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PREFACIO 

Este trabajo consta de cuatro partes:(cap, I) breve reseña 

sobre la teor!a del :oolor; (cap, IIl en el que se habla sobre 

los pigmentos, su estructu.ra, sus componentes principales, su 

manufactura, identificaci6n y usos; Esta parte se ha ordenado, 

en base a la configuraci6n electr6nica del metal principal 

que posee .cada pigmento, asi tenernos corno primer punto a anali­

zar, los complementos de pigmentos, el siguiente punto será los 

pigmentos pertenecientes a·.1a primera serie de los metales de 

transici6n, y el 6ltirno punto de esta parte, los pigmentos de 

elémentos que pertenecen al bloque "p" ,osea aquellos con elemen­

tos representativos. 

En el capítulo III, se comentarán las principales caracte• 

r!sticas de los materiales cerámicos, su comportamiento con la 

temperatura, los minerales que los forman, y se hablará en par­

ticular, sobre las pastas y los vidriados, que son la culrnina­

ci6n práctica del análisis de ciertos materiales para conformar 

la industria cerámica. 

En el capítulo IV, se hace un resumen de formulaci6n y 

porcentajes para dar una idea de la rnanuf actura de pastas y 

vidriados. 

Para terminar se da un listado de la bibliografía utiliza-

da. 
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BAJ 

EL COLOR, 

. . -

El color se puede decir que es una percepci6n visual. La 

luz se considera como una onda electromagnética que se puede 
. · . . . (to,413) 

detectar por eLojo humano. De 400 a 700 nm. ,se pueden perci-

bir todos los colores, como muestra la(figura~)) 

Si el ojo recibe todas las longitudes de onda reunidas, 

la sensaci6n se denomina luz blanca. Cuando la luz blanca que 

incide sobre un objeto es reflejada y descompuesta y no todas 

las longitudes de onda llegan al ojo humano, el objeto aparece 
(10,4,3) 

coloreado. 
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Los objetos contienen materiales que son capaces de ab­

sorber alguna longitud de onda de la regi6n visible, y enton­

ces aparecen coloridas. Las causas de esta absorci6n se explican 

en términos del paso de electrones a niveles superiores de 
(10,•,3) 

energía. 



En un compuesto org~nico 1 por ejemplo, el índigo, 

la absorción de energía en el visible, provoca el paso de elec~ 

trenes, de enlaces "pi", al nivel energético de "pi*"· Ahora 

bien para compuestos coloridos a base de iones metálicos, esas 

absorciones se interpretan como las transiciones de tipo prohi-

ido d-d , donde l=l, en lugar de 1=±1 1 de los electrones "d" 
la,10) 

del ~on metálico. 

La teoría de Campo Cristalino para compuestos de coordinaci-

6n plantea la ruptura de degeneraciones de los orbitales "d", 

a causa de los ligantes, en función de la geometría del co~pues­

to. A continuación se presentan los desdoblamientos de los orbi­
(1,10) ( f ¡g) 

tales "d" del metal para las geometdas mas comunes 6) 

flll 
(2) 

=·/ 
eg 

geometría octaédrica 
='-.. . 
d GL 10Dq 

"--l- t2g 

¡¡¡¡ -------t2g geometría tetraédrica d----41 - -.eg 

geometría cuadrada 

2 



La magnitud del lODq depende de los ligantes y del i6n metá-

lico, Las diferentes posibilidades de arreglo de los electrones 

tnl en dn producirán las combinaciones de distribuci6n electr6nica 

con los consecuentes pasos.de nivel de energ!a menor a mayor 

que producir~n la absorbancia de longitudes de onda en.el visi­
~~ 

ble. 

o 
~ 

o 
~ 
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CAPITULO 2. 

2.1 BREVE HISTORIA DE LOS PIGMENTOS. 

El color parece indisociable de las sociedades humanas 

desde la aparici6n de sus más antiguas creacionJ~~ 

Se han encontrado manifestaciones del color desde la €-

poca de Cro-Magnon, en las cavernas de Europa Occidental, te 

niendo como ejemplo Iascaux ., Rouffignac, Niaux y Altamira, 

en estas se encuentran fornías zoomorfas y colores deslumbra!!_ 
(2) 

tes corno ocr~s, negros y rojos. Con esto tenemos una prueba 

evidente que desde nuestra más remota antiguedad el hombre 

conocía la recolecci6n y utilizaci6n de una variedad insos-. 

pechada de pigmentos naturales. Es interesante observar que 

en la mayoría de las civilizaciones antiguas y aún en la nues-

tra, el color en todas su·s variedades de expresi6n, forma par-

te importante en la vida del hombre, tanto para un placer vi­

sual, prop6sitos religiosos, prop6sitos simb6licos y hasta 

para adquirir conocimientos dentro de las ciencias .• 

Uno de los primeros usos que se le di6 al color en forma 

de pigmento fu€ para un prop6sito sirnb6lico. El extenso caso 

del pigmento rojo (hematita) usado por las antiguas giviliza­

ciones como una imitaci6n de la sangre en certámenes religio­
(2) 

sos y mágicos, es un ejemplo claro de esto. Hematita en grie-

go (haimai) quiere decir sangre. 

En esta €poca cavernaria el hombre conocía ya varios pig-

4 



mentes naturales, la recolecci6n de éstos en su entorno, su 

moltura con palos y piedras y la utilizaci6n de los conglo-

merantes, como sangre, mieles vegetales, grasas animales y 

orina. 

Se tiene evidencia de pigmentos de minerales de manga­

neso para la obtenci6n de colores azules y púrpuras con la 

ayuda de los negros manufacturados con carh6n vegetal y an! 

mal. 

Plasmaban en cuevas y rocas animales sagrados que eran 

el sustento diario de las tribus y los ritos de la caza, y 

todo ello en colores brillantes para hacer culto a su deidad. 

En las civilizaciones egipcias, en tumbas y templos te-

nemes notables muestras del conocimiento de los pigmentos, 

una vez más intimamente ligado a la vida y la muerte, la re­

ligi6n y la magia. Estos hombres tenían una paleta de colores 

consistente en negros, blancos, azules, verdes, cafés, grises, 

rojos, rosas y amarillos. Se cree que el pigmento negro era 

adquirido por calcinaci6n de huesos, maderas y metales¡ los 

blancos por el mineral de gypsum, y los rojos, amarillos y 
(~ 

cafés por minerales de fierro. Las mezclas de estos colores 

les podían proporcionar grises, anaranjados y rosas. 

De esta civilizaci6n se tienen indicios de la manufactu-

ra de colores verdes y azules sintéticos que se fabricaban 

con fritas de cobre y componentes del vidrio. 

El vehículo conglomerante del color en este caso pudo 
(z) 

ser grenetina, cola o albúmina. 

La atm6sfera seca de Egipto y las precauciones que toma-
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ban para enterrar a sus muertos fueron esenciales para la con 

servaci6n del colorido de los pigmentos usados. 

Cien años antes de que el Imperio Egípcio terminará, en 

la India, alrededor del río Wghora en el lejano Maharahta, 

también se utilizaban y conocían los pigmentos y las bonda-

des que proporcionaban¡ se tienen muestras de ésto en las fa 

mosas cuevas de Ajanta donde se encuentran esculturas y pin~ 

turas con pigmentos poco diferenciables de los egipcios, estos 

antiguos indGes conocían los amarillos, naranjas, rojos y ca­

fés de los dep6sitos naturales de 6xido de fierro¡ los blan-
12) 

cos eran manufacturados con gipsum, caolín y lime. 

Esta civilizaci6n al igual que la ~gipcia conglomeraba 

los pigmentos con grenetina y colas vegetales. 

La antigua Asia también es un ejemplo del gran uso que 

se le di6 a los pigmentos, desde los principios de las civi­

lizaciones que ahí florecieron. Practicamente estos hombres 

utilizaron los mismos pigmentos ya mencionados, pero contri-

buyeron con pigmentos minerales como azules y verdes de azu-

rita y malaquita. 

Las sociedades actuales contemplan con especial interés 

aquellas muestras de arte que nos legaron las civilizaciones 

de los pobladores de Minos (1500 años antes de Cristo), por 

su excelente manejo de decoraci6n de palacios con la técnica 

del fresco, que consiste en la recolecci6n de pigmentos ya 

mencionados mezclados con agua, untados en muros y cubiertos 

con masas de lim6n agrio. Con esto lograban protegerlos de 

la acci6n de álcalis y hGmedad. Analizando los pigmentos u-
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sados, los expertos se han dado cuenta que la pal~t~ pi~~enta- .. 
(Z) 

ria debta ser la misma que la egipcia e ·indú. 

La paleta de colores de los hombres del ~enacimiento y 
~ 

del Medioevo no difiere apreciablemente, de la de las otras 

civilizaciones pues usaban 6xidos de fierro, negros de car­

b6n y pigmentos extratdos de fuentes naturaies, a pesar de 

esto empezaron a utilizar pigmentos de origen animal y vegetal 

para teñir telas a la vez que más cantidad de pigmentos sinté­

ticos, con métodos muy simples de manufactura. 

Tenemos otro pigmento importantísimo que se empez6 a u­

tilizar en la Edad Media llamado Terra-verte (tierra verde) 

que consistta en un mineral de gluconita y caledonita con una 

compleja composici6n de silicatos, que usaban para pintar pa-

redes enteras. 

Aunque ya las tizas se ventan utilizando en el -,.,edioevo 

los renacentistas le dieron gran auge a este m~todo pict6ri­

co. Las tizas ventan directamente de llacimientos de tierras 

coloreadas naturales. Estos dep6sitos tentan que tener a par·· 

te de la tierra colorida suficiente material arcilloso. Las 

tizas rojas contentan 6xido de fierro, las negras eran de car-

b6n y arcillas combinadas y las blancas proventan de calcita. 

Estos pigmentos en forma de tiza también era costumbre meter-,. 

los en aceites vegetales y asi fabricar las primeras pinturas 
(2) 

de 6leo, 

Podemos decir que hasta 1700 aproximadamente, cuando se 

empez6 a utilizar el Azul de Prusia, los pigmentos usados eran 

7 



mas o menos los mismos. 

Con el advenim~ento del descubrimi~nto de su11tancias qu!­

micas, podemos decir que una nueva era de los pigmentos empe­

z6, y las materias naturales fueron parcialmente sustitu!das 

por las sintáticas. 

Todo esto condujo a que artistas y artesanos se vieran 

obligados a romper sus antiguas costumbres de recolecci6n y 

manufactura de pigmentos naturales. Se empez6 a sintetizar 

pigmentos y la industria de las pinturas se desarroll6 mu­

chísimo al sintetizar y elaborar nuevos colores. 

Hoy en d!a se usan pigmentos naturales en menor grado 

que pigmentos sintáticos aunque podemos encontrar en alimen­

tos, cosm~ticos cementos, concretos, plásticos, papel, tintas 

magn~ticas, fertilizantes, etc., el uso de pigmentos natura­

les. 

Es importante decir que como lo hemos visto en las an­

tiguas civilizaciones y lo vemos d!a con día los pigmentos 

juegan un papel imprescindible en la vida del hombre. 

8 



2.2 PIGMENTOS, DEFINICION Y CARACTERISTICAS. 

Un pigmento puede ser definido como un material s6lido 

en pequeñas y discretas partículas insoluble en el medio en 
(17149) 

el cual se emplea. 

En cubiertas superficiales el medio puede ser aceite, 

una resina sintética, plásticos (lacas y barnices). 

La insolubilidad en agua es comunmente usada para ca-

racterizar, un pigmento, aunque por ejemplo muchos pigmen­

tos orgánicos son insolubles en agua pero solubles en acei-

te. Por otra parte algunos colorantes que se emplean en te-

ñidos de textiles y son solubles en agua son insolubles en 

ciertos medios no acuosos· ·Y en estos medios funcionan como 

pigmentos.o sea que los pigmentos serán inso1ubles en agua~ 

y los llamados colorantes serán solubles en agua, marcando 
(11,0) 

asi la diferencia, entre colorante y pigmento. 

