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Y la formac
Lﬁ | en ladrillos rojos

Folke Sandford and'|

(Transactions of Chalmers University of Technology, Gotheémnbui

Es de todos conocido que los colores rojo y amarillo pueden presentarse en el sistema
Ca0-AL,Os-Fe;05-8i0;, en funcién de la relacién cuantitativa Fe,0;/Ca0. Seger (1) hizo una
descripcién detallada razonable de las necesidades de una-arcilla a este respecto, es decir,
para producir un color rojo o amarillo en la coccién.

El color del éxido férrico libre puede variar del rojo, pasando por pardo rojizo y violeta,
al negro, dependiendo de la temperatura y la manera de producirse. Hedvall (2) ha mostra-
do que el 6xido férrico hecho de sulfato de hierro es escamoso y rojo brillante, en tanto
que el 6xido férrico preparado a partir del oxalato de hierro, por ejemplo, tiene una estruc-
tura granular y un color rojo oscuro. De acuerdo con Hedvall, estas diferencias de color
son causadas por «defectos hereditarios» e imperfecciones en la red. El é6xido férrico oscure-
cera si se calienta a una temperatura donde desaparecen gradualmente los defectos de la red.
Calentando el é6xido férrico a 1.000° C, por ejemplo, generalmente se tornard oscuro a medida
que pierda oxigeno y se transformari parcialmente en FeO - 'Fe;0s.

Todos los compuestos conocidos en el sistema Fe;0;-Ca0-Al,0:-SiO; son de color pardo os-
curo a negro, no teniéndose noticia de compuestos amarillos. Hedin (3) investigé las sombras
de color de este sistema y de los que forman parte de él. El fue capaz de demostrar que el
®-Fe,0; puede formar una solucién sélida con el @-Al;O; y que entonces el color rojo del éxido
férrico se conserva y sobrevive a temperaturas relativamente altas. Una muestra de la com-

posicién Fe;O; - 4Al,0; puede calentarse durante 1 hora a 1.300°C sin que el 6xido férrico
pierda su color rojo.

Dal (4), como antes lo habia hecho Hedin, llegé a la conclusién de que ha de estar pre-
sente la aliimina para que puedan formarse los colores amarillos.

La formacién de color en arcillas para ladrillos ha sido también estudiada por Vosknil, van
der Giesen, Vermeulen (5), Piltz (6), Klaarenbeek (7) y otros. Sus investigaciones han confir-
mado el hecho de que el color amarillo de los ladrillos no puede adscribirse a cualquier com-

binacién quimica demostrable del éxido férrico con los otros éxidos componentes de la ar-
cilla.

Las investigaciones publicadas hasta la fecha en lo que concierne al color en el ladrillo,
son practicamente undnimes, alcanzando los siguientes resultados: En el sistema CaO-AlLO:-
-Fe;05-Si0, se presentan colores rojos cuando el contenido de éxido célcico es relativamente
bajo y el contenido en éxido férrico més bien alto. Los colores amarillos se obtienen cuando
el contenido en 6xido célcico es relativamente alto, en tanto que el de 6xido férrico es mode-
rado. El color rojo es causado por el éxido férrico, bien en forma libre o como solucién sé-
lida en alimina. No ha sido posible explicar el color amarillo como resultado de cualquier
compuesto quimico definido.
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La tabla I da un ejemplo de dos arcillas: una, que cocida, presenta color rojo, y otra, que
sometida al mismo tratamiento, aparece amarilla, segin Hedin.

TABLA 1
ARCILLA COCIDA ARCILLA COCIDA
ROJA AMARILLA

. Mol/1l mel » Mol/1 mol

/e Fe,0; h Fe, 0z
Si0, 62,8 23 41,1 i 15
ALO; 18,6 4 16,4 4
Fe:0, 7.1 1 7.1
Ca0 1,4 1 18,5 7

Las opiniones estan muy divididas en lo que respecta a la importancia del contenido en
silice para que aparezcan colores amarillo o rojo en un ladrillo bien cocido. Generalmente,
se considera, sin embargo, que el contenido en silice usualmente ha de ser relativamente alto
en arcillas que cuecen rojo y mas bajo en arcillas que cuecen amarillo. Hedin encontré que
la arcilla que se colorea de amarillo en la coccién (andlisis dado en la tabla I), exhibia un
color rojizo si se afiadia cuarze molido, en cantidad tal, que el contenido en silice se elevara
a 63 por 100. Otros investigadores, sin embargo, han encontrado que no se forma ningun
color amarillo, excepto en sisternas donde el contenido en silice es relativamente alto.

