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la produccion de arido ligero hueco

por precalentamiento controlado
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1 Introduccién

Los factores que causan el hinchamiento de las arcillas tratadas a altas temperaturas fueron some-
tidos a un estudio intenso durante los tdltimos quince afios, particularmente en los Estados Unidos.
Aun cuando los sistemas minerales en los que se incluyen los 4ridos ligeros son muy complejos, las
investigaciones realizadas empleando los rayos X, el analisis térmico diferencial y el andlisis quimico,
asi como la cromatografia 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
dilatacion son enteramente conocidas y, ademds, se han mejorado y modificado simultdneamente las
técnicas de produccién en escala industrial.

Aunque se han realizado considerables investigaciones sobre el papel que desempefa el carbono
organico y se han observado sus efectos en pequefas cantidades, todavia no se conocen bien las reac-
.ciones que tienen lugar con grandes contenidos de materia orgénica. Conley (1) llega a la conclusion
de que el papel de la materia orgénica no estd completamente claro; en ciertas arcillas parece no
tener ningin 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 350° y 980° C, antes
de que tenga lugar la vitrificacion. Cuando se calienta ripidamente a 1.000° C o mas, como se hace
en la produccién del arido ligero, la pérdida de carbdén no es completa. Jackson (2) establece que la
presencia de grandes cantidades de carbono a esas temperaturas ejerce un efecto retardador sobre la
oxidacion y eliminacién del azufre y la oxidacién del hierro.

Austin, Nunes y Sullivan (3) concluyen que el CO, presente como agente que provoca el hincha-
miento, procede de la reaccién del carbono organico con el oxigeno, el cual procede, a su vez, de la
reduccién del éxido férrico. Ehlers (4) encontré que, aunque los minerales carbonatados y sulfurados
son la principal fuente del hinchamiento, las particulas de carbon 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 suponia que se descomponian a bajas tem-
peraturas, realmente se consideran ser los causantes del hinchamiento durante el intervalo de fusidn;
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 llegé fue que las arcillas que contienen grandes cantidades de materia orga-
nica producen una estructura débil y deleznable en el drido. Este punto de vista coincide con el del
mayor productor de dridos ligeros [ver Everhart (7)]. Entre estas arcillas habfa una que contenia
grandes cantidades de materia organica, 4lealis y sulfatos, que presenté un comportamiento singular
al fuego. Teniendo en cuenta que este hecho aislado no tenia importancia economica, su estudio se
aplazé para mejor ocasién.

Il Materias primas, estado natural y composicion

El estudio de estas arcillas comenz6 sobre una muestra de Manastir (Yugoslavia). Se presentan en
capas de espesor variable dentro de un gran depdsito de tierra de diatomeas. Los analisis de sedi-
mentacién con la pipeta de Andreasen (8) indicaron que el 99 9% de las particulas eran inferiores
a 50p. El andlisis por rayos X, empleando un difractémetro Norelco de pequefio 4ngulo, con radia-
cién de cobre, indicaba que los minerales arcillosos presentes eran illita y caolinita. La relacién en
que se encontraban éstos era 6 a 1, basindose en las técnicas de Murray (9).

La ausencia de montmorillonita y clorita se comprobd por un andlisis adicional con rayos X
en las regiones criticas después del tratamiento con etilenglicol y calentando la muestra a 566° C. El
analisis pretrografico indicé la presencia de laminas de moscovita, cuarzo, diatomeas, oligoclasa,
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homablenda y diversos 6xidos de hierro hidratados. Se supuso la presencia de pirita, aunque no fuera
revelada por los andlisis petrogrifico y rayos X, por el hecho de que una gran proporcién de la
muestra tenfa un peso especifico superior a 3,32 (yoduro de metileno). El peso especifico de los mine-
rales arcillosos era de 2,5, mientras que el de los sulfuros es mayor que 8,32. La arcilla de Manastir
usada en este estudio se empleé de dos maneras: sin tratar y calentada entre 1.250° y 1.300° C para
crear los agentes de hinchamiento. El analisis quimico se da en la tabla I. El pH del agua en contacto
con la arcilla fue inferior a 6. El azufre presente era del 148% en forma de sulfatos solubles en
agua.