También podemos decir que cuando a un colorante se le 

extrae por evaporaci6n el agua, y queda un residuo s6lido, 
(17,49) 

se le puede considerar como un pigmento. 

Es importante pues, referirnos a los pigmentos, en al­

gunos casos como la forma final de éste, es dacir · sol!do· y. seco 

Un pigmento aporta a una película de pintura (sea cual 

fuere) ciertos rasgos de tinte, grado de opacidad, recubri~ 

miento, resistencia a la luz, protecci6n de las superficies 

a ácidos y álcalis, entre otros. Asi que una pintura se re-

fiere a la uni6n, del pigmento con el medio en el cual está 
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suspendido, 

La constituci6n química de un pigmento tiene una in­

fluencia obvia en su comportamiento hacia el vehículo que lo 

contenga, es por esto, que en base a las características de 

cada pigmento, se utilizarán diferentes vehículos para apli­
(17,4U) 

carlas segGn las necesidades de cada superficie o cada medio. 

Otras características químicas importantes en un pigmento, 

son su índice de refracci6n, su gravedad específica, y las 

reacciones químicas que pueda tener en el medio o con otras 

sustancias químicas. 

Las características físicas de un pigmento son: !)estar 

libres de partículas por encima de cierto tamaño permisible, 

2) el almacenamiento inadecuado de pigmento y vehículo (que 

puede traer consigo reacciones químicas indeseables)', 3)la 
(41,17) 

aplicaci6n satisfactoria del pigmento. 

Resumiendo, una.p~ntuta o color es esencialmente una 

suspensi6n de pigmento en un sistema acuoso o no acuoso.Y 

un pigmento, es un material orgánico o inorgánico s6lido 

que se suspende en diversos medios o vehículos. 

En general la reflecci6n, refracci6n y absorci6n de 

la luz por un pigmento son las propiedades fundamentales 

relacionadas con la producci6n del color. El color de un 

producto se debe a su constituci6n química, · a la na-

turaleza de los átomos que componen al pigmento, y a la 

forma en que estos átomos están distribuidos o se combi­
( 171•D) 

nan en una red cristalina. 

10 
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(:i.1) 

Se puede decir que la absorci6n de la luz se debe a la 

presencia de electrones que cambian de nivel energ~tico que 
(11,0) 

están asociados con iones, mol~culas o compuestos. 

El porque del color se explic6 en el capítulo anterior. 

En vista de que los pigmentos consisten de partículas 

s6lidas, será de ayuda el considerar brevemente la estruc-

tura fundamental de un compuesto químico en estado s6lido. 

Cuando una sustancia se cristaliza ya sea a partir de 

una soluci6n o de un derretimiento, los átomos que forman 

el compuesto se acomodan en una forma definida que es carac­
(11,o)flt 

ter!stica de dicho compuesto 1 y que pueden ser ~.1)(1.2) 

CUllCA 

TETRAGONAL 

HEXAGONAL 
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* ocrA••••co 

TRICLINICO 

~ ROMBOEDllCA 

1111 
(3,2) 
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Otro punto importante, para la formulaci6n de pigmentos 

para pintura es su absorci6n en aceite; esto es la mínima 

cantidad de aceite de linaza que puede ser trabajado dentro 

de un peso dado de pigmento, para formar una pasta mas o me­
( 17 ¡ 41) 

nos coherent:e. 

Este índice de absorci6n varía de pigmento a pigmento 

y aGn para pigmentos iguales, asi es que tablas de absor-

ci6n en aceite se elaboran para cada una de las industrias 
(11,co) 

de pigmentos. 
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BLANCOS 

INORGANICOS 

blanco de plomo 

6xido de cinc 

sulfuro de cinc 

di6xido de titanio 

6xido de antimonio 

baritas 

witerita 

abas tino 

talco 

(11) 
CLASIFICACION DE PIGMENTOS 

PIGMENTOS 

COLORIDOS 

ORGANICOS 

nil 

INORGANICOS 

6xidos de hierro 

cromatos de plomo 

cromatos de cinc 

cromatos de bario 

cromatos verdes 

6xido de cromo 

sulfuro de cadmio 

azul de prusia 

ultramarino 

azul cobalto 

aluminio metálico 

plomo mettnico 

cinc met4lico 

ORGANICOS 

pigmentos toner 

lacas 

En este trabajo, solo nos ocuparemos de los pigmentos inorgánicos. 

... .. 



2.3 COMPLEMENTOS DE PIGMENTOS. 

los complementos de pigmentos blancos, son compuestos 

inorgánicos inertes, naturales o preparados sinteticamente. 
( 11,49) 

No tiñen ni opacan los compuestos a los que se agrega. 

En un tiempo se utilizaron para reemplazar ciertas canti-

dades de pigmentos caros, pero hoy en d!a, con el análisis 

de sus propiedades, se ha descubierto que: l) actaan como 

agentes dispersantes en muchas pinturas; 2) la impermeabi-

lidad de ciertas pinturas se mejora cuando se mezclan, en 

proporciones adecuadas, complemento y pigmento¡ 3) estos 

pói:nplementos retardan el desgaste de las pinturas por acci6n 

de la temperatura, la luz y los agentes corrosivos¡ 4) con-
(11,0) 

tribuyen a la igualaci6n de la capa de pintura. 

Dentro de estos complementos tenemos: 

sulfato de bario natural 

sulfato de bario sint~tico 

sulfato de calcio 

carbonato de bario cristalino 

carbonato de calcio 

s!lice y silicatos s!lice 

silicato hidratado de Al. 

(arcilla china o caol!n) 

silicato hidratado de Mg. 
(talco) 

walastonita 
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llilicato poroso 
(piedra pomex) 

silicato hidratado de Al. 

(mica) 

Trataremos primero los dos compuestos del grupo II A, 

bar:i:'o y calcio, y analizaremos sus relaciones como elemen-
17 4Q 

tos del grupo, 

El calcio, bario, estroncio y radio pertenecen al grupo 

II A. Tienen características semejantes entre s!, pero di­

fieren de sus compañeros del grupo, berilio y magnesio; Es­

tos tienen la propiedad de formar uniones covalentes, y se 

d~f erenciaft de los primeros en la formación de uniones i6-
t 11 n) 

nicas. 

Es por esto que en este trabajo se tratará al magnesio 

formando par.te de los compuestos de silicio antes mencionados. 

En estado natural se puede encontrar al bario y al 

calcio, en minerales de barita lBaso4), dolomita (Caco3·MgC03), 
(11.41,1) 

anhidrita tcaso4¡, calcita (Caco3) y fluorita (CaF2). 

16 



SULFATO DE BARIO NATURAL (BARITINA). 

La baritina o sulfato de bario es un mineral que está 

compuesto principalmente de sulfato de bario cristalino 
111,u,1) 

(Baso4), 

Para utilizarse en pintura de alta calidad es necesa­

rio que su pureza sea de un 98-99\, 

Este compuesto tiene dos aplicaciones; funciona como 

un pigmento verdadero en pinturas de agua y como un comple­
( 11,n,a ) 

mento en pinturas de aceite. 

La baritina tiene las siguientes propiedades: la gra~ 

vedad espec!fica que va de 4.25 a 5.5, !ndice de refracci6n 
(1T49) 

de H63, un ph de 6.96 y es inerte a ácidos y álcalis. 

MANUFACTURA. 

Para utilizarse como pigmento o complemento, el mine-

ral de baritina debe de clasificarse, triturarse y molerse, 

primero con agua y luego con ácido. El tamaño de partícula 

de barbitina tiene que ser aproximadamente de 4 micras, y 

con este proceso es posible lograr el 98% de las partículas 
(17) 

con.estas dimensiones. 

IDENTIFICACION. 

La misma que para el blanco fijo. Se trata una porci6n 

del material con ácido clorh!drico dilu!do en caliente y en 
( 1ep) 

el l!quido filtrado se busca cal, creta y yeso. Otra porci6n 

se trata con ácido sulfúrico concentrado en caliente, o se 

funde con bisulfato de potasio, una vez fr!a la soluci6n se 

17 



( 1s,12,2ol 
hacen pruebas para al(Ünina. 

En el producto en pasta hay que determinar la sustancia 

seca la cual se realiza facilmente, lavando con agua calien­
{16112,:ro,11) 

te, una cantidad pesada, calcinando, y pesando el residuo. 

usos. 

Se usa en la elaboraci6n de papel, linoleos, plásticos, 

artículos de piel y para la elaboraci6n de sales de bario. 

También tiene uso en los colores para artistas como 6leo, 
Jt7) 

acuarela, temple y crayon. 

SULFATO DE BARIO SINTETICO (BLANCO FIJO). 

El llamado blanco fijo, es también sulfato de bario pero 

preparado artificialmente, partiendo del mineral witerita, 
r &,11> 

que es un carbonato de bario. El blanco fijo difiere de la 

baritina por ser más suave. Su gravedad específica es mas 

baja en general y es posible lograr un tamaño de partícula 

que var!a de 1 a 5 micrJ~~ Las partículas adquieren una for­

ma un poco mas esférica que la propia baritina. Se ha esta­

blecido que el llamado blanco fije debe contener no menos 

del 95% de sulfato de bario, para considerarlo como un buen 
( 17,5) 

complemento, o un buen pigmento. 

MANUFACTURA. 

La witerita, mineral de carbonato de bario, se disuel-

ve con ácido clorhídrico, y se adiciona ácido sulfarico pa­

ra obtener el precipitado blanco el cual se lava y filtra 
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(111 
para obtener el s6lido cristalino deseado. 

IDENTIFICACION. 

La misma que para sulfato de bario natural. 

usos. 

Este sulfato de bario sintético tiene exactamente los 

mismos usos que el sulfato de bario natural. 

SULFATO DE CALCIO (YESO) • 

El yeso es un sulfato de calcio cristalino, con f6rmula 
(a) caso42H20. Es de un color blanco brillante. Su estructura 

cristalina es muy burda y tiene una gravedad específica de 
\11,4~) 

2.3. 

MANUFACTURA. 

El yeso es un polvo que se obtiene del mineral de sul­

fato de calcio, llamado también yeso. Este se tritura y se 
(11) 

lava para después secarlo y utilizarlo. 

IDENTIFICACION . 

Ver parte de idenfificaci6n general de pigmentos blancos. 

usos. 
Como complemento de pigmento tiene usos muy limitados 

pero se usa principalmente en formulaciones de aparej.os pa­
(11) 

ra madera. 



CARBONATO DE BARIO CRISTALINO (WITERITA). 

La witerita es un mineral de carbonato de bario crista~ 

lino cuya f6rmula es Baco3• Para utilizarse como complemento 

de pintura, la witerita debe contener no menos del 93% de car-

bonato de bario. Generalmente su textura es un poco burda y 
{17) 

tiene una gravedad especifica de 4.3. 

MANUFACTURA~ 

L~ Witerita se trata triturandola y lavandola. El Baco3 

se puede sintetizar y usar para los miamos fines. Este se pre-

para a partir de las sales solubles de bario y se precipita 

por medio de un carbonato alcalino. El producto es mas puro 

que la witerita y para ser utilizado como complemento de pig-
{ 11) 

mento se pide que contenga un 99% de carbonato de barip. 

IDENTIFICACION. 

Ver parte de identificaci6n general de pigmentos blancos. 

usos. 
Este complemento estabiliza al pigmento principal y hace 

que la pintura sea más durable, asi mismo hace mas duradero 
(11) 

el color del pigmento. 