Naturalmente, no puede sostenerse que el sistema sintético Ca0-ALO;-Fe;0:-8i0; refleje per-
fectamente las condiciones de las arcillas para ladrillos. Entre otras cosas, una arcilla con-
tiene un porcentaje de 6xidos alcalinos que actiian como poderosos fundentes. Por lo tanto,
se formaran considerables cantidades de fase vitrea al cocer una arcilla, en tanto que las
reacciones en los sistemas sintéticos, libres de élcalis, tienen lugar, generalmente, en fase
sélida. Es un hecho bien conocido que los vidrios ricos en dlcalis se tornan amarillos en
atmosfera oxidante al disolver 6xido férrico, y el color amarille de las arcillas cocidas puede
facilmente deberse, en cierto grado, a la fase vitrea amarilla del producto cocido.

A veces se introducen periodos de reduccién al cocer ladrillos amarillos, con el fin de faci-
litar la formacién del color amarillo, v esto puede ser debido al fuerte efecto fundente del
6xido ferroso en la arcilla. El vidrio formado de esta manera no es amarillo por si mismo, pero
adquiere este color con una moderada oxidacién.

Si hay un color de coccién amarillo es practicamente imposibie incluso detectar ¢xido fé-
rrico en forma libre en el producto cocido, ni materia si el color amarillo ha desarrollado en
la fase s6lida de una mezcla sintética de éxidos o en la fase vitrea de una arcilla cocida. Pa-
rece mas bien improbable, sin embargo, que el color amarillo estaria totalmente, o al menos
en su mayor parte, causado por una fase vitrea amarilla. Esto se apoya en el hecho demos-
trado por nuestras investigaciones, que describiremos mas tarde, de que los colores amarillos
brillantes pueden aparecer sin la presencia de cualquier fase vitrea, como, por ejemplo, en el
sistema Ca0O-Fe;0;. No hay duda alguna de que las reacciones que ocurren en el sistemna
CaO-Fe;0; puedan también tener lugar en considerable extension al cocer un ladrillo de
arcilla v que el color amarillo del ladrillo pueda desarrollarse en gran escala sin cual-
quier participacién de fusiones.

Ocurre con frecuencia que los ladrillos amarillos sufren decoloraciones de superficie roji-
zas. Este defecto de fabricacion aparecié con frecuencia creciente al entrar en el uso general,
de la calefaccién de hornos, aceites combustibles con apreciable contenido de azufre. Este
fenémeno lo hemos discutido en un trabajo previo y demostrado de que la decoloracion ro-
jiza de los ladrillos amarillos es consecuencia de un contenido muy alto de triéxido de azufre
en la atmdésfera del horno (8). Un porcentaje tan elevado de tridxido de azufre se encuentra
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con més frecuencia en aquellos lugares del horno donde el acceso de aire estd por encima
del nivel normal, por ejemplo, por averia accidental en los cierres de arena o en los interva-
los entre las vagonetas en los hornos tinel. No existe 6xido férrico libre en los ladrillos ama-
rillos, como ya hemos indicado, pero si la posibilidad de que pueda establecerse el éxido en
las partes rojizas, decoloradas, de los ladrillos amarillos. El color amarillo en el ladrillo pue-
de, consecuentemente, pasar a rojo, influido por una atmésfera del horno 4cida.

Los defectos de fabricacién antes mencionados hicieron renacer la cuestién de la conve-
niencia de una investigacién mas detallada de fendmenos subsidiarios que son importantes
para la formacion de los varios colores de coccién de los ladrillos, Parecid merecer una inves-
tigacion particular la influencia de la atmdsfera del horno en el color de coccién, asi como las
condiciones quie gobiernan la formacion del color amarillo.

Influencia de lo atmésfern del horno sobre una arcilia
cuyn coccion produce un color amarillo

La arcilla que ordinariamente toma un tonc amarillo en su coccién y cuya composicién
se da en la tabla I, se investigé en cuanto a la influencia de Ia atmoésfera del horno en la for-
macion de color; los resultados fueron los de la tabla II.

