazón negruzco durante el precalentamiento 
produjeron una estructura vesicular uniforme, tal 
como es común en los áridos ligeros «standard». 
Cuando las bolas precalentadas contenían tm 
núcleo rico en carbón se produce una estructura 
no homogénea. El examen de la figura 7 indica 
una relación óptima entre el tamaño del núcleo 
y el diámetro exterior de la bola. Esta relación 
fue, aproximadamente, de 1 a 3. De este modo 
se producía un gránulo después de dilatado, con 
una capa exterior densa y una cavidad central 
amplia y única. En la sección de estos gránulos 
se observa la pared exterior formada por un 
-material impermeable o ligeramente permeable 
con una capa vítrea porosa en su capa interna. 
La porción central de la bola, cuyo tamaño ha 
sido función de las dimensiones del corazón ori
ginal rico en carbón, consiste, principalmente, en 
una amplia cavidad con pequeñas cantidades de 
material vítreo en forma de vesículas irregulares 
(véase fig. 8). 

Cuando la relación origina] entre el tamaño 
del núcleo y el diámetro exterior excede de 1 
a 3, la parte interna retiene un remanente del 
material rico en carbón del núcleo original, sepa
rado del anillo exterior por cavidades semicon
tinuas. Cuando la relación original es mucho me
nos de 1 a 3, se forma una cavidad centrallÍnica 
relativamente pequeña. Estas relaciones pueden 
obser\'arse en la figura 7. 

2. Desarrollo de la cavidad 

La estructura heterogénea formada al calentar 
rápidamente las bolas con núcleo rico en car
bón, después de precalentadas, es el resultado 
de las diferencias en composicién, temperatura 
y atmósfera en el interior de las mismas. La 
ausencia de materia orgánica en las paredes es 
solamente una de las diferencias entre las por
ciones interior y exterior. La de pérdida de Jos 
álcalis en la capa exterior por efecto del preca
lentado se ve comparando el contenido de álcalis 
entre el núcleo negro y la capa exterior después 
del tratamiento a 1.270" e (ver tabla JI, núme
ros l. 2 y 3). 

Flg. S. N6dulos ideales con relación núcleo a diámetro 
e:derior de 1/3. 

Fig. 9. Extrusión del material vilreo central a través de 
la pared exterior de un nódulo ( x 71 . 55 
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3. Tiempo de precalentamiento 

La influencia del tiempo de precalentado sobre las variaciones de compostcion, se describe tam
bién en la tabla Il. Nódulos de 8 mm se calentaron a distintos intervalos de tiempo, desde 5{)()0 a 
9()(}> C y desde 55()o a 1.27()<> C. La variación en esperar que también disminuyera la cantidad de 
5 y 6. Estos datos indican que un incremento en el tiempo de precalentado disminuye la cantidad 
de azufre que permanece en la muestra. Era de contenido de azufre puede verse en los números 4, 
otros constituyentes volátiles; este efecto puede observarse en el pequeño grado de hinchamiento ocu
rrido en las muestras que han sido precalentadas durante mucho tiempo. 

TABLA 11.-Cam.btos en la com.poslclón durante el precalentamlento. 

Numero MUESTltA AkaUs .bufre tolal 
{%) {%) 

1 Corazón negro, después de precalentada a 550° C 3,76 1,78 

2 Corazón negro, después de calentar a 1.270" e 4,07 1,87 

3 Corteza exterior, después de 1.270° e 3,79 

4 Gránulos calentados a 500"-9011" e durante una }:lora 0,95 

5 Gránulos calentados a 500°-900° C durante dos horas 0,85 

6 Gránulos precalentados a 550° C pulverizados y calen-
tados a 1.270° e durante tres horas 1,01 

Todas las muestras procedentes de gránulos de 8 mm con arcilla de Manastir. 

Cuando, por el contrario, el período precalentado es demasiado corto, la capa exterior que se for
ma al aplicar las altas temperaturas resulta de poco espesor. En este caso la presión de los gases 
interiores puede producir la rotura de esta capa y la salida al exterior del material en estado pas
toso (fig. 9). 