20 



CARBONATO DE CALCIO (BLANCO DE ESPA~A) • 

Este complemento es un carbonato de calcio con f6rmula 

Caco3 • Tiene una blancura aceptable, y puede ser de origen 

natural o producto de sintesis química. El producto natural 
\11,•) 

se obtiene de la creta o piedra caliza blanca. 

El blanco de España tiene una gravedad específica de 

2.7 y un índice de refracci6n de 1.6. Su contenido de car-

bonato de calcio no puede ser menor de un 95%, para ser uti­
\11,1) 

lizado como complemento. En la pintura los grados del tamaño 

de la partícula en general son menores de 15 micras. El car-

bonato de calcio precipitado es muchas veces mejorado con es­

tearato de calcio, éste hace que el carbonato de calcio sea 

mas f~cil de humedecer con los vehículos de pintura y por lo 
(11,1~ 

tanto facilita su dispersi6n. 

Un carbonato de magnesio y calcio mezclados derivados 

de la dolomita, también ~e utiliza como complemento de tin-

tas. 

Es un polvo blanco y granulado de tamaño de partícula 

pequeño, donde los grados mas usuales varian entre 2.6 y 3.7 

micras, La gravedad espec!fi.ca es de 2. 9 y su índice de re­
( tr,s l 

fracci6n de 1.62. 

Los complementos basados en el carbonato de calcio sue-

len ser quimicamente inestables. Este compuesto es casi ex­

clusivo para las pinturas de agua, y la inclusión del car-
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Ct1,1) 
bonato de magnesio inerte tiende a mejorar su estabilidad. 

MMUFACTURA. 

La creta se obtiene en su estado natural, y para ob-

tener el blanco de España se tritura, pulveriza y se sepa-

ra por flotaci6n de aire. Si se utiliza la piedra caliza, 

esta se calcina, se deshecha la cal viva separañdo las im­
(0,11) 

purezas burdas y se siguen los siguientes pasos: 1) solu-

ci6n de carbonato de sodio adicionada a la lechada de cal. 

2) se convierte la lechada de cal en cloruro de calcio por 

medio de la reacci6n con cloruro de amonio, y se añade una 

soluci6n de carbonato de sodio. La forma precipitada tam­

bién se puede obtener de las plantas de edulcoraci6n de 
('0,11) 

agua y de otros subpro~uctos industriales. 

IDENTIFICACION. 

Ver proceso general de identificaci6n de pigmentos 

blancos. 

usos. 

Tiene características que hace que estabilice las sus-

pensiones de pigmentos verdaderos, es decir, reduce la sedi-

mentac16n de las pinturas en su almecenamiento. Mejora la 

uniformidad del brillo y el poder de tintura, Pequeñas adi-

cienes de carbonato de calcio mejoran la dispersi6n de un 
(0,11) 

pigmento en el vehículo de una pintura. 

22 



SILICE Y SILICATOS. 

SILICE. GENERALIDADES. 

Aunque el silicio como tal tiene características quími­

cas no metálicas, es un elemento esencial en la química de 
(1,11,11) 

los pigmentos. La justificaci6n de tratarlo como un elemento 

fuera de su familia, es: 1) por formar gran cantidad de com-

puestos de silicio cen metales,2) por no parecerse por su 

calidad de no metal al plomo, (único elemento que interesa 
{1711G¡t) 

aparte del silicio en la familia, por su poder pigmentario) . 

El silicio puede formar cadenas Si-Si. Encontrarnos que 

el silicio puede formar tanto halogenuros. como J;lidv.uros, 
( 11,11,a) 

siendo estos SinH2n + 2 y Sin x2n + 2. 

El silicio es un elemento increíblemente abundante en 

la corteza terrestre, aproximadamente un 59.14%. Se le encuen-

tra en diversos minerales siendo su forma estructural la 
fig 

misma que la del diamante.(4) 

ESTRUCTURA 
DEL 

DIAMANTE 

fjg 
(4) 
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Nos ubicaremos en los derivados oxigenados del silicio, 

que son los que nos interesan, tanto en pigmentos corno en ce­
• (11,1&,6) 

rlirnica. 

SILICE. 

El di6xido de silicio se encuentra en varias formas cris-

talinas. En todas ellas, el silice esta rodeado en forma te-

traedrica por 4 átomos de oxígeno, con los cuales está combi­
(6,11,u) 

nado mediante uniones simples con un gran caracter i6nico. 

La silice puede tener tres formas polimorficas estables 

a una atrn6sfera , que son: cuarzo, tridirnita y cristobalita. 

En la cristobalita, los átomos de silicio están ubicados como 

los átomos de carbono en el diamante y los átomos de oxígeno 
(5 111,u) 

están localizados entre cada par. Los cristales enanciomorfos 

de cuarzo se reconocen y pueden sepa~arse mecanicamente. La 

forma mas estable a temperatura ambiente es el alfa-cuarzo, 

Por enfriamiento lento de s.ilice fundida o por calentamiento 

de cuálquiera de sus formas hasta la temperatura de ablanda-

miento, se obtiene un material amorfo, osea, un compuesto en 

el cual no existe un orden en el acomodamiento de sus átomos, 

sino un conjunto de cadenas polimffiricas,unidades tridirnensiona­
l1~. 6,16) 

les o láminas. 
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La silice en su forma normal Sio2 es muy poco reactiva. Re­

siste el ataque del cloro, bromo, hidrógeno y de la mayoria 

de los ácidos a temperatura ambiente. Es atacada por el flúor, 
( 11, 1s.,) 

por el ácido fluorhídrico y por los álcalis. 

SILICATOS. 

Si se funden carbonatos de metales alcalinos con silice 

(1300ºC) se desprende co2 y se obtiene una mezcla compleja de 

( "·"·'> silicatos ~lcalinos. 

Si las mezclas son ricas en á±cali, los porductos son 

solubles en agua; pero si el contenido en álcali es bajo lle-

gan a ser bastante insolubles. 

El conocimiento estructural de los silicatos proviene del 

estudio de los silicatos naturales; en estas estructuras, la 

unidad básica es el tetraedro de Sio4• Estos tetraedros se 

presentan en forma individual, compartiendo átomos de oxí-

geno o forman pequeños grupos ciclicos, también pueden for­
(11,151¡) 

mar cadenas infinitas o láminas infinitas. 

Se conocen silicatos en los cuales existen los aniones 

simples Si04 (~IV) llamados ortosilicatos. Los cationes asociados 

a ellos en estos compuestos son coordinados por los átomos de 

oxígeno y de acuerdo al número de coordinaci6n del cati6n se 
( 11,H 15) 

encuentran varios compuestos. 

Tambi~n existen compuestos de f6rmula general M2sio4 donde 

M(II) es Mg(II), Fe(II), Mn(II) u otro catión de preferencia 
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con número de coordinaci6n 6, en el cual los aniones Sio4 (-IV) 

están distribuidos con seis átomos de ox.1'.geno en los vértices 

de un octaedro, en forma tal de proveer intersticios en los; 
. ( 11.~) 

cuales se encuentran los cationes. 

Tenemos también silicatos ciclicos que son Si3o9 (-VI) 

y Si6o18 (~:XII), debiendo ser la f6rmula general SinOJn 

como ejemplo de estos compuestos tenemos bentonita (BaTiSi 3o9) 

26 

y ea2 BaSi 3o9 como (Si 3o0 (-VI) y como Si6o18 (-XII) se encuentra 

la Be 3Al 2si6o18 .Tambien podemos tener cadenas infinitas como 

piroxenos, cadenas simples de composici6á (Sio3 2- )n, anfiboles 

que contienen cadenas dobles ,con ligaduras cruzadas de composi­

ci6n (s14011 6- • La formula general del ani6n de un piroxeno 

es la misma que la de un silicato con un ani6n cíclico .Los sili-

catos que tienen esta estequiometr!a, son lla;nados metasilicatos • 

En la parte referente a materias primas de la cerámica , 

incluido en este trabajo, se veran estos compuestos de silice con 
(!i) 

mas detalle. 

fl11 
Estructuras de silicatos~) 

flll 
(5) 



SILICE. GENERALIDADES COMO COMPLEMENTO. 

La silice se utiliza en la industria de las pinturas como 
(11) 

agente para producir una superficie mate en las capas de pintura. 

Los polvos blancos de diatomita no cristalina son los mas puros 

utilizados en la industria de las pinturas,y tiene ~na grave­

dad específica de 1.95, y un índice de refracci6n de 1.46. 

La mayoría de la partículas deben ser de 10 micras de diá­
(11) 

metro para tener características de un buen complemento. 

MANUFACTURA. 

El mineral en bruto se puede purificar por medio de lava-

dos, calcinación, trituraci6n, molienda, flotación y clasifi-

caci6n con aire, y de esta manera se puede obtener una pureza 
1111 

de 94i. 

IDENTIFICACION. 

ver parte de identificaci6n general de pigmentos blancos. 

usos. 

Se utiliza como agente deslutrador, como mejorador de las 

capas internas de pintura dandoles mayor resistencia Y mejora 
( 11) 

la duraci6n y flexibilidad de muchas pinturas. 

CAOLIN. 

El caolín es un silicato hidratado de aluminio, el cual 

contiene aproximadamente un 46% de silice, un 40% de aluminio 
(11,1~&) 

y un 14% de agua y su fórmula es Al 2o3·2Si02 ·2H2o. 
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Generalmente los productos comerciales tiene pequeñas 

cantidades de cuarzo, 6xidos de hierro, ~xidos de titanio 

y silicatos de calcio y magnesio, potasa 
111,1~.5) 

y sosa. 

El caolín es un productos de acci6n corrosiva de ele-

mentes naturales del granito. 

El caolín tiene una gravedad específica de 2,6, un índi­

ce de refracción de 1.56, y el tamaño de la partícula puede 
(11,1~.~) 

variar de 0.5 a 50 micras. 

MANUFACTURA. 

Para usarse en la industria de la pintura, este se obtiene, 

dirigi2ndo un chorro de agua a alta presi6n a depósitos ar-

cillosos, con esto se formará un lodo.acuoso donde las impu-

rezas mas pesadas de la arcilla se separan. Este lodo pasa 

a través de tanques donde las partículas mas toscas se elimi­

nan. La arcilla ya pura se lava y filtra teniendo una masa 
(11) 

húmeda que se pulveriza y se seca en hornos. 

IDENTIFICACION • 

Ver parte de identificaci6n general de pigmentos blancos. 

usos. 

Se utiliza en pinturas de agua y en pinturas emulsionadas 

donde produce un encubrimiento magnífico, cosa que no ocurre en 
(11,0) 

pinturas de aceite. 
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TALCO, SILICATO HIDRATADO DE MAGNESIO. 

El talco es un silicato hidratado de magnesio con una­

f6rmula tel5rica H2Mg3 (Sio3) 4 , Esta corresponde a la rela­

ci6n de MgO con la silice Sio2 de aproximadamente 1 a 2, pe­

ro en la práctica esta relacil5n puede variar entre 1:1 y 
(11' .;) 

4;3 • 

El talco se extrae de excavaciones en minas. Se pre-

·senta en una forma laminar escamosa mezclada con partículas 

ftbrosas, La forma fibrosa del talco, la cual se utiliza 

como complemento lleva él nombre de asbestino. También se 

extrae en forma de mineral de estealita o talco de lava, 

que es una fo;c·ma de talco utilizada en productos resisten­
ti.,11) 

tes al fuegó, 

La gravedad específica del talco es de 2.8 y su ín­

dice de refracci6n es de 1,59. El tamaño de l~ partícula 

va.ría entre 0,2 a 40 micras y el promedio va de 5 a 10 mi 
e m 

eras, 

MANUFACTURA. 

El asbestino como ya dijimos es el mineral de talco 

mas utiliza.do. se selecciona y se prepara para su uso por 
c11> 

medio de la trituraci6n y flotaci6n de aire. 