TABLA II.—Arcilla de coccion mormal amarillo

COLOR DESPUES DE COCER 4 HORAS A:
Atmésfera del horno

8500 C W C 9500 C
Aire (seco) ... ... ... ...] Amarillo (ligeramente rojizo) Amarillo Amarillo
Aire+vapor ... .. ... Amarillo (ligeramente rojizo) Amarillo Amarillo
Aire + 50, Rojo Rojo Rojo
Aire+ SO, +H:O ... ... Rojo Rojo Rojo
Oxigeno ... ... ... ... ...| Amarillo (ligeramente rojizo} Amarillo Amarillo
Nitrégeno ... ... ... ... Ligeramente gris Ligeramente gris | Ligeramente gris
N:+8Q:+vapor ... ... Ligeramente gris Ligeramente gris ; Ligeramente gris

Si las piezas de ensayo rojas se recocian un tiempo suficientemente largo al aire, a tempera-
turas comprendidas entre 900 y 1.000° C, el color rojo palidecisé gradualmente y al final volvia
al amarillo. Al recocer la pieza de ensayo en atmésfera reductora, el color rojo desaparecia
m4ds tarde que en el caso anterior, pero entonces se sustituia por varias tonalidades de gris.

De los resultados experimentales se deducird que el color rojo puede aparecer en una
arcilla que ordinariamente cuece amarillo, sélo si en la atmdésfera del horno se encuentran
presentes simultdneamente diéxido de azufre y aire, es decir, si puede formarse triéxido de
aztifre en el horno. Este dxido, fuertemente 4cido, desplazara al éxido férrico, débilmente aci-
do, de sus compuestos, en el ladrillo amarillo, y, como el éxido férrico libre es rojo a una
temperatura de coccién moderada, se formard una pelicula superficial roja.

En la siguiente férmula se da una expresion esquemdtica de la reaccién:

X - Fezo;g + SO] =X . 803 + Fe;O;

En atmésferas neutra o reductora se obtienen colores grises a medida que el éxido férrico
se transforma parcialmente en FeO - Fe,0; negro, por reduccion o por pérdida directa de oxi-
geno por disociacién térmica.
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Fnfloancin de la simdsfera del horno sobre 21 color
de cocclin del dxido férrico puro

El 6xido férrico rojo fuerte, puro, se obtuvo calentando SOsFe y tratandolo posteriormen-
te a distintas atmésferas de horno. Los resultados se encuentran en la tabla IIT.

TABLA IIl.—Oxido férrico

COLOR DESPUES BE LA COCCION DURANTE 4 HORAS A;
ATMOSFERA DEL HORNO

600° C 700° C 800° C 8500 ¢ 9000 G 9580 C
AP cov cin vee e e e e e Rajo Negro Negro Negro Negro Negro
R . Rojo- Rojo- Rojo- Rojo- . .
Alre+vapor (1: 1) ... oo vn e amarillento | amarillento |{ amarillente | amarillento Rojo Pardo-rojizo
Alre+850:(2:1) ... ... ... ... ... ...1 Blanco Rojo Rojo Rojo Pardo Negro
Aire+vapor+80:{2: 2 : 1) ... ... ... Rojo Rojo Rojo Rojo Rojo Rojo
VADOT crv ver cvr arn eee ean tne aes aes Rojo Rojo Rojo Pardo-rojizo |Pardo-rojizo Negro
Vapor+50; 2:1) ... ... ... ... ...1 Blanco Rojo Rojo Rojo Pardo Pardo oscuro
: Rojo- Rojo- Rojo- Rojo-
Vapor+N; (2:1) oo v i amarillento | amarillento : amarillento | amarillento Pardo Pardo oscuro
Vapor+N:+80: (2:2: 1} ... ... ... Blanco Rojo Rojo Rojo Pardo Pardo oscuro
SO vin e e e e e e e e o Blanco Roijo Rajo Roje Pardo-fojizo Pardo oscuro
SO4+MN: (2:1) v vor vee oen wos oo .ot Blanco Rojo Rojo Bojo Pardo Negro
Niovor e e ver ene e e e een Rojo Rojo Rojo Pardo Negro Negro
N:+gas de ciudad (10: 1) ... ... ... Rojo Negro Negro Negro Negro Negro
N:+gas de ciudad + S0, (20 : 10 : 2). ?;?3;;; Rejo Pardo Pardo Pardo oscuro : Pardo oscuro
D2 vt it et e ee vee eer wee es eas Rojo Rojo Negro Negro , Negro Negro
Gas de ciudad ... ... ..o s ol L Negro Negro ! Negro Negro | Negro Negro