La segunda arcilla estudiada, después de conocer de antema- TABLA I.—Anilisis quimico
no {10) sus propiedades dilatables, fue una arcilla de superficie de de 1a arcilla de Manastir.
las cercanifas de Orrville, de la comarca de Wayne (Ohio). Esta
arcilla tiene una relacién illita/caolinita de 2,6 y contiene abun- COMPONENTES %

dante cuarzo, asi como cantidades menores de microclina, déxido

de hierro, calcita, pirita, moscovita y turmalina. Fue catalogada en 810, 50,53
el primer estudio con el némero 37, y sus propiedades normales de ALO, 19,49
hinchamiento fueron descritas como sigue: Calentada bruscamente Fe.0, 5,82
a 1.150 y 1.315° C se produce una vitrificacién parcial; el gas que Ca0 1,82
Proglucia el hil)gh‘amiento esta’ba compuesto de CO% y 80,, segin MgO 1,20
indicaba el anilisis cromatogréfico. El gas se producia por descom- Na.0 114
posicién de calcita y pirita. No se disponia del andlisis quimico. 2’09
Esta arcilla de Orrville se empleé en este estudio con una adicién K0 '

de 6% de negro de humo y 0,4 9% de sulfato sédico, ya que los S (total) 181
ensayos previos de calentamiento revelaron que la composicidn na- C 4,78
.tural no porduciria una muestra dilitada con una gran cavidad H 1,09
central. Cl < 0,004

i1 Técnica experimental

Los nédulos esféricos preparados con las arcillas de Manastir y Orrville tenian didmetros de 6,
8, 10 y 15 mm. Se hicieron por extrusion de la arcilla himeda en una galletera de laboratorio sin
vacio. La columna obtenida se cortd en trocitos convenientes y transformados a mano en esferitas
de los didmetros citados. La oscilacion en los tamafios de los nddulos fue de 4+ 0,15 mm, lo que se
consideré como suficiente para dar como buenos los resultados experimentales. Los nédulos se seca-
ron a 110° C y fueron calentados entre 270° y 300° C durante algunos minutos antes del ulterior trata-
miento; esto era necesaric para prevenir la explosién cuando fueran sometidos bruscamente a las
temperaturas de precalentamiento.

Seis nédulos de cada tipo y tamafio se precalentaron a 550° C en un pequefio homo eléetrico de
laboratorio. Se establecieron los tiempos de precalentamiento de 15, 30, 60 y 90 minutos para la ma-
yoria de las muestras. Las muestras precalentadas fueron luego dilatadas por golpe de fuego en un
horno Globar de laboratorio. Los nédulos se pusieron sobre una placa refractaria previamente recu-
bierta con harina de silice para evitar el pegado. Las condiciones dptimas de tiempo-temperatura
para la dilatacién se consideraron ser de 10 y 15 minutes a 1.270°C para la arcilla de Manastir y
15 minutos a 1.200° C para la de Orrville.

El peso especifico de las muestras obtenidas se determind por medio del volumenémetro en agua.
Las muestras se pesaron, se recubrieron con una delgada capa de parafina y se volvieron a pesar
antes de ponerlas en el volumendmetro. El volumen se determind por desplazamiento del agua en
una microbureta. Las determinaciones sucesivas sobre la misma muestra oscilaron entre 01 y 1%,
dependiendo del tamafio de los nédulos expandidos. La formula empleada para determinar el peso
especifico fue:

G
P,= =
¢ v, — Gps - Gs
pe 0,838
Siendo: G, — Peso de la muestra seca.
G,, = Peso de la parafina que envuelve la muestra.

V,, = Volumen de la parafina que envuelve la muestra.
0.88 = Peso especifico de la parafina empleada.
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Fig. 4. Efecto del tiempo de precalentamiento sobre la densidad
de granulos de distintos tamafios sinterizados durante 15 minutos.

1. Precalentamiento y golpe de fuego (Dilatacién)

Después del tratamiento o precalentamiento a 550° C, tres de cada grupo de nédulos ya frios se
seccionaron por un plano diametral por desgaste; se vio que presentaban un corazon negro de inque-
mados y una pared circundante de color pardo pélido. El didmetro de la zona negra de inquemados
en relacion con el didmetro 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 oxidacidon completa aumenta
con el tiempo de coccion y es independiente del tamafio del nddulo.