4. Tamalfo de los nódulos 

La cantidad de volátiles retenidos en el nódulo se relacionó con su tamaño, así como con el tiempo 
de precalentamiento. Los gránulos de 4,5, 6 y 7,5 mm de diámetro hechos de mezclas sintéticas que 
contenían 92,4 % de arcilla de Orrville, 1,8 % de tartrato sódico potásico, 0,3 % de sulfato sódico 
y 5,5 % negro de humo se precalentaron durante 90 minutos a 551}> e para eliminar completamente 
el carbón. Seis nódulos de cada tamaño se calentaron durante 15 minutos a 1.200" C. El pesó espe
cífico de estas bolas puede verse en la tabla 111. Con un tiempo y una temperatura constantes de 
precalentado, las bolas más pequeñas pierden una cantidad relativamente grande de volátiles como 
se evidencia por su mayor peso específico. 

5. Reacciones 
termoqufmlcas 

Las reacciones de hincha
miento que tienen lugar en 
la capa exterior (o muestras 
que no contienen corazón in
terior) están bien estudiadas 
por otros investigadores (1-7). 

TABLA 111.-Densidad de los gránulos preca1entados a 559a C durante 
91 minutos y dilatados a 1.200° e durante 15 rnlnutos. 

Diámetro de los gránulos 
{mml 

4,5 

6,0 

7,5 

Densidad despues de dilatados 

0,91 

0,86 

0.71 
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La formación, sin embargo, de una simple cavidad es el resultado de procesos adicionales que 
tienen lugar en un complejo sistema heterogéneo. Estos se pueden resumir como sigue: 

a) El gas que se desprende y se acumula entre el corazón y la pared exterior. 

b) La vitrificación en esta región debida a la formación de ferrosilicatos, la presencia de gas, y 
el aumento de la presión gaseosa; agua combinada remanente procedente de las micas o materia or
gánica que posiblemente acelera la velocidad de fusión. 

e) Expansión y formación de la cavidad central por efecto del aumento de presión, reblandeci
miento de las capas exteriores y la influencia corrosiva del vidrio fundido. 

El orden de sucesión de estos cambios puede explicarse considerando las reacciones que tienen lugar 
en el núcleo (11); estas reacciones no solamente se relacionan entre sí, sino que también con la can
tidad de vidrio fundido. Hay que pensar que en un sistema tan complejo, no todas las reacciones se 
conocen; en lo que sigue se puede dar una idea parcial del proceso: 

El carbón se oxida parcialmente formando CO por la reacción: 

2C + o.--2CO [1] 

El sulfato sódico se reduce a sulfuro y carbón: 

[2] 

El sulfuro sódico formado en la reacción [2] reacciona, a su vez, con la sílice formada por des
composición de los minerales arcillosos en presencia del sulfato sódico: 

(SJ 

Parte del sulfato sódico puede reaccionar con la sílice libre según las siguientes reacciones: 

[4] 

[5] 

El trióxido de azufre formado en las reacciones [ 4] y [5], se disociaría según la reacción: 

[6] 

El óxido de hierro se descompone dejando oxígeno libre que se combinaría con el carbón, según 
la reacción [1], para formar CO adicional: 

[7] 

6. Composición y desprendimiento da los gases 

La composición y cantidad de los gases que producen el hinchamiento después del precalentado se 
determinó por la técnica del tubo de combustión. Los nódulos de arcilla de Manastir, precalentados 
hasta obtener una relación núcleo/diámetro de 1 : 3, fueron finamente pulverizados y calentados a 
1.270" C durante tres horas. Un flujo de oxígeno, a la velocidad de 200 cm3 por minuto a través de 
los gránulos arrastraba un 2,0 % de 502 y 0,98 % de CO", o sea, en una relación de 2 a l. El con-
tenido de agua determinado por el método del tungtato sódico fue de 2,61 %. 57 
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FIA'. 10. Estado intermedio, en formación, de un núcleo 
hueco sencillo en un nódulo ( x 7). 

Fig. Jl. Edruslón del material vítreo del núcleo en las 
A'•idas del anUlo exterior de un nódulo (ver porción más 
baja de la foto¡:rafía) ( x 7). 