Los gases y mezclas gaseosas se secaron en aquellos casos en que ello era posible, excepto
el gas de ciudad ordinario, que se tomaba directamente de la tuberia, El nitrégeno y el di-
déxido de azufre se purificaron en cuanto a oxigeno.

El color blanco que aparece a 600° C en una atmésfera que contiene didxido de azufre es
motivado por la formacién de sal y no debe considerarse como un color de coccién verda-
dero.

En la tabla III puede observarse que el color rojo del 6xido férrico es inestable en una
atmésfera fuertemente reductora (gas de ciudad) a todas las temperaturas de coccién em-
pleadas en estos experimentos. Esto era de esperar. A 600° C se desarrolla un color rojo caso
de emplear una atmésfera débilmente reductora de nitrégeno + gas de ciudad; a temperatu-
ras mas altas el color se vuelve negro. Si se afiade diéxido de azufre mas tarde a la mezcla
gaseosa, el oxido férrico retiene su color rojo hasta unos 700° C, aproximadamente. En con-
secuencia, la presencia de didxido de azufre ejerce un cierto efecto estabilizador sobre el
oxido férrico rojo.

El color rojo es estable en aire seco a 600°C, pero se torna negro a mayores temperatu-
ras. Si el calentamiento tiene lugar en una mezcla de aire y diéxido de azufre (relacién 2: 1
en volumen), el color es estable hasta 850° C. El vapor de agua también ejerce un efecto esta-
bilizador v el color rojo permanece estable hasta 900° C en una mezcla de aire y vapor de
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agua (relacion en volumen 1: 1). 8i estdn presentes dioxido de azufre y vapor de agua, junto
con aire, el color rojo se conserva hasta 950°C y, a veces, ain a temperaturas més altas. En
la tabla IV se encuentran las temperaturas méaximas a que el color rojo es retenido por el
oxido férrico en las varias atmadsferas de horno.

TABLA 1V.—Oxido férrice

Temperatura méxima
en *C a2 que el color
rojo es mantenido al ATMOSFERA DEL HORNO
calentar oxido férrico
durante 4 horas

< 600 Gas de ciudad.
600 Aire (seco); N:+ gas de ciudad {(10:1).
700 Oxigeno (seco); N:+gas de ciudad +
+80; (10:5:1).
800 N: (seco y libre de oxigeno); vapor.
850 Aire +80; (2:1); vapor+50; (2:1);

vapor+N: (2:1); wvapor+N;+50;
{2:2:1); 80; SO+ N, (1:9).

900 Vapor +aire {1:1).
= 900 Aire + vapor +80; (2:2:1).

Las preparaciones negras en la tabla III han perdido mas peso al calentar que las rojas y
han sinterizado también mas que estas ultimas. La pérdida de oxigeno en las preparaciones
promueve, en consecuencia, la formacién de manchas de color negro o pardo-negruzco.

Cuando el éxido férrico rojo brillante se calienta a 1.000° C, en aire a la presién atmosférica
durante 8 horas, la preparacion mostré una pérdida de peso de 0,8 por 100 y su color cambid
a negro. Si el experimento se lleva a cabo en oxigeno a 100 atmésferas de presion, la pérdida
de peso era 0,1 por 100 y la preparaciéon mantuvo su color rojo. Evidentemente, el color rojo
es estable hasta temperaturas relativamente elevadas, sélo si puede prevenirse cualquier apre-
ciable pérdida de oxigeno en la preparacion.