WENTIFIC,l\CION, 

ver parte general para pigmentos blancos. 

usos. 
Su estructura fibrosa refuerza la película de pintura, 

y hace que el pigmento se suspenda en el vehículo en el cual 
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se va a utilizar, Con frecuencia se usa como elemento esen­
(17l 

cial en los resanadores de maderai 

MICA. SILICATO HIDRATADO DE ALUMINIO, 

La mica es el nombre que se le da a la familia de los 

minerales que están compuestos principalmente de silicatos 
(17) 

hidratados de aluminio. Su estructura cristalina es tal, 

que puede dividirse en pequeñas laminillas o placas.El mi­

neral de donde se obtienen los complementos de pigmento es 

la mica. de potasa conocida como muscovita (K 2o • 3Al 2o3 • 6Sio2 • 

2H20J , La mica utilizada para las pinturas tiene una grave­

dad especffica de 2,B y un índice de refracci6n de 1.58, 
( 17) 

la reacci6n con los álcalis es casi nula. El tamaño de las 

part~culas puede ser menos de 10 micras con mas de un 50% 
( 17) 

menor de 1 micra, 

MANUFACTURA. 

Para preparar la mica como complemento el mineral en 

bruto es separado de las delgadas capas, las cuales son de­

sintegradas al pasar a través de rodillos de madera bajo el 
(17) 

agua. La suspensi6n de la mica triturada se diluye y las 

partfculas mas pesadas se deja que se asienten. Finalmen­

te la mica es separada por asentamiento, centrifugación o 

filtraci6n. 

IDENTIFICACION, 

ver parte general de pigmentos blancos. 
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usos. 
Las pinturas que se refuerzan o complementan con mica, 

son mas resistentes al clima y son menos propensas a la cuar­

teaduras, Tienen la ventaja de tener una opacidad relativamen-
1111 

te alta,El efecto de re~ubrimiento de las laminillas planas 

tienden a mejorar las propiedades de sellado de la pintura 

en una superficie 
( 17) 

Se usan formulaciones de pin-porosa. en 

turas especiales donde se necesita la suspensi6n de pig; 
(11) 

mento y la resistencia a la corrosión y al calor. 

WALl\STONITA. METl\SILICl\TO DE CALCIO. 

La walastonita es un metasilicato de calcio natural 

(~aSi03 l el cual se presenta en asociaci6n con el granate 
( 11) 

en las piedras calizas, Es una variedad disponible de com-

plemento para pigmento que posee un color blanco bril:lante. 

Su gravedad específica es de 2,9 y su índice de refracci6n 

es de 1,63, Su forma cristalina es aciforme. El 92% de sus 
( 17) 

part~ulas es de 20 micras y reacciona con los álcalis. 

MANUFACTURA, 

El complemento se puede adquirir por medio del mineral 

de walastonita seleccionándolo, triturándolo y lavándolo. 

Pero también se puede sintetizar 8aSi03 precipitándolo 

con soluci6n de silicato de sodio y fluoruro de calcio, 
(11,49) 

después lavando, filtrando y secando el precipitado. Esta 

variedad sintética extrafina tiene una gravedad específica 

de 2,1 1 y un índice de refracci6n de l,47, su tamaño pro-
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medio de partícula es de 0.03 micras y su pH de solución en 
(17,49) 

agua es 10. 

IDElNTIFIC.ACION. 

ver parte general de pigmentos blancos. 

usos. 
Se usa como complemento de pigmento en pinturas de casas, 

y como estabilizante para los niveles alcalinos de las pinturas 
(n,co) 

emulstonadas de acetato de polivinilo. 

PIEDRA POJiEX. SILICATO POROSO. 

La piedra pomex es un silicato poroso esencial de alu­

mínto. Es bien conocida por su forma voluminosa y se le 
(n,o) 

encuentra como ceniza volc~nica fina. 

11ANUF,ACTURA, 
r11 > Se recolecta, lava y muele. 

IDENTIFIC.ACION. 

Ver parte general de pigmentos blancos. 

usos, 
Se utiliza como complemento de pintura para interiores 

(17) 
y par~ refuerzos de aparejos 
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(1r,o, ,.) 
IDENTIFICACION GENERAL DE PIGMENTOS BLANCOS. 

anh!drido 

carb6nico 

substancia soluble en caliente; 
por enfriamiento cristaliza el 
cloruro de plomo-mas facilmen-

te soluble en HN03-las solucio-
nes ácidas, neutralizadas con 
sosa ca~stica y reaciduladas 

con CH3COOH,dan con cromato 
potásico precipitado amarillo 
-la sustancia es ennegrecida 

por el a~• ·~·sulfhídrico o por 

33 

el sulfuro amonico;por encan­
decimiento se pone amarilla ••• Albayalde 

substancia soluble en fr!o;con 
HN03 idem-las soluciones dan 

desprende con amoníaco y oxalato am6ni-

gas de co precipitado blanco ..•...•• Creta 

ácido sulfhídrico- substancia s6lo parcialmen.;. · 

te soluble; la soluci6n filtrada, neutraliza­
da con sosa y reacidulada con CH 3COOH, da con 

ácido sulfhídrico precipitado blanco - ••.••.• Litop6n 

substancia fácilmente soluble en frío; con HN03 
idem- las soluciones ácidas, neutralizadas con 
sosa y reaciduladas con CH3cooH, dan con ácido 

sulfhídrico precipitado blanco-la substancia 
se disuel- es soluble en hidr6xido s6dico; por encande-
ve sin cimiento se vuelve amarilla, y recobra por 

desprender enfriamiento el color blanco 

gas 

soluble en caliente;la soluci6n da con amonía­

co y oxalato am6nico precipitado blanco; con 

Blanco 
de Cinc 

cloruro de bario precipitado blanco ..••••.••• Sulfato 

de Calcio 
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tal o ca­
si total­

mente in­
soluble; 
con HN03 
idem 

substancia soluble en sol~ci6n de ace~ 
tato am6nico en caliente; la solución 
da, con cromato potásico, precipitado 

amarillo •..••••••••.••••••• , ••••• , •• Sulfato de 

substancia insolúble en acetato am6ni• 
co; encandecido al soplete, sobre car­

b6n y tratada luego con HCL, despren­
de ácido sulf!drico y resulta una so-

Plomo 

lución que da color verde a la flama •• Sulfato de 
Bario 

substancia insoluble en acetato am6ni­

co; fundida con bisulfato potásico, 

tomada con agua hirviente acidulada 
con ácido sulfarico y filtrada, da 

con agua oxigenada coloracion naran-
ja ....... , .. , ......................... Blanco de 

titanio 
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2. 4 PIGMENTOS DE LOS ELEMENTOS DEL BLOQUE . "P", 

Los elementos del bloque "p" son aquellos que pre-

sentan los electrones de valencia en la capa "p" y son 

los del grupo III A al VII A y el VIII 6 O. Son no me­
(11s,11) 

tales oxidantes: Sin embargo, del aluminio, germanio, 

antimonio y polonio se traza la diagonal de anf6teros, 

abajo de la cual, los elementos adquieren propiedades 
(11,11.s) 

cada vez mas metálicas. Dentro del bloque "p" se tie~ 

nen ciertos elementos como el carb6n, silicio y plomo 

del grupo IV; el aluminio del grupo III y el antimonio 

del grupo V, los cuales tienen en común que forman pig­
(11,u.~) 

mentos, como son: 

Aluminio grises · Estado elemental 

Carb6n negros Estado elemental 

Silicio ultramarino En forma de com-

puestos. 

Plomo rojo y En forma de com-

blanco puestos. 

Antimonio blanco En forma de com-

puestos, 
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POLVO DE ALUMINIO 

Cuando se utiliza el elemento aluminio metálico, como 

pigmento tiene la forma de hojuelas finas, y se puede obte­

ner ya sea como un polvo o como pasta en un complemento ade­
h1,5l 

cuado. El espesor del grano fino de la hojuela es de aproxima-

damente 0.25 micrones, y los grados mas gruesos tienen varios 
• 111,1) 

micrones. 

Las propiedades de opacidad, color, y brillantez, como 

su apariencia general, se determinan por medio de exámenes 

visuales de una película de pintura despu~s de preparar la 
117) 

muestra propuesta. La pel1cula de pintura que forma el alu-

minio tiene un coeficiente alto de reflexi6n para la luz visi­

ble al igual que para las regiones de ultravioleta e infra-
(11) 

rrojo. 

Por lo tanto el pigmento ayuda a proteger el veh1culo 

de la radiaci6n ultravioleta y mantiene una baja temperatu-

ra a las estructuras a las que se aplica pues tiene una buena 
(11,.e, 5) 

resistencia al calor. La variedad de aluminio que no tiene 

forma de hojuelas tambi~n se usa para efectos especiales, 

uno de estos es las lacas que se conoce como terminados de 

policromado, La laca contiene un pigmento de color semi-

transparente y una pequeña cantidad de aluminio sin hojue~ 

lar, y dá diferentes colores dependiendo del ángulo desde 
e 11 •'"·••) el que se vea y de la direcci6n de la luz incidente. 
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MANUFACTURA. 

Existen dos procesos de elaboraci6n: 1) por trituraci6n 
'11,0 I 

y por molienda. 
Las hojuelas de aluminio, se trituran en molinos de 

martillos con un lubripante a base de aceites vegetales 
(17, .. ) 

y aceite de colza. El lubricante evita que durante la mo-

lienda las hojuelas de aluminio, se fundan unas con otras. 

Al terminar el proceso de trituraci6n, los tamaños diferen­

tes de part!culas se separan a base de mallas. Después 

de la separaci6n las hojuelas se pulen y trituran hasta pol­

vo. En el proceso de molienda las hojuelas se trituran en 

molino de bolas, y se adiciona un complemento de pigmento 
(11,.,, 

y lubricante, quedando una pasta aguada. A la pasta aguada, 

se le elimina la mayor cantidad de complemento y lubricante, 

por medio de filtraci6n y secado para que quede un polvo 
(11,'I~) 

seco. 

IDENTIFICACION. 

Como el aluminio es trivalente en todos sus compues­

tos, forma solo un 6xido, Al 2o3, que es anf6tero. Este me­

tal se disuelve en los ácidos, y forma las sales de alumi-

nio correspondientes, también se puede disolver en álcalis 
(16,lt,11,18) 

caústicos, con los que se forman aluminatos so¡ubles. 

2Al + 6H+ --------• 2Alj + 3H2 

2Al + 20H- +2H 2o -------• 2A102 + 3H2 

El amoniaco produce un preéipitado gelatinoso de hi­

dr6xido de aluminio que siendo un coloide, es algo soluble 
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en agua, pero insoluble en presencia de sales de amonio 

usos. 

Se usa en terminados de tuberías, que conducen lí-

quidos calientes, y también para recubrir metales a los 
~ 

cuales hay que darles un terminado de brillo y limpieza. 
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ANTIMONIO 

OXIDO DE ANTIMONIO 

El antimonio se presenta en la naturaleza como sulfuro 

u 6xido. El mineral principal del cual se extrae el metal 
(11,0 

es la estibiritll..ta (Sb2s 3J. 

Se encuentran dos 6xidos de antimonio caracterizados 

hasta el momento los cuales son sb4o6 y Sb2o5 con nfunero 

de oxidaci6n (III) y (V) respectivamente. Calentando cual-

quiera de estos dos 6xidos se forma un polvo blanco inso-

luble de estequiornetr!a Sbo2 donde el Sb tiene un estado 

de oxidaci6n (IV) y una estructura cristalina en un reticu-

lado formado por octaedros donde el Sb(III)O y el Sb(V)O 
( 11,.a,ol 

están unidos entre s1. 

El tri6xido se obtiene por interacci6n directa entre 

el metal y el ox!geno. En fase gaseosa esta constitu!do 

por moléculas de sb4o6 que poseen estructuras tetraédricas. 