Aunque las curvas de las dos arcillas son similares, no coinciden. Esto resulta del estado en que se
presenta el carbon, asi como de la porosidad de las muestras. Los nodulos de la arcilla de Manastir
precalentados a 550° C tienen una porosidad media de 81,5 %, mientras que los de la de Orrville

la tienen del 282 %.
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lentamiento para granulos de diferentes tamafos dilata- lentzamiento para diferentes tamafios de granules dilatados
dos durante 10 minutos. durante 15 minutos.

El peso especifico de las muestras de arcilla dilatada se representa en funcién del diametro des-
pués de precalentadas para diferentes tiempos de precalentamiento; las figuras 3 y 4 muestran las
‘de 10 y 15 minutos de precalentamiento, respectivamente. Las figuras 5 y 6 muestran la dependencia
del peso especifico en el tiempo de precalentamiento para diferentes tamaiios y tiempos de dilatacidn.

Fig. 7. Corte diametral de granul id Los n 0s se refieren al tamafio del ndédulo, al

tiempo de precalentamiento y al tiempe de coccion instantinea, respectivamente.
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La figura 5 es de 10 minutos de dilatacién,
y la figura 6, de 15 minutos de dilatacion. Las
secciones de los nédulos dilatados se representan
en la figura 7. Para cada tamaifo de granulo hay
un tiempo particular de precalentamiento y dila-
tacion que producen el minimo de peso espe-
cifico.

Todas las bolas de las que se ha eliminado el
corazon negruzco durante el precalentamiento
produjeron una estructura vesicular uniforme, tal
como es comun en los dridos ligeros «standardy.
Cuando las bolas precalentadas contenian un
niicleo rico en carbon se produce una estructura
no homogénea. El examen de la figura 7 indica
una relacién éptima entre el tamafio del nicleo
y el diametro exterior de la bola. Esta relacién
fue, aproximadamente, de 1 a 3. De este modo
se producia un granulo después de dilatado, con
una capa exterior densa y una cavidad central Fig. B. Nédulos ideales con relacién nicleo a didimetro
amplia y unica. En la seccién de estos granulos ehleciey &4 18
se observa la pared exterior formada por un
‘material impermeable o ligeramente permeable
con una capa vitrea porosa en su capa interna.
La porcion central de la bola, cuyo tamaiio ha
sido funcién de las dimensiones del corazén ori-
ginal rico en carbon, consiste, principalmente, en
una amplia cavidad con pequefias cantidades de
material vitreo en forma de vesiculas irregulares
(véase fig. 8).

Cuando la relacién original entre el tamafio
del ntcleo y el didmetro exterior excede de 1
a 3, la parte interna retiene un remanente del
material rico en carbén del nicleo original, sepa-
rado del anillo exterior por cavidades semicon-
tinuas. Cuando la relacién original es mucho me-
nos de 1 a 3, se forma una cavidad central inica
relativamente pequefia. Estas relaciones pueden
observarse en la figura 7.

2. Desarrollio de la cavidad

La estructura heterogénea formada al calentar
rapidamente las bolas con niicleo rico en car-
bon, después de precalentadas, es el resultado
de las diferencias en composicién, temperatura
y atmosfera en el interior de las mismas. La
ausencia de materia organica en las paredes es
solamente una de las diferencias entre las por-
ciones interior y exterior. La de pérdida de los
alcalis en la capa exterior por efecto del preca-
lentado se ve comparando el contenido de alcalis
entre el nicleo negro y la capa exterior después

del tratamiento a 1.270°C (ver tabla II, nime-
1.2 3 Fig. 9. Extrusion del material vitreo central a través de ~
ros L. 2y ) la pared exterior de un nédulo (%7). 55
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3. Tiempo de precalentamiento

La influencia del tiempo de precalentado sobre las variaciones de composicién, se describe tam-
bién en la tabla II. Nédulos de 8 mm se calentaron a distintos intervalos de tiempo, desde 500° a
900° C y desde 550° a 1.270° C. La variacién 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 nimeros 4,
otros constituyentes volatiles; este efecto puede observarse en el pequefio grado de hinchamiento ocu-
rrido en las muestras que han sido precalentadas durante mucho tiempo.