Asimismo se encontré experimentalmente que tabletas de éxido férrico comprimidas mos-
traron una contraccién (lineal) del 14 por 100 cuando se calentaban al aire a presion atmosfé-
rica, pero no contraian nada cuando se calentaban en oxigeno a 100 atmésferas. Los espa-
cios de la red vacios de oxigeno significan, en consecuencia, una capacidad de sinterizacién
muy aumentada en el éxido,

Lus condiciones que gohiernnn (o formacian del color amarille

Mezclas de 6xido célcico y éxido férrico rojo brillante fueron calentadas durante 4 horas
en aire, aire + anhidrido sulturoso, nitrégeno y nitrégeno + hidrégeno (25: 1), respectiva-
mente, a varias temperaturas. Los colores que se formaron se encuentran en la tabla V.

Se observara que los colores amarillos se forman ya a unos 500° C, en atmdsferas oxidante,
neutra o reductora, si no esta presente en estas atmésferas el anhidrido sulfuroso y si el con-
tenido en éxido férrico es igual o superior al 3 por 100. Las mezclas que contienen 3 por 100
de 6xido férrico toman colores gris en atmosfera reductora y probablemente ocurra lo mismo
si el contenido en 6xido férrico es menor del 3 por 100. La experiencia demostrd, ademads, que
el anhidrido sulfuroso impedira la formacién de colores amarillos en atmésfera oxidante, en
tanto que promovera la creacién de un color amarillo o gris-amarillento en atmésfera neutra
(nitrdgeno).
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TABLA V.—Oxido c4leico + dxido férrico

Color después de Ia coccifn durante 4 horas a:

Atméstera del horno %y FerD;
500 - 1.000° C 1.000 - 1.100° C

AL vrr er o o ._ Amarillo ? Amarillo-grisiceo f
I 156 Amarillo Amarillo-grisiceo

N:+H:{25: 1)... ... Amarillo Amarillo-grisiceo !

Aire+80; (2: 1) ... Rojo | Rojo ‘

Are ... oo o e Amazillo Amarillo-gris

N: .. . f Amarillo Amarillo-gris

Ny+H, (25 : D... ... 00 Amarillo Amarillo-gris

Aire+50; (2: 1) ... Rojo Rojo

N,+80; @: ... ...  Amarillo-gris Amarillo

Alre o viv vit een e Amarillo-claro Amarillo

|\ PO, 50 Amarillo-claro i Amarillo-gris

Np+H: (25: ). ... Amarilloclaro | Amarillo-gris

Ajre +80; {2: 1) ... Rojo grisiceo |! Rojo grisdceo :

Afre oo oo cer aen Amarillo pélido ! Amarillo-gris

3 80 Amarillo palido g Amarillo pélide

N:+H: (25: 1)... ... Gris : Gris

Aire+80; {(2:1) ... Rojo grisiceo % Rojo grisdcen

La mezcla de 5 por 100 de Fe;0; y 95 por 100 de CaO mantuvo su color amarillo después
de calentarse en aire durante 4 horas a 1.300°C, lo que demuestra que el color amarillo que
se formé en esta mezcla de 6xido es razonablemente estable.

Si en los experimentos antes mencionados {ver tabla V) el ¢xido célcico se cambia por
CO:Ca puro, Ca(OH); puro—ambos obtenidos por precipitacién—y marmol, respectivamente,
se obtiene un color amarillo al calentar al aire en las correspondientes condiciones. No obs-
tante, el hidréxido calcico dio un color de coccién amarillo ligeramente mas oscuro que el
obtenido con los otros compuestos calcicos. Un aumento del contenido en 6xido férrico en
las mezclas resulté en un color amarillo mas fuerte para los porcentajes més bajos, pero si
el contenido en éxido férrico era relativamente alto (> 20 por 100}, porcentajes, crecientes en
él produjeron colores amarillo atin més oscuros y finalmente negro-parduzcos.

Las preparaciones amarillas que se han calentado a varias temperaturas se estudiaron
por rayos X, v los examenes indicaron que contenian CaO libre y Fe,0; - 2Ca0. En estas pre-
paraciones amarillas no se encontraron ni éxido férrico libre ni soluciones sélidas de Fe)Os
en CaQ. Las preparaciones rojas contenian Fe;0; en su variedad «.