La forma s6lida estable hasta los 570ºC involucra un reticu-
c 11,•a,o) 

lado molecular constituido por esas moléculas. Por encima 

de esta temperatura, la forma estable es un sólido de estruc­

tura polimérica. Por calentamiento moderado del pent6xido 

se obtiene el tri6xÍd9~1:' 11fui 6xido de antimonio que tiene 

propiedades pigmentarias es el Sbo2, polvo blanco,con grave­

dad específica de 5.7 e índice de refracci6n de 2.0, el ta­

maño de partícula requerido para el buen funcionamiento 
(49,48117) 

del pigmento debe ser de 1 micra. 



MANUFACTURA 

El mineral de estibimita se calienta con deshechos 

de hierro produciéndose la siguiente reacci6n: 

Sb2S3 + 3Fe -------+ 2Sb + 3 Fes 

La escoria de sulfuro de hierro formada flota encima del 
1nl 

antimonio fundido, y es retirada sin mayor dificultad. 

cuando ya se tiene el metal libre de contaminantes, se 

avapora en una atm6sfera oxidante, con esto se forma el 

6xido que se enfría en condiciones controladas y se depo-

' "' sitan pequeños cristales de 5bo2• 

IDENTIFICACION. 

El 6xido de antimonio es soluble en ácido clorhídri-

co y esta soluci6n produce una precipitaci6n anaranjada 
( u,11,1e) 

con el ácido sulfhídrico. 

usos. 

El 6xido de antimonio es usado, en combinaci6n con el 
en> 

Aj:itania para quitarle a ~sta su aspecto terroso.El 6xido 

de antimonio se utiliza en capas superfciales como ayuda 
(~ 

para reducir la tendencia de propagaci6n del fuego. 
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NEGROS DE CARBON 

Los negros de carbón pueden ser de carbón puro, o 

carb6n mezclado con materia mineral. Por lo general estos 

negros se producen por la combustión incompleta o la car­
( 111 

bonizaci6n de materia mineral, vegetal o animal. Los negros 

que se obtienen por la combusti6n parcial de los hidrocarbu-

ros minerales, cano el gas y los aceites naturales, tienen 

altos contenidos de carbón y se conocen como negros de gas 

o negros de horno. El negro de humo se obtiene del aceite 

·Vegetal, o con mas frecuencia de los destilados del alqui­

trán. Los llamados negros medios son los del tipo carbón 

vegetal y son el negro de vid y negro de Frankfort que se 

obtiene a partir de la carbonización de desperdicios de 
( 17) 

madera y tienen un contenido de carbón medio. Los que 

tienen bajo contenido de carbón pueden ser tambi~n los de vid 

y los elaborados a partir de márfil, este se obtiene por la 

carbonización de huesos y contiene aparte de carbón consi-

derables cantidades de sustancias minerales, principalmente 

fosfato de calcio. El grafito, es una forma de pigmento de 

carbón que tiene usos limitados, y normalmente se asocia con 

otros pigmentos, para pinturas diseñadas en protección de 
\17) 

medios ácidos. 

A pesar de no ser un pigmento metálico se incluye en 

este trabajo por su importancia. 

La fijación de un pigmento negro utilizable en pintura 
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depende de propiedades tales como color, capacidad de entin­

tado, poder de coloraci6n asi como su capacidad de asimila­

ci6n hacia el aceite y otros tipos de vehículos. 

Las suspensiones de carb6n son capaces por su estru­

tura molecular de conducir la electricidad. Las variaciones 

observadas en la conductividad de dichas suspensiones, está 

presumiblemente relacionada con el recubrimiento de cornpues -

tos de carbón y oxigeno que se encuentran rodeando las partí­

culas de carbón, asi como por la actividad superficial del 

pigmento y sus propiedades de absorci6n. Un alto contenido 

de carbón y un bajo contenido volátil caracterizan aquellos 

negros que forman suspensiones en las cuales las partículas 

de carbón forman probablemente cadenas continuas o redes 

entre ellos mismos 

usos. 
Los negros de carb6n se han usado en la industria de 

la pintura, en la manufactura de llantas, en la elabora­

ci6n de diferentes tipos de tintas y tambi~n como pinturas 

anticorrosivas. 
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ULTRAMARINO. 

El ultramarino natural es un derivado del lápiz lazuli 

mineral conocido como piedra semipreciosa llamado comunmen­
t11. 5~ 

te záfiro. El ultramarino está intimamente relacionado con 

las zeolitas. Las zeolitas naturales son minerales naturales 

que constan de silicoaluminatos, resultantes del enlace tri­

dimensional del (Si,Al)no2n los cuales contienen cationes 

t 
. ~~u . como con ra1ones. Estas poseen estructuras abiertas que pue-

den asimilar agua con facilidad. Una caracter!stica mas con-

sistente es que sus cationes alcalinos pueden intercambiarse 

con otros cationes en soluci6n, lo que las hace atiles en 

el ablandamiento de las aguJ~1; 5 > 

Los cationes de sodio pueden intercambiarse por iones 

dé calcio en soluci6n, y las zeolitas alcalinas originales 

se pueden regenrar aplicándoles una soluci6n de cloruro de 

sodio. El sodio del azul ultramarino, puede ser reemplazado 

por plata, mediante un tratamiento con nitrato de plata. El 

ultramarino plateado es de color amarillento y a partir de 

el se pueden preparar otros ultramarinos reemplazando la 
t 17,~) 

plata. El azul ultramarino puede regenerarse a partir de 

ultramarino plateado, tratándolo con cloruro de sodio. El 

ultramarino tiene propiedades hidrof!licas definidas, pues 

se convierte en un coloide negativo, al contacto con el agua. 

En general, el poder de coloraci6n o capacidad de entintado, 

depende del tamaño de la partícula asi como su intervalo 
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de tinte. El tamaño de la partícula va de 3 a 4 micras, 

y dará un tinte obscuro con baja calidad en tintado, mien­

tras que un tamaño de 0.5 a 1.5 micras dará un entintado 
(17,&) 

mejor y una coloraci6n mas clara. 

Cuando el ultramarino con tamaño de partícula grande 

se diluye en blancos, el color se torna rojizo, mientra que 

una calidad de partícula pequeña se tornará verde en el mismo 

proceso. Los ultramarinos son estables a la luz, sin embargo 

en películas expuestas a atm6sferas ácidas, se decoloran en 
( 17, s) 

un tiempo corto. Un vehículo perfecto para el ultramarino 

es el elaborado a base de resinas de fenol-formaldehído. 

MANUFACTURA. 

La forma natural de elaboraci6n del ultramarino es por 

molienda del mineral lápiz-lazuli con cera de abeja, resina 

o aceite de linaza. 

En la actualidad el ultramarino se fabrica de manera 

sintética por mezclas calcinadas de caolín, silice, car­
( ,~,ttl) 

bonato de sodio y azufre. Se pueden variar las proporciones 

de estos compuestos, dentro de ciertos límites permisibles. 

Caolín calcinado 30% 

Carbonato de sodio 32% 

Azufre 30% 

Silice 4% 

Resina 4% 

La mezcla se lleva a una temperatura de BOOºC durante varios 

días, después se deja enfriar oxidándola por acci6n de aire 
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difundido en el horno. Se saca el pigmento del horno, se 

muele con agua durante varias horas y el producto de la 
( 17 ~ ... ,, 

molienda debe ser entre 0.5 a 5 micras de tamaño: 

Haciendo variar las relaciones de los materiales en 

bruto se pueden obtener productos que varían en tonalida­

des. 

IDENTIFICACION. 

El ultramarino se mantiene estable en soluciones 

alcalinas bajo condiciones normales, exceptuando en hidr6-

xido de calcio, el cual en exceso, lo descompone. 

El ultramarino cuando se suspende en agua presenta 

movimiento brownianos, facilmente observables en un micros-

copio. 

usos. 

Se usa primordialmente como azul de lavanderia por su 

fácil dispersi6n en agua. También se utiliza para neutrali­

zar el componente amarillo de la luz reflejada por las te­

las blancas. su utilizaci6n es muy extensa, en colores al 

6leo, acuarela y temple. 
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PIGMENTOS DE PLOMO 

PLOMO BLANCO 

El nombre de plomo blanco se us6 para describir el pig-

mento que hoy dia se conoce, como una mezcla de carbonato 
(11.1.-~) 

básico o hidr6xicarbonatos de plomo. Este término cubre una 

serie de compuestos y mezclas de ellos que van desde el 

hidr6xido de plomo (Pb(OH) 2 l hasta el carbonato de plomo 

(PBC03). El hidr6xicarbonato de plomo está formado de un 20 

a 37% de hidr6xido de plomo, con un 13 a 80% de carbonato de 

plomo. Como consecuencia, el plomo puede describirse como 

hidroxicarbonato de plomo con un contenido de 10.37% y 13.17% 
{ 11.~.tl~) 

de di6xido de carbono. 

El plano blanco posee una buena opacidad, y su índice 

de refracci6n es de 2.0 a 2.1. Puede obscurecerse por la 

presencia de sulfuros, y no utiliza complemento de pigmento 
(q,;) 

para dar una buena pintura. 

La propiedad del plomo blanco, cualquiera que sea su 

m~todo de preparaci6n, es su habilidad para formar con 
( 17.~) 

aceite de linaza, pel1culas de pinturas elásticas. 

MANUFACTURA. 

El proceso de manufactura depende de que el 6xido de 

plomo o hidr6xido sea soluble en una soluci6n de acetato de 
(11,S) 

plomo. Sin embargo, el plano blanco insoluble en esta solu-

ci6n forma una serie de acetatos básicos de plomo algunos de 

los cuales son aan mas solubles en agua que en un acetato 
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normal. Esto es una característica poco coman, ya que las 

sales básicas por lo general son menos solubles que las 

sales normales. 

El material de inicio es un lingote de plomo, que 
lli l 

se funde para tener mas superficie de contacto. El plomo 

se empaca en tanques o en torres de tal manera que deje 

pasar el aire, para que el licor de acetat6 de plomo cir­

cule. La superficie del plomo se óxida por el aire y la 

capa de 6xido que se forma se disuelve en la soluci6n de 
l!M) 

acetato de plomo. Debe notarse que el plomo metálico por 

sí mismo no es atacado por la soluci6n de acetato. Cuan-

do la soluci6n se ha concentrado lo su~iciente, pasa por 

tanques carbonatadores por donde circula bi6xido de car­

bono diluído. Este tratamiento se continGa hasta que se 

forma el plomo blanco en suspensi6n y alcanza la composi­
( \7,11~,\) 

ci6n química deseada. 

Al pigmento se le deja reposar y se filtra la pasta 
(17,ll~.~) 

aguada para llevar a los secadores. 

IDENTIFICACION, 

Cuando se trata con un exceso de ácido nítrico di-

lu!do 1:4, el plomo blanco se disuelve por completo. 

El pigmento se obscurece al exponerlo al sulfuro de 

hidr6geno o ál humederlo con una soluci6n de sulfuro de 

sodio. Esto sirve para diferenciarlo de otros pigmentos 

blancos. Al calentarlo al mechero bunsen, se descompone 

para dejar un residuo amarillo o amarillo rojizo de li-

targirio. 
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usos. 

El uso mas importante del plomo blanco, es en las 

capas superiores o inferiores para superficies de madera. 

Se utiliza en el recubrimiento de aparejos, asi como pa­
(n> 

ra pinturas decorativas y como base para otros pigmentos. 

Se suele mezclar con bi6xido de titanio para dar una pin-

tura con brillo intenso, esta mezcla permite que las pin­
tn> 

turas hechas con estos pigmentos no se decoloren. 

Este pigmento tiene algunos defectos y el mas grave 
(11) 

es su bajo poder pigmentario y recubridor. 

PLUMBATO DE CALCIO. 