La composiCJOn del gas en los gránulos hin
chados se determinó según la técnica cromato
gráfica de gases, tal como la describe Ehlers. 
El gas tenía S02 y C02 en la relación aproxima
da 10 a l. Se notó contaminación de aire por 
la presencia de N y 0 2 en proporciones «stan
dard>>. Aunque la presencia de SO. está de acuer
do con las condiciones de combustión, no sería 
razonable suponer que fuera el C02 el gas que 
produce el hinchamiento primario. Durante el 
enfriamiento parcial de los gránulos antes del 
análisis cromatográfico, es probable que el aire 
difundido a través de los poros abiertos produzca 
la oxidación del CO primario a C02 • 

Se sabe que la fusión comienza bastantes cien
tos de grados antes de que tenga lugar el hincha
miento. La fusión se favorece por la presencia 
de moscovita, la cual actúa como flujo enérgico 
rebajando los polieutécticos (Endell, Hoffmann 
y Wilm) (12). Además, los ferrosilicatos que se 
forman en gran cantidad durante la combustión, 
colaboran' también a rebajar la temperatura de 
fusión del sistema (Lebedev) (13). Al comienzo 
del reblandecimiento se produce una gran canti
dad de CO que es expulsado a través de los 
poros. A medida que aumenta la fase líquida, el 
carbón es parcialmente absorbido por el vidrio 
fundido y protegido de la oxidación en gran 
parte. La presencia de cantidades crecientes de 
vidrio no retardan la descomposición de los sul
fatos, los cuales, en las etapas finales de la sin
terización, producen una cantidad relativamente 
grande de gas que provocl:). el hinchamiento, se
gún se ve por el análisis cromatográfico. 

La formación de la gran cavidad única en el 
centro del gránulo es resultado de la expansión 
del gas sobre el vidrio viscoso que la rodea. A 
medida que aumenta la presión de los gases pro
ducidos por las continuas reacciones, parte de 
estos gases se pierden a través de los poros de 
la capa exterior. El movimiento hacia fuera del 
gas presiona sobre la delgada película de vidrio 
fundido de la pared interior del corazón contra 
la parte más resistente del anillo exterior, dando 
lugar así a la formación de la cavidad central 
única. Véanse los estados intermedios del pro
ceso en la figura 10. 

El efecto de la presión del gas sobre el origen 
del hueco ceniTal se estableció mediante una 
experiencia adicional. Muestras de arcilla de Ma
nastir y de Orrville fueron calentadas a 400° C 
durante muchas horas para eliminar toda la ma
teria orgánica. Los gránulos hechos con esta arci
lla se envolvieron en una mezcla plástica de vi
drio Pirex, caolín y arcilla de Manastir Oa cual 
había sido tratada a 1.300• e y luego finamente 
molida). 
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Calentados los gránulos así formados a l.27Ü" C, se produce el agrietamiento de la capa exterior 
del gránulo, por cuyas grietas sale al exterior el material viscoso del interior del gránulo. Seccionados 
estos gránulos se aprecia el comienzo de la formación de la cavidad central única como resultado 
de la presión de los gases (fig. 11). 

V Conclusiones 

Se puede obtener un nuevo tipo de árido ligero mediante el precalentamiento controlado de arci
llas dilatables. Este árido se caracteriza por una gran cavidad central y una capa exterior resistente 
(bolas huecas). 

Los resultados obtenidos con dos arcillas ampliamente diferentes hace suponer que muchas arci
llas pueden resultar aptas para este fin. Algunos materiales bajos en materia orgánica o en compo
nentes productores de gases pueden requerir pequeños ajustes de com¡:osición. 

Se puede sacar como conclusión que el carbón es significativo corno productor de una atmósfera 
reductora en el corazón del gránulo, la cual favorece la acción fluidificante. 

Los gases que producen el hinchamiento se derivan de la rotura o descomposición de los sulfatos 
y de la oxidación del carbón. 

El proceso de dilatación es conocido para este tipo de materiales. Sin embargo, para obtener 
iguales resultados con otros materiales de distinta composicién. S€ría necesario hacer experimentos adi
cionales para cada caso. 

La relación entre tiempo de precalentamiento, tiempo y temperaturas de sinterizacién, tamaño 
del gránulo, densidad obtenida, etc., ha sido discutida y estudiada y se ha determinado la relación 
óptima entre los tamaños del hueco interior y el tamaño del gránulo. 

Se necesitan nuevas investigaciones sobre la relación entre la resistencia y las condiciones de 
hinchamiento. así como un método industrial de producción. Las características de ligereza de estos 
gránulos, unido a que su parte exterior es químicamente inerte, ofrece muchas nuevas posibilidades 
en el uso de hormigones de áridos ligeros. 
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