Como ni el Fe,0; - 2Ca0 ni el Fe0; - Ca0 son de hecho amarillos, sino de marrén oscuro
a negro, los colores amarillos en las cocciones de CaO y Fe:0; no pueden ser motivados direc-
tamente por los ferritos en cuestién. Sin embargo puede roncebirse que estos ferritos pue-
dan dar lugar a un color amarillo en presencia de 6xido cilcico libre, por lo que se calentaron
mezclas de Fe;Q; - 2Ca0 y Ca0, a varias temperaturas, en aire, en nitrégeno, y en nitrégeno +
+ hidrégeno, respectivamente. En ningtin caso aparecié ningun color amarillo, sélo ligeras
sombras grises. El mismo resultado se obtuve al calentar mezclas de Fe,0; - 2Ca0 y SiO; (cuar-
zo) y de SiQ; - 2Ca0 y Fe;0;, respectivamente. 45
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Como es obvio, una de las condiciones para la formacién del color amarillo es la presen-
cia desde el principio, tanto de éxido calcico como de 6xido férrico libres. Los experimentos
demostraron asimismo, como se menciond anteriormente, que el 6xido célcico debe estar pre-
sente en cantidades que excedan las del 6xido férrico en un grado adecuado. Si el exceso de
Ca0 es innecesariamente alto, el color de coccién serd amarillo palido y, si es muy bajo, el
color sera de pardo oscuro a negro.

Calentando una mezcla de CaQ + Fe;0; con 10 por 100 de Fe;0,, durante 8 horas a 1.000° C,
primero al aire a presién atmosférica y después en oxigeno a 1.000 atmdésferas, podriamos es-
tablecer que la mezcla calentada al aire tomé un color amarillo, como era de esperar, mien-
tras que al calentarla después en oxigeno a alta presién se colored en rojo. La muestra ama-
rilla contenia CaO y Fe;0; - 2Ca0; la preparacién roja, Ca0O ¥ «-Fe:0;, pero no ferritos que
pudieran detectarse en un examen por rayos X. Evidentemente, el éxido cdlcico reacciona sélo
en un grado insignificante con el éxido férrico en presencia de oxigeno, a 100 atmosferas
de presién y a 1.000° C de temperatura; el éxido férrico pierde comparativamente poco oxi-
geno, permanece Tojo v tiene sdélo una débil tendencia a la reactividad.

TABLA VI
MATERIAL ; CONDICIONES DE CALENTAMIENTO MATERIALES CALENTADOS

| ‘ Constituyentes ) Coler
Fe:(y (rojo brillante) ... ... ... ... . 1.000° C, 8 hoaras, aire, presién atm. a-Fe, 0O, : Negro
Fe.0; {rojo brillante) ... ... ... ... ...] 1.000° C, 8 horas, oxigeno, 100 atm. ; x-Fe,0, : Rojo
90 % en peso CaQ+10 % Fe 0, 900° C, 8 horas, aire presion atm. ? Ca0, Fe,0; - 2Ca0 : Amarille
90 % en peso Ca0O+10 % Fe,0; .... 900° C, 8 horas, oxigeno, 10 atm. Ca0, Fe:0, - 2Ca0 : Amarillo
90 % en peso CaO0+10 % Fe.0s 900" C, 8 horas, oxigeno, 100 atm. ; CaQ, u-Fe:0s Roio
90 % en peso CaO+10 % Fe:0; ... 1.000°C, 8 horas, aire presion atm. © CaO, Fe:0,+20Ca0  Amarillo
90 % en peso CaO+10 % Fe0 i 1.000° C, 8 horas, oxigeno, 100 atm. z CaQ, w-Fe,0s : Rojo
2 mol. CaO+1 mol. Fe0s ... ... ..., 1.000° C, 8 horas, aire presién atm. :Fe;OJ - Ca0, Fe:0;-2Ca0 Pardo-negruzco
2 mol. CaO+1 mol. FeOs .. ... ...; 1L000°C, § horas, oxigeno, 100 atm. Ca0, a-Fe,0, Rojo
2 mol. Ca0+1 mol. Fe:0, .1 1.000° C, 8 horas, oxigeno, 100 atm. Fe,0; - Ca0, Fe0s . 2Ca0 ‘;Pardcmegruzco

g(Calentado a 1.000°C, 8 horas, en aire a
" presion atmosférica y recalentado en las:
condiciones anteriores.) i

90 % en peso CaQ+10 % FeD; ... 1.000° C, 8 horas, oxigeno, 100 atm. Ca0, Fe O, - 2Ca0) Amarillo
(Calentado 2 1.000° C, 8 horas, en aire, a .
| presién atmosférica y recalentado en las
{ condiciones anteriores.)