El plumbato de calcio es un pigmento anticorrosivo 

que se usa para superficies de hierro galvanizada que 
ti1) 

son dificiles de pintar. Es el anico pigmento de impor-

tancia en donde el plomo aparece solo en el ani6n, y sus 

relaciones químicas con el plomo rojo pueden observarse 
(~) 

al comparar las f6rmulas molequlares. 

Ortoplumbato de calcio ortoplumbato de plomo 

2CaO•Pb02 

Cuando se trata cada una con ácido nítrico, los 6xi-

dos básicos de calcio y plumbato se oxidan respectivamen­

te y pasan por la soluci6n dejando el 6xido acídico y al 

di6xido de plomo como residuos insolubles de color caf~ 
(17,~) 

obscuro. 

Quimicamente el plumbato de calcio puro es un polvo 
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blanco, pero el producto comercial que contiene 94% a 

97% de plumbato de calcio, puede complementarse con 

pequeñas cantidades de calcio, sílice, altímina, y mag­
l17.~) 

nesio. El plumbato de calcio es insoluble en el agua 

pero.produce pequeñas.cantidades de hidr6xido de calcio 

cuando se dispersa en agua fría dando un extracto que es 
(17,!.) 

alcalino. 

El agua hirviendo lo descompone lentamente extrayen-

do parte del calcio y formando compuestos hidratados de 

colar café. El plumbato de calcio es un fuerte oxidante, 

tiene una gravedad específica de 5.7, y una opacidad del 

doble que la del plomo blanco. Su color es mas bien cre-
t11 ,'I~) 

moso. 

MANUFACTURA. 

El plumbató de calcio se forma cuando dos mol~culas 

de cal hidratada y una molécula de ·mon6xido de plomo se 

calientan al aire a una temperatura de 700°C. El oxígeno 
t 11.~') 

se absorbe y se forma el ortoplumbato de calcio. 

IDENTIFICACION, 

El pigmento puede identi;icarse quimicamente por la 
( "• '2) reacción que tiene con el ácido nítrico. 

El residuo insoluble color café, después de separarse por 

filtración, disuelto en una mezcla de ácido nítrico diluído 
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y per6xido de hidr6geno con emisiones de ox!geno dá 
(1",11, 11) 

una soluci6n incolora de nitrato de plomo. 

usos. 

se usa principal y casi unicamente como pigmento anti­
~11) 

corrosivo y para galvanizar superficies de hierro y cinc. 
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PLOMO ROJO 

Este pigmento se ha utilizado hace much!simo tiempo 

y se le conoce como plomo rojo o minio, y consta basica-
c11,~> 

mente de Pb3o4 6 2Pb0·.Pbo2 • El plomo rojo es un pigmento 

denso cuya gravedad específica se aproxima a 9, tiene una 

buena opacidad pero baia calidad de entintado, reacciona 

con el aceite de linaza para formar películas elásticas 

que tienen una excelente adherencia a las superficies me­
{IM) 

t:llicas. 

MANUFACTURA. 

El plomo rojo se obtiene calentando litargirio de 

6xido de plomo en un horno, entre 900 y 950°F durante 

24 horas aproximadamente. La calidad depende tanto de 

las condiciones y tiempo de calentamiento como del airea­
(n,>.~,) . 

miento dentro del horno. Tambi~n puede obtenerse calen-

tanda plomo blanco en un horno y asi eliminando el agua 

y el di6xido de carbono. 

IDENTIFICACION. 

Análisis cualitativo: se trata el minio con ácido 

diluído, y si hay efervescencia existen carbonatos, en la 

soluci6n se precipita el plomo con ácido sulfhídrico y 

en el filtrado se determina hierro, alGmina, cal y magne­
(11, 11,19) 

sía. El residuo pardo insoluble en a::ido nítrico, se ca-

lienta con ~cido y agua oxigenada hasta la disoluci6n del 

bióxido de plomo, si queda residuo insoluble, puede estar 

formado por sulfato de plomo, sulfato de bario, y arcilla 
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que se pueden identificar por métodos comunes. 

El plomo total se determina en la soluci6n filtrada 

después de haber· tratado el material con ~cido n!trico 
(11,1,,1tl 

diluido y agua oxigenada. 

Se toma una parte al!cuota y se adiciona ácido sul­

fürico diluido evaporandose a baño mar!a hasta aparici6n 

de humos de ácido sulfürico, se filtra el residuo en un 
( 11,1f, 11) 

crisol tarado, se calcina y se pesa. 

usos. 

El plomo rojo se utiliza principalmente para pinturas 

de protecci6n. Se produce un cambio gradual de color vi-

rando a rosa o casi blanco con exposici6n al aire de­
(11-) 

bido a la carbonataci6n del plomo rojo en la superficie. 

El ui:o principal que se le da es en las pinturas an­

ticorrosivas debido a~la naturaleza ligeramente alcalina 

del plomo rojo. Tiene propiedades magnificas f!sicas y 

mecánicas, las pel!culas q~e forma con aceite de linaza 
. (17) 

este pigmento. 
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2.5 PIGMENTOS DE METALES DE TRANSICION 

INTRODUCCION 

Los pigmentos coloridos, deben su color fundamental-

mente, a la presencia de un metal de transici6n, osea que 
(5,l'l, ~,o,) 

estos metales son los responsables del color del pigmento. 

Sus principales caracter!sticas son: 

Estado de oxidaci6n variable 

Formaci6n de complejos 

Formación de compuestos coloridos 

Propiedades magn~ticas 

Naturaleza metálica 

Actividad catal!tica 

Los elementos de transici6n, por lo general tienen dife-

rentes orbitales de energ!a comparable, por lo tanto tienen 

la posibilidad de que un namero variable de electrones par-

ticipen en la formaci6n de enlaces, dando una variedad de 
(~." ,),q) 

estados de oxidación. 

La primera serie de transici6n es la que interesa para 

la manufactura de los pigmentos, ya que son los mas abundan­

tes en la corteza terrestre. Asi tenemos que los estados de 
(q) 

oxldaci6n de esta primera serie son: 

Se (III) 

Ti (III), (IV) 

V (II), (III), (IV), {V) 

Cr (II), {III), (VI) 

Mn (II), (III), (IV), (VII) 

Fe (II), (III) 

Co (II), (III) 

Ni (II), (III) 

Cu (I) 1 (II) 

Zn (II) •. 
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• 

Dentro de sus propiedades metálicas, tenemos que tie­

nen puntos de fusión y de ebullición elevados y son buenos 

conductores térmicos y eléctricos, son duros y resistentes 
( ~.1~ .~.q) 

generalmente y forman aleaciones entre s!. 

Los compuestos de metales de transición presentan va-

rios estados de oxidación con llenados parciales de orbita­

les "d" desde a1 a a10 . En las configuraciones electrónicas 

dn es posible tener varios arreglos electrónicos dependiendo 

del valor den, de la geometr!a del metal y sus arreglos de 

spin. De estos arreglos electrónicos surgirán sistemas dia-

magnéticos y paramagnéticos, siendo los primeros aquellos 

donde se encuentren apareados y los ültimos aquellos donde 
(!i,1~.l,q) 

haya de 1 a 5 electrones desapareados. Los paramagnéticos 

se Orientan en campos magnéticos y los diamagnéticos no. 

Estas propiedades magnéticas de los metales de transici6n 
(~) 

son las mas importantesJ 

LINEAL 
NºC .... 2 

• 

PLANA 

CUADRADA 
NºC .... 4 

flg 
(6.1) 

PLANO 
TRIGONAL 
NºC .... 3 
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Corno los elementos de transici6n tienen un tamaño pe­

queño y una carga nuclear, o i6nica relativamente elevada, 

los cationes de estos metales ejercen una fuerte atracci6n 

electrostática sobre mol~culas o iones, con pares de elec­

trones no compartidos, a estas mol~culas o iones se les 
(!;,l'\1~1~) 

denomina ligantes. El producto es un compuesto de coordi-

nación o dicho de otra manera un complejo, El t~rrnino nG­

mero de coordinaci6n se utiliza para indicar el nGmero de 
lb.'~13,'\l 

átomos donadores, asociados al átomo central. 

Graficamente el nGmero de coordinación se ejemplifica 
. . fit 

corno inñir.11r> las fi-ntiras ~.1 8.2) 

fill 
<. 6,2) 

BIPIRAMIDE 
PENTAGONAL 
N'C .... 7 

OCTAEDRICA 
NºC""6 
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BIOXIDO DE TITANIO. 

El bióxido de titanio tiene tres propiedades inherentes 

que lo hacen apropiado para desarrollarse como pigmento: 

1) fodice de alta refracci6n, 2) pureza y ausencia de reac­
t ,,,1,,~:i, 

ciones químicas y 3) no es t6xico. 

Estos pigmentos son productos sint~ticos y pueden ser 

de dos tipos: anastasa y rutilo (Atitania y Rtitania). Am-

bos están compuestos de cristales transparentes muy finos 

de bi6xido de t~tanio. Sin embargo, la estructura de los 

cristales puede tomar cualquiera de las dos formas antes 

rnencfonadas, las cuales conducen a dos tipos de pigmentos 
( 11,1~.~.Q) 

con propiedades diferentes. Los pigmentos de bióxido de 

titanio son muy usados debido a su gran opacidad la cual 

resulta de los índices de refracci6n altos, anastasa 2.52 

y rutilo 2.76, La razón de porque el rutilo tiene un índi­

ce de refracción mas alto puede deducirse al estudiar la 

estructura cristalina siendo :~.1 1.2) 

flg 
(7,1) RUTILO 

111 
(7.2) 
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Esta figura muestra que el orden de los á€omos de titanio 

y oxígeno en la red del cristal de rutilo es mas compacta 
( ,,,.~, ~.q) 

que en la de anastasa, Es por esta conformaci6n mas com-

pacta que hay un impedimento en el paso de la luz. Los 

cristales de anastasa reflejan y esparcen todas las longitudes 

de onda del espectro vlsible por lo tanto la luz refleja-

da y esparcida tiene la misma composici6n que la luz inci­

dente¡ asi el pigmento es un perfecto polvo blanco. En 

cambio el cristal de rutilo absorbe algunos de los rayos 

de luz visible de Ufta longitud de onda mas pequeña de 
1111 

430 micras(a} 
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Es por esto que los pigmentos de rutilo están ligera~ente 
(;,\t\1~•q) 

descremados. 

El bióxido de titanio es atacado por ácidos y bases fuer-

tes y cali:entes y no se altera con gases comunes o líquidos, 

con los cuales pueda tener algGn tipo de contacto, ya sea 
( 11, 1 ~. ~"º 

durante la fabricación o cuando la pintura es aplicada. 

Dependiendo de la diferencia del índice de refracci6n 

entre el pigmento y el medio, existe un tamaño de partícula 

6pti:mo al que el pigmento impartirá el m~ximo de opacidad 

a cualquier longitud de onda. El propósito es producir un 

pigmento con la mas alta opacidad posible sin sacrificar 
(\1) 

ninguna otra propiedad importante. El tamaño promedio de 

una. partfcula de la mayorfo de los pigmentos de bióxido de 
• ( lj,\q, 1, q) 

titanio es aproximadam.ente de 0,25 micras. 

Es i'mportante mencionar dentro de las características 

de este pigmento las diferencias pigmentarias y las propor­

ciones de ,r.utilo y: afütstasa que tienen que tener una pin­
c11,1q) 

tura para ser aceptable. La anastasa cuando se muele con el 

vehfculo para ser usada como pintura y se expone a la luz del 

sol o se mezcla con otras pinturas causa un estado terroso 

en la superficie de la pintura, una aceleraci6n de decolo­

ramiento en otros pigmentos y por lo tanto una pintura menos 

aceptable. Las mejoras a estas diferencias al pigmento de anas-

tasa se hacen agregando aproximadamente un 1% de otros 
l 11,1~.~l 

6xidos inorgánicos y en especial la alúmina. 
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Por otra parte el rutilo es mucho menos fotoactivo 

que la anastasa e incluso que la anastasa modificada, pero 

a pesar de esto se persigue una fotoactividad leve la cuál 

tambi~n se puede eliminar con la adición de 6xidos inorgá­

n.tcos en diversa.a cantidades, seglin las aplicaciones que se 
( 11,1'1, },<t) . 

le de al pigmento. 