TABLA IIL—Cambios en la composicién durante el precalentamiento,

Namero MUESTRA Aﬁzl}is mr& )tohl
1 Corazon negro, después de precalentada a 550°C 3,76 1,78
2 Corazdn negro, después de calentar a 1.270°C 4,07 1,87
3 Corteza exterior, después de 1.270° C 3,79 —
4 Granulos calentados a 500°-900° C durante una hora — 0,95
5 Grinulos calentados a 500°-900° C durante dos horas — 0,85
6 Grinulos precalentados a 550°C pulverizados y calen-
tados a 1.270° C durante {res horas — 1,01

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

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

4. Tomaifio de los nédulos

La cantidad de voldtiles retenidos en el nédulo se relaciond con su tamano, asi como con el tiempo
de precalentamiento. Los grdnulos de 4,5, 6 y 7,5 mm de didmetro hechos de mezclas sintéticas que
contenian 924% de arcilla de Ormrville, 1,8 % de tartrato sédico potdsico, 0,3% de sulfato sédico
y 55 % negro de humo se precalentaron durante 90 minutos a 550° C para eliminar completamente
¢l carbon. Seis nédulos de cada tamafio se calentaron durante 15 minutos a 1.200° C. El pesé espe-
cffico de estas bolas puede verse en la tabla IIl. Con un tiempo y una temperatura constantes de
precalentado, las bolas mds pequefias pierden una cantidad relativamente grande de volatiles como
se evidencia por su mayor peso especifico.

5. Reacciones TABLA II1.—Densidad de los granulos precalentados a 550° C durante

fermoquimicas 99 minutos y dilatados a 1.200° C durante 15 minuates.
Las reaccicnes de hincha- Diametro de los grénulos Densidad después de dilatados
miento que tienen lugar en
la capa exterior (o muestras 45 0,91
que no contienen corazén in-
terior) estan bien estudiadas 6,0 0,86
por otros investigadores (1-7). 7.5 0.71
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La formacién, 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 corazon y la pared exterior.

b) La vitrifieacion en esta region debida a la formacion de ferrosilicatos, la presencia de gas, ¥
el aumento de la presién gaseosa; agua combinada remanente procedente de las micas o materia or-
ginica que posiblemente acelera la velocidad de fusion.

¢) Expansién y formacidn de la cavidad central por efecto del aumento de presién, reblandeci-
miento de las capas exteriores y la influencia corrosiva del vidrio fundido.

El orden de sucesién de estos cambios puede explicarse considerando las reacciones que tienen lugar
en el nticleo (11); estas reacciones no solamente se relacionan entre si, 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 carbén se oxida parcialmente formando CO por la reaccidn:
2C + 0, —2CO [1]
El sulfato sédico se reduce a sulfuro y carbén: |
SO,Na, + 4C — SNa, + 4CO [2)

El sulfuro sédico formado en la reaccion [2] reacciona, a su vez, con la silice formada por des-
composicién de los minerales arcillosos en presencia del sulfato sédico:

SNa, -+ 850,Na, + 48i0, — 45i0,Na, + 450, (3]
Parte del sulfato sédico puede reaccionar con la silice libre segiin las siguientes reacciones:
250,Na, — 250,Na, 4 O, [4]
80,Na, + Si0, — 5i0;Na, + S0, [5]
El triéxido de azufre formado en las reacciones [4] y [5], se disociaria segiin la reaccidn:
280, =280, + O, [6]

El 6xido de hierro se descompone dejando oxigeno libre que se combinaria con el carbén, segin
la reaccion [1], para formar CO adicional:

6Fe,0, — 4Fe,0, + O, [7]

6. Composicién y desprendimiento de los gases

La composicién y cantidad de los gases que producen el hinchamiento después del precalentado se
determiné por la téenica del tubo de combustidn. Los nédulos de arcilla de Manastir, precalentados
hasta obtener una relacién nicleo/didmetro de 1: 8, fueron finamente pulverizados y calentados a
1.270° C durante tres horas. Un flujo de oxigeno, a la velocidad de 200 cm® por minuto a través de
los granulos arrastraba un 2,0% de SO, y 098 % de CO., o sea, en una relacién de 2 a 1. El con-
tenido de agua determinado por el método del tungtato sédico fue de 2,61 %.
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Fig. 10. Estado intermedio, en formacion, de un nicleo
hueco sencillo en un nédulo ( x7).