Ladrillo amarillo ... ... ... ... ... ... 1.000° C, oxigeno y 100 atm. ; Amarillo
i (Cocido en homo industrial y recalentado :
jen las condiciones anteriores.) §

La misma mezcla se volvié amarilla al calentarla en oxigeno a 10 atmdésferas, durante 8
horas, a 1.000°C y demostré contener CaQ y Fe;Os - 2Ca0.

La mezcla de éxido calcico v 6xido férrico en relacion molar 2: 1 (correspondiente al
Fe;0; - 2Ca0) tomdé un color marrén-negruzco al calentarla en aire, a presién atmosférica, du-
rante 8 horas, a 1.000° C. La resultante marrén-negruzca demostré consistir en una mezcla de
Fe;0; - Ca0 y Fe;0; - 2Ca0. Al calentarla en oxigeno a 100 atmdsferas, pero sin cambiar las
demds condiciones, resulté en una preparacién roja consistente en CaO y «-Fe;0;,

No habia cambio de color de estas preparaciones pardo-negruzca y amarilla obtenidas, res-
pectivamente, al calentar mezclas de CaQ y Fe:0; con 10 por 100 de este tltimo, si se reca-
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lentaban en oxigeno a 100 atmdsferas de presién. Las preparaciones conservaban atn Fe;O; -

- 2Ca0+Fe;0; - Ca0 y CaO+Fe0; - 2Ca0, respectivamente, No pudo detectarse la presencia
de oxido férrico libre. Consecuentemente, los ferritos calcicos son termodindmicamente es-
tables a 1.000° C, en oxigeno a 100 atmdésferas. La baja reactividad del 6xido férrico es moti-
vada por el pequefio niimero de espacios de oxigeno vacantes en la red, y este estado no
reactivo es, probablemente, la razén por la que no se observé la formacién en cantidades apre-
ciables de ferritos al calentar la mezcla CaO y Fe;0; en estas condiciones,

Los resultados de los experimentos al calentar mezclas de estos dos oxidos en aire a pre-
sion atmosférica, v en oxigeno a 100 atmosferas, se resumen en la tabla VI. Las férmulas
en la tabla no son exactas en el sentido estequiométrico en relacién con el éxido férrico—en
forma libre o en forma de ferritos—, habida cuenta del mayor o menor déficit de oxigeno que
siempre ocurre en las condiciones experimentales empleadas en estos casos.

Se establece con frecuencia en la literatura que la presencia de alimina, éxido magnésico
y 6xidos alcalinos, bien individualmente o combinados, seria una condicién para obtener un
color amarillo en la coccién. En nuestros experimentos no hemos sido capaces de confirmar
este aserto; por el contrario, hemos obtenido colores de coccién amarillo en el sistema puro
Ca0-Fe;0;, sin la participacién de fundentes.

La tabla VII demuestra los resultados de la formaciéon de color en una mezcla de éxidos
que contiene 7 por 100 de Fe, 0, 48 por 100 de Si0Q; y 45 por 100 de Ca0. Las proporciones en
que se encuentran estos 6xidos en el experimento son, aproximadamente, las mismas en que
se encuentran en una arcilla que al cocer tome color amarillo. Los resultados indican que la
presencia de silice lleva consigo una tendencia hacia los colores rojos a temperaturas de coc-
cion m4s bajas, en comparacién a los obtenidos en mezclas de CaO y Fe:0; solos. Consecuen-
temente, los componentes Acidos tienen un efecto favorable de colores rojos si estdn presen-
tes en la mezcla de 6xidos o son un ingrediente de la atmdésfera del horno, como, por ejem-
plo, el anhidrido sulfuroso. Hemos observado este fendémeno en muchos otros experimentos
con mezclas de 6xidos puros, y también resulta cierto para una arcilla que ordinariamente
cuece en color amarillo, como mosiré Hedin y nosotros hemos confirmado (tabla V).