MANUFACTURA .• 

El mineral principal que se utiliza en la elaboración de 

la anastasa y del rutilo, es la ilmenita (FeOTi02) que se 

presenta corno una arena negra o en formaciones de roca eó­
t11111q) 

lida, El mineral se muele hasta convertirlo en un polvo fi-

no, después se trata con &cido sulflirico concentrado, la 

reacción comienza con vapor, se adiciona después agua caliente 

para separar una, soluci6n de sulfato de titanio y otra de 
(17,11~) 

sulfato de hier:i;o. El hierro férrico se reduce a estado 

ferroso con un trozo de fierro metálico enfriándose des-

pués la soluci6n. El sulfato ferroso se cristaliza y se se­
(11,111) 

para por medio de una centrífuga. La solución residual está 

compuesta principalmente de sulfato titanílico, se hierve 

y se le añaden algunos cristales de anastasa o rutilo, Estos 

actOan como semillas y controlan selectivamente la producción 

subsecuente de los crista1J~1!'iqta solución se diluye cuidado-

samente con agua y asi la hidrólisis convierte al sulfato 

tj:tanílico en un s61ido blanco llamado Bióxido de titanio 

hidratado, Este polvo blanco se calcina a lOOO~C y se lava 
(17.~,) 

vigorosamente con agua. Un punto importante es que durante 

la calcinaci6n se dejan crecer los cristales de este compuesto, 
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pues para fines pigmentarios, contra mayor sea el cristal 

la pintura tendrá mas opacidad, característica esencial atri­
rnt•q) 

buida a los pigmentos. 

IDENTIFICACION, 

El bi6xido de titanio se detecta al hervir una mezcla 

del pigmento o ceniza de pintura, en una mezcla de ácido 
e 11,11 1\'·'') 

sulfúrico concentrado y sulfato de amonio. A la solución 

diluida y filtrada se le añade peróxido de hidrógeno que 

proporciona un amarillo claro que cambia a un color naran­
< 11,11,1711,) 

ja si est~ presente el bióxido de titanio. Para distinguir 

los pigmentos de anastasa de los de rutilo se usa la difrac-

ción de rayos-X, donde tambi~n se puede determinar la propor­
(ii,•Y, •1,111 

ción de anastasa y rutilo. Sin embargo si se conoce que 

el pigmento tiene un cierto porcentaje de rutilo puro o 

de anastasa pura es posible distinguirlos por una deter-

minaci6n de su gravedad especifica o por una prueba de 

fuerza de tinte, en comparación con las muestras de compo­
(IJ) 

sición conocida. 

usos. 

Los pigmentos de bióxido de titanio pueden utilizarse 

en cualquier tipo de pinturas y tambi~n tiene gran uso en 
e 11> todo tipo de pinturas de artistas. 
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PIGMENTOS DE CROMO. 

CROMATOS DE PLOMO, 

Los cromatos de plomo comprenden una serie de pigmentos 

químicamente prec±pttad9s con matices que varían desde el 
( 11,1q,<\, )) 

a.marillo rojizo pálido hasta el escarlata. El componente 

princtpal de todos estos pigmentos es el cromato de plomo 

~PbCr04 J y para entender a que se debe esta extensa varia­

c±6n.de color es necesario saber un poco acerca de su cris­
(1111~,q) 

talograffa, En el cromato de plomo los átomos se pueden 

conglomerar de tres formas diferentes, dependiendo de la 

temperatura, Las tres formas que corresponden al cromato 

cristalino son: tetragonal, ortorr6mbico y monoclínico. 

Otro punto importante en estos pigmentos es que el cromato 

de plomo se mezcla con el sulfato de plomo para coexistir 

juntos como cristales mezclados y perfectamente incorpo­

rados no permitiendo su separaci6n por medios mecánicos. 

Quiza la forma más sencilla de apreciar un cristal mezclado 
(11,'I, ·~) 

es considerarlo como una solución sólida; 

El cromato de plomo solo se considera como un cromo 

intermedio; tiene un matiz dorado y una estructura crista-

l±na monoclínica. Cuando el cromato de plomo y el sulfato 

de. plomo se coprecipi tan el llltimo producto en seco es un 

cromo color lim6n amarillo rojizo y el tipo de cristal es 
\\1,lq,q) 

también monoclínico.La diferencia de color se debe simple-

mente a la presencia del grupo sulfato en el cristal mez-
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clado, El cromato de plomo básico es de color naranja y 

da el cromo anaranjado ordinario que es de forma tetragonal. 

Sin embargo, cuando se precipita primero el cromo color 

lim6n tambi€n algunos cromos intermedios a menudo apare­

ce un matiz amarillo rojizo que pertenece al sistema de 
( 11,1q,q,) 

cristal cítorr6mbico, Estos tambi~n son ricos en plomo, 

es decir, que contienen mas plomo del que es quimicamen-

te equivalente al del cromato y sulfate precipitado. La 

composici6n, el matiz y la estructura del cristal normal-

mente cambia con el lavado y el secado, pero suponiendo 

que exista sulfato de plomo suficiente, la estructura orto-

rr6mbica del cristal y el matiz pálido, se puede estabilizar 

por medio de la adici6n de sustancias tales como el ácido 

tartárico, Este es un m~todo para producir matices muy 
(11) 

pálidos del cromo <Unarillo rojizo, (TABLA ) • 

El esca~lata o los cromos anaranjados de molibdato 

son cristales mezclados del sistema tetragonal y constan 
(11) 

de plomo, sulfato de plomo y molibdato de plomo. El molib-

dato de plomo puro es un material blanco que tiene una 

estructura tetragonal, y cuando cristaliza junto con el 

cromato de plomo y sulfato de plomo forma cristales tetra­

<11' gonales de color escarlata. Se podr!a suponer que los iones 

de molibdato han deformado ~os cristales de cromato de plo-

mo lo suficiente como para hacerlos cristalizar en la forma 
( 11) 

tetragonal, 
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(TABLA 1) 

Matices de Cromo 

Amarillo roj :!:zo 
pálido 

Amarillo roJizo 
o Um6n pálido 

Lim6n 

Medio 

Naranja 

Escarlata 

Componentes 

Cromato de plomo 
30-50% sulfato de 

plomo. 

Croma to de plomo 
45-55% sulfato de 
plomo 

Croma to de plomo 

20-45% sulfato de 

plomo 

Croma to de plomo 

Croma to b~sico de 

plomo 

Croma to de plomo 
Sulfato de plomo 

Molibdato de plomo 
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Sistema Cristaline 

ortorr6mbico 

monoclínico 

monoclínico 

monoclínico 

tetragonal 

tetragonal 



MANUFACTURA. 

Los cromatos de plomo se preparan al mezclar solu-

ciones de cromatos solubles en soluciones de plomo de tal 
( 11) 

modo que el cromato de plomo insoluble se precipita. Cuando 

en el c~omo están inclufdos el sulfato de plomo y el mo­

líbdato de plomo, estos se coprecipitan junto con el ero-

mato de plomo, Los cromatos de plomo usualmente se prepa-

ran a temperatura ambiente, se lavan por medio de decan­
(11) 

taci6n y se seca.n en la estufa. Se pulverizan y se empacan. 

Los recursos de plomo comunes son acetato de plomo y litar-

girto, El cromo se obtiene a partir del cromato de sodio. 

Se podr~ entender mejor todo esto con las siguientes reac­
l 1lf\'1) 

ciones: 

_______ ..., 
2PbCro4 + 4NaN03 + 

"2º 
4) Pb(C

2
H

3
o

2
)
2 

+ Na
2
cro

4 
______ _. PbCro

4 
+ 2NaC

2
H

3
o

2 

5) PbO•Pbic2H3o2) 2 + 'Na2cr2o7 -----+ 2Pbcro4 + 2NaC2Hp2 

El l~targirio se puede utilizar junto con ácido y las reac­

ciones son las siguientes: 

61 2Pb0 t 2 HN03 t Na2cr2o7 -------. 2PbCro4 + 2NaN03 + H20 

Alternativamente el litargirio se puede tratar en sal común 

para obtener cixicloruro de plomo. 

7} 2Pb0 + 2NaCL + H20· -------.... PbO•PbCl2 + NaOH 
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Despu~s de quitar el hidr6xido de sodio por medio de lavado 

o neutralizaci6n, el oxicloruro de plomo puede convertirse 
111, .... ) 

en c;romato, 

BI PbO·PbCl2 + Na2cr2o; ~~------• 2PbCro4 + 2NaCl 

El sulfato de plomo se puede precipitar con ácido sulfürico, 

sulfato de sodio o aluminio, 

91 Pb(N03l2 + Na2S04 -------- PbS04 + 2NaN03 

10) PbOiPbtC2H3o2¡ 2 + 2H2so4 + 2NaOH --------_. 2PbS04 + 

2Na (C2H3o2 j + 

3H20 
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11) PbO•PbtC2H3o2) 2 t Na 2cro4 --------• PbCr04·PbO + Na(C2H3o2) 

Se pueden esperar matices importantes en los colores 

según sea la sal de plomo que se utilice, es por esta raz6n 

que en la formulaci~n anterior se dan varias alternativas. 

Los cromatos poseen una buena opacidad y la capacidad 

de can¡brar de matiz segün las sustancias y porcentajes que 
( 11,11~,) 

se utili"cen. Son insolubles en aceites y disolventes y se 

dispersan facilmente en vehículos de pinturas. Todos los 

cromos menos los .anaranjados son muy sensibles a las ba­
c 11,'l'l) 

ses, Todos los cromatos se obscurecen con la proyecci6n 

prolongada a la luz y este defecto es mayor en los cromos 

a.niarillos y rojos, y casi insignificante en los anaranja­

dos, Con pequeñas adiciones de alfunina y silice se puede 
( 11,Jiq) 

aminorar este proble.ma. 



IDENTIFICACION. 

Los cromos de plomo se pueden identificar por medio 

de su comporta.m~ento con el ácido clorh!drico dilu!do hir-
11~,11,11' 

viendo y con sosa caüstica hirviendo. En el primer caso 

el cromato de plomo puro se disuelve completamente para 

dar una soluci6n color naranja de la cual al enfriarse 

se producen cr~stales en forma de aguja de color naranja 
11~.11,19) 

que es cloruro de plomo, En el segundo caso, el cromato 
( 11.,1i ,1'~1 1 11> 

de plomo se disuelve dando una soluci6n amarilla, 

usos. 

Sus usos son extensos, en tintas de impresi6n de todo 
• '11) 

t~o, l~noleums y p¡nturas, 

El cromato de cinc (ZnCr04) como tal, no es usado en 

la industria pign1entaria,sino corno un cromato de cinc bá-
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sico o cromato de potasio de cinc básico (K2cro4.Jzncro4zn(OH) 2) 

Tambi~n se puede,, preparar el compuesto de sodio correspon­

diente pero es demasiado soluble para utilizarse como pig-

mento, asilos cromatps de cinc pueden ser K2cro4·3ZnCro4 ·Zn(OH) 2 
(\D,,111'1, }) 

y ZnCro4 ·4ZntOH) 2 • Los cromatos potásicos de cinc básico 

son de matiz amarillo lim6n y tienen propiedades pigmenta-

rias útiles, aunque son inferiores en opacidad a los croma­
( 1q,11,q, }) 

tos de plomo. Tienen excelente resistencia a la luz y a par-

tir de ellos se pueden producir verdes de cinc por medio de 



la trituraci6n seca de cromato de cinc con azul de prusia. 