Fig. 11. Extrusién del material vitreo del niicleo en las
grietas del anillo exterior de un nédulo (ver poreion mas
baja de la fotografia) (x7).
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La composicién del gas en los granulos hin-
chados se determind segiin la técnica cromato-
grifica de gases, tal como la describe Ehlers.
El gas tenia SO, y CO, en la relacién aproxima-
da 10 a 1. Se notdé contaminacién de aire por
la presencia de N y O, en proporciones «stan-
dard». Aunque la presencia de SO, estd de acuer-
do con las condiciones de combustién, no seria
razonable suponer que fuera el CO, el gas que
produce el hinchamiento primario. Durante el
enfriamiento parcial de los grénulos antes del
analisis cromatografico, es probable que el aire
difundido a través de los poros abiertos produzca
la oxidacién del CO primario a CO.,.

Se sabe que la fusién comienza bastantes cien-
tos de grados antes de que tenga lugar el hincha-
miento. La fusién se favorece por la presencia
de moscovita, la cual actiia como flujo enérgico
rebajando los polieutécticos (Endell, Hoffmann
y Wilm) (12). Ademas, los ferrosilicatos que se
forman en gran cantidad durante la combustion,
colaboran’ también a rebajar la temperatura de
fusién 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 liquida, el
carbén es parcialmente absorbido por el vidrio
fundido y protegido de la oxidacion en gran
parte. La presencia de cantidades crecientes de
vidrio no retardan la descomposicién de los sul-
fatos, los cuales, en las etapas finales de la sin-
terizacién, producen una cantidad relativamente
grande de gas que provoca el hinchamiento, se-
glin se ve por el andlisis cromatografico.

La formacién de la gran cavidad tdnica en el
centro del granulo es resultado de la expansion
del gas sobre el vidrio viscoso que la rodea. A
medida que aumenta la presion 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 pelicula de vidrio
fundido de la pared interior del corazon contra
la parte mas resistente del anillo exterior, dando
lugar asi a la formacién de la cavidad central
tinica. Véanse los estados intermedios del pro-
ceso en la figura 10.

El efecto de la presion del gas sobre el origen
del hueco central se establecio 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 organica. Los granulos hechos con esta arci-
lla se envolvieron en una mezcla pléstica de vi-
drio Pirex, caolin y arcilla de Manastir (la cual
habia sido tratada a 1.300° C y luego finamente
molida).
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Calentados los granulos asi formados a 1.270° C, se produce el agrietamiento de la capa exterior
del granulo, por cuyas grietas sale al exterior el material viscoso del interior del granulo. Seccionados
estos grinulos se aprecia el comienzo de la formacidn de la cavidad central tinica como resultado
de la presidn de los gases (fig. 11).

V Conclusiones

Se puede obtener un nueva tipc de arido ligero mediante el precalentamiento controlado de arci-
llas dilatables. Este 4rido 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 arei-
Ilas pueden resultar aptas para este fin. Algunos materiales bajos en materia organica o en compo-
nentes productores de gases pueden requerir pequefios ajustes de comgosicién.

Se puede sacar como conclusién que el carbén es significativo como productor de una atmdsfera
reductora en el corazén del granulo, la cual favorece la accidn fluidificante.

Los gases que producen el hinchamiento se derivan de la rotura o descomposicidn de los sulfatos
y de la oxidacidn del carbén.

El proceso de dilatacidn es conocido para este tipo de materiales. Sin embargo, para obtener
iguales resultados con otros materiales de distinta eomposicién, seria necesario hacer experimentos adi-
cionales para cada caso.

La relacion entre tiempo de precalentamiento, tiempo y temperaturas de sinterizacién, tamafio
del grdnulo, densidad obtenida, ete., ha sido diseutida y estudiada y se ha determinado la relacidn
optima enire los tamafios del hueco interior y el tamano del granulo.

Se necesitan nuevas investigaciones sobre la relacion entre la resistencia y las condiciones de
hinchamiento, asi como un método industrial de produccion. Las caracterfsticas de ligereza de estos
grénulos, unido a que su parte exterior es quimicamente inerte, ofrece muchas nuevas posibilidades
en el uso de hormigones de 4ridos ligeros.
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