TABLA VII.—Mezcla de oxidos: 45 % Ca0; 48 % Si0, y T % Fe, 0,

Color después de Ia coccion de 4 horas a:
ATMOSFERA DEL HORNO

500 - 800 C 00 - 950° C
ATE ot it ve e e e e e e e Rojo Amarillo
Aire+vapor (1: 1} ... .. ¢ oeer wre v ees Amarillo-rojizo Amarillo
Aire -850, {2:1) ... ... ..o Rojo Rojo
Aire + 80:+vapor ... ... ... .. . . Rojo Rojo
Vapor ... ... .. Amarillo-rojizo Amarillo-rojizo
Vapor+80: (2:1) ... oo oo s e il Rojo Rojo
OXIZONO .ot cvr ven e vee cer ver e cer eas Amarillo-rojizo Amarillo
NItEOgeno ... .ov vor o vev wor eee cen ane Amarillo-rojize Amarillo
Nitrdgeno +vapor ... ... ... ... ... Amarillo-rojizo Amarillo

Nitrégeno+80: {2 : 1) ... ... .. ot e
Nitrégeno+SO:+vapor (2 : 1 : 2) ... ...

Amarillo-rojizo

Amarillo-rojizo

Amarillo-rojizo

Amarillo-rojizo

Nitrogeno + gas de ciudad (10 : 1) ... ... Amarillo-rojizo Amarillo
50:+N:+gas de ciudad ... ... ... ... ... Amarillo-rojizo Gris
Anhidrido sulfureso ... ... ... ... ... ... Roio-mnarillentb Rojo-amarillento
Gasdecludad ... ... ... ... ...l sris Gris
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Los resultados experimentales demuestran que los productos que al cocer toman color
amarillo no contienen éxido férrico libre, sino Fe;0: - 2Ca0. Este ultimo compuesto no es
en si amarillo, sino de pardo-negruzco a negro vy, en consecuencia, no puede ser causa directa
del color amarillo en la coccidn.

El 6xido célcico, sin embargo, debe estar presente siempre en exceso (en un grado relati-
vamente importante) en relacién con el contenido en 6xido férrico, si se ha de formar un color
de coccion amarillo; el color amarillo parece estsr motivado por un recubrimiento muy fino
de los granos de éxido cdlcico con ferrito cdlcico. Esta capa posee, naturalmente, una red
estructural imperfecta y el color de ella puede desvariar del de la sustancia correspondiente
con una red desarrollada normalmente y libre de tensiones,

De este modo, el color amarillo se formaria de la misma manera como ocurre en el pro-
ducto amarillo obtenido al secar Fe(OH); que ha sido precipitado sobre 6xido calcico o cao-
lin. El caolin y el éxido célcico, en este caso actlian como «soportes» del color amarillo, lo
mismo que hace el 6xido de estafio, por ejemplo, en los «colores pink» y en los colores ama-
rillo limén a alta temperatura. El 6xido crémico, de por si verde, da color rojo en los «colores
pink» y el pentéxido de vanadio, negro, hace a altas temperaturas colores amarillo limén.

Estas investigaciones han demosirado también que la‘creacién de un color amarille en la
coccién de ladrillos no presupone ni la presencia de alamina, magnesia u 6xidos alcalinos, ni
Ia aparicién de fusiones.

Se demostré que el 6xido férrico libre estaba presente en los ladrillos y en mezclas de
Ca0 + Fe,(0s y Ca0 + Fe;0; + Si0; cuando el producto tomaba un color rojo. La estabilidad
de los colores rojos dependen en gran medida de la atmdsfera del horno. El vapor de agua y
el anhidrido sulfuroso ejercen, por lo tanto, un efecto estabilizador pronunciado del color
rojo, especialmente cuando el aire estd en gran exceso.

El 6xido férrico rojo brillante retiene su color rojo a 1.000° C, si se calienta en oxigeno a
100 atmdsferas.

No ocurre ninguna reaccion demostrable entre los éxidos calcico y férrico en la mezcla
de estos 6xidos calentada a 1.000°C, en oxigeno, a 100 atmdésferas. La mezcla conserva su
color rojo original.

Estas investigaciones se realizaron en el Instituto Sueco de Investigacién de Silicatos.
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