Los cromatos de cinc son ligeramente solubles en agua y se 

utilizan en la elaboración de compuestos anticorrosivos, en 

donde el cromato en presencia de agua actaa como un inhi-
{ 11,1~,'1,}1 

bidor de la corrosi~n. El tetr~xicromato de cinc tiene 

una. solubilidad muy baja en el agua, menor aGn que la del 

cromato de potasio de cinc, que para ciertos usos es una 
{17,1~,<i.~) 

ventaja. 

MANUF}l.CTURA. 

Los cromatos de cinc básicos se pueden elaborar sus-

pendiendo 6xido de cinc en agua y añadiendo dicromato de 

potaste y ácido cr6mico en las prpporciones representadas 
(n,tto,) 

por la sfgutente ecuaci6n: 

Una modificaci6n del método, es el uso de ácido sulfúri-

co o clorhídrico con dicrornato de potasio en vez de ácido 
(111"1~) 

cr6rnxco. 

4Zn0 t 2K2cr2o7 t H2so4 -----~ K2Cr04•3ZnCr04•Zn{OH) 2 + 

t K2so4 

En este caso se forman impurezas solubles que deben ser 

extraídas por medio de lavado, una desventaja que se puede 

equilibrar con la ventaja de que es una materia prima muy 

barata. El tetroxicromato de cinc se hace a partir del 6xi-
t q,L\'\) 

do de cinc y del ácido cr6mico; 

5Zn0 + Cro
3 

t4H
2
o _____ _. ZnCr04•zntOH) 2 
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IDENTIFICACION, 

Si se hacen actuar simultaneamente alcohol y ácido 
" clorhídrico sobre un cromato, la reacci6n ~e produce ca-

!entando suavemente sin desprendimiento de cloro, el al­
l11,,r1.1 n, lb') 

cohol es oxidado y transformado en aldehído. 

Cr
2
o

7
(-II) + JC

2
H

5
0H +. 8H+ ______ .., 2Cr(:(II)+ 7H

2
0 + 3CH

2
CHO 

Esta ,tíl tima reacci6n se utiliza a mentido para reducir un 

cromato, porque el aldehído acético es fácil de reconoeer 

por su peculiar olor acre, eliminandose el exceso de aleo-

hol, hirviendo la solución que contendrá entonces simple­
< ic,11., ll, l'l) 

mente los cloruros de cromo y del metal del cromato. 

usos. 

Se usa en la elaboraci6n de ·compuestos anticorrosi-

vos y para la elaboraci6n de Pinturas, también es muv usa­
(11) 

do en la galvanizaci6n de aluminio y hierro. 
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VERDES DE CROMATO DE PLOMO. 

Los verdes de cromato de plomo sori mezclas de cromatos 

de plomo, y azules de prusia. Los matices mas brillantes de, 

·verde se preparan a partir de los matices mas pálidos de ero­
! 11.1~.~.l~ 

matos verdes y cromatos. rojos. Tienen una buena capacidad en-

cubridora, una alta intensidad de tinte, son econ6micos y 

tienen una estabilidad razonable en condiciones alcalinas. 

Por estas razones son ampliamente usados en la preparaci6n 
( 11.1~,q.~.~) 

de pinturas y linolewns. Sin embargo, tienen dos defectos 

i'mportantes que son el azuleamiento y flotaci6n en ciertos 

medios, 

La flotaci6n es el cambio de matiz que le ocurre a al-

gunas pinturas cuando están formadas por varios pigmentos 

y estos se separan. Asi el azul de prusia tiende a subir 

y esto hace que la superficie de algunas pinturas adquieran 

un t~·n te azulado, Para eliminar este problema se suelen 
( 11, l~,q.~) 

añadir pequeñas cantidades de silicones. La toxicidad del 

cromato de plomo es muy alta y además son sumamente inflamables 

pues el azul de prusia es combustible y el cromato de plo-
111,1q,<1,ó) 

mo le sumi·nistra oxígeno para la combusti6h. 

MANUFACTURA. 

Hay dos maneras de hacer verdes de cromo: por la tri­

turacton de azul de prusia y cromato de plomo o por medio 

de la precip.ttaci6n del cromato de plomo en presencia de 

azul de prusia, A los verdes que se producen de esta manera 
111,5,11<1) 

generalmente se les llaman"verdes de mancha''· 
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Cada método tiene sus ventajas; en el método de la 

trituract6n seca existe un amplio margen para la acci6n 

de la formulaci6n, y en general se pueden preparar mati­
( 11,'I,) 

ces mas ricos en verde. La mayor ventaja de los ''verdes 

de mancha" es que se pueden producir matices muy brillan-

tes. 

IDENTIFICA.CION. 

Los verdes de cromatos de plomo se pueden identificar 

por su comportamiento cuando se hierve ácido clorhídrico 
u1.,1l) 

dilu!do y sosa caústica. El ácido clorhídrico diluído di-

suelve al cromato de plomo dejando al a~ul de prusia como 

s6lido. La sosa caústica disuelve al cromato de plomo, y 

convierte al azul de prusia en hidróxido férrico café. 

Después de lavarlo por medio de decantaci6n,este hidr6xido 
(ti) 

férr±co se puede disolver en ácido clorh!drj.co. 

usos. 
(1~) 

Son arripliamente usados en pinturas y linoleums 

VERDES DE OXIDO DE CROMO. 

Los dos tipos de 6xido de cromo son: el 6xido de cromo 

verde (Ct2o3) y el verde de 6xido crómico hidratado cr20(0H) 4 

El ·.valor de estos dos 6xidos de cromo es su gran estabilidad 
e 11.1~,q.~J 

al calor y a una gran cantidad de sustancias químicas. El 

~xido crómico no cambia con la luz ni con el calor, ni 4ci-
( 11, ,q,q,~) 

dos y 4lcalis, pero su matiz es obscuro. Tiene escasa opacidad 
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y un bajo poder de coloraci6n, en comparaci6n con los pig­
< 11,•.A.n 

mentos de los verdes de cromato de cinc y plomo. 

El 6xi~o de cromo hidratado es mucho mas brillante en 

matiz que el óxido normal, tampoco cambia con la luz, pero 

ttene muy bajo poder de coloraci6n 1 es muy estable al calor 
. <11:1, 1~.;) 

y muy resistente a los álcalis pero no a los ácidos. 

MANUFACTURA. 

El óxido crómico generalmente se hace al quemar una 

mezcla de dic~omato de sodio y azufre (preparado en un mo­
( 11) 

lino o mezclador mecánico) • Aproximadamente se usa de un 

30 a un 40% de la cantidad de azufre indicada por la siguien­

te ecuación: 

Na2Cr207 + s ------· Na2S04 + Cr203 

El exceso de azufre se desprende en gran parte como bi6xi­
(111Lta,) 

do de azufre, Después de que la masa se ha enfriado el sul-

fato de sodio se quita al fraccionar el material bajo el 

agua y lavarlo,por decantaci6n, El pigmento lavado se fil-

tra, seca y pulveriza, 

El óxido cr6mico hidratado para utilizarlo como un 

ptgmento se prepara usualmente por medio de la fusi6n de 

di·cromato de sodio con ácido b6rico y se descompone la ma­
( 111'18) 

sa, con agua, 

IDENTIFICACION. 

El 6xido cr6mico se puede identificar por su estabili­
< n19,11.) 

dad al calor, ácidos y álcalis, Se funde con peróxido de so-

dio en un crisol de niquel con tapa, y se extrae por diso-
< 11,1v,1•1 

luci6n con agua, de una soluci6n de cromato de sodio. El 
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6xido hidratado es soluble en ácido clorhídrico e inso­

luble en álcalis, ~iene un matiz verde despu~s de un alto 
c11,1n 

calenté\Ill;f:ento, 

usos. 

El 6xido cr6mico se usa en pintura de temple, para dar 

color al cemento y en la industria cerámica por su gran 
(ll) 

estabilidad al calor. 
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PIB11ENTOS DE HIERRO. 

OXIDO Y OXIDO HIDRATADO DE HIERRO. 

El 6xido de fiierro y el 6xido de nierro hidratado, son 
( 11,t, l'I,~) 

los pigmentos naturales por excelencia. Han sido usados co-

mo pigmentos durante todas las épocas de la humanidad. 

Se presentan de. manera abundante en extensas ~reas 

de la fierra y por su gran durabilidad hay testimonios de 
l 11,l.,l\'I) 

los usos artísticos que se le han dado. 

Hoy en día se producen ~xidos de fiierro elaborados sin-

teticamente y estos junto con los naturales, abarcan una gran 

variedad de tintes que van desde el amarillo p~lido hasta 
l 11,1.~q) 

el parpura intenso y el negro. 

Los minerales principales de los cuales se sacan estos 

pigmentos son: hematita, 6xido de hierro rojo (Fe2o3); limo­

nita, óxido de hierro hidratado (2Fe2o3·n2o a Fe 2o3·4H20l ama­

rillo y café¡ siderita, (F~co3 J café; magnetita (Fe 3o4 6 
'11,1.~q) 

FeOFe 2o3) negros. 

La hematita y la limonita est~n intimamente ligados por 

la siguiente ecuación: 

La limonita fue probablemente formada por la acci6n 

del oxígeno atmosférico, agua y bióxido de carbono en com­

binación con sales ferrosas en solución, produciendo de esta 
l n,2,~q) 

manera un 6xido de hierro hidratado (Fe2o3 ·3H2ol. Cuando 

los depósitos fueron sujetos a calor este óxido se deshi­
l?,l,~'I) 

drató y dió la hematita. 
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TIPOS DE OXIDOS NATURALES DE HIERRO. 

LIMONITA 

Su rahgo de color va desde el amarillo brillante hasta 
(l.l(!,i) 

el café obscuro, Se conocen como ocres, sienas y sombras. 

A estos pigmentos se les puede subclasificar, por su con­

tenido de Fe 2o3 y cantidades de otros metales o compuestos 
(J.lq,i) 

como veremos mas adelante. 

OCRE: Dentro de los pigmentos ocres podemos tener diferentes 

calidades y coloridos segan el yacimiento natural o su lugar 

de origen, pero por lo general todos los pigmentos ocres 

conttenen Fe 2o3, como elemento principal, pequeñas canti-

dades de sales solubles, arcillas y aluminosilicatos.Por 

ejemplo, el llamado ocre sudafricano tiene de 60 a 70% de 

~xido de hierro hidratado mas pequeñísimas cantidades de 

sales solubles 1 y el resto de aluminosilicatos. El ocre fran­

cés tiene de un 17 a un 25% de Fe 2o3, y la mayoría de los ocres 
(4~,1.) 

comerciales tienen de un 17 a un 60% de Fe2o3• Segan la 

cantidad de Fe 2o3, aluminosilicatos y sales solubles, ten­

dremos una ~ama de tonalidades y calidades alrededor del 
(l\q,1,n) · 

ocre. 

Los llamados caf~s de 6xidos de hierro se pueden dividir 

en dos: sienas y sombras, las cuales también provienen de 

la limonita y tienen estructuras parecidas al ocre pero 

con una pequeña diferencia, que es la que da el cambio de 
(4'1 ¡.,ll) 

color. ' 
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SIENAS: Contienen de µn 40 a un 70% de Fe 2o3 hidratado y 

pequeñas cantidades de sustancias como silicatos de hierro 
(t\'l¡l,11) 

y aluminatos. La diferencia real del color del pigmento la 

marcan las pequeñas cantidades de manganeso (Mno 2 1%) que 
(!l'\,1,1'1) 

contiene el siena en su estructura. Si el siena se le so-

mete a calcinaci6n obtendremos el llamado siena tostado 

que tendr~ la misma luminosidad y transparencia que el mi­
litq,1,n) 

neral crudo. 

SOMBRAS: El pigmento llamado sombra, tiene aproximadamente 

la misma composici6n que el siena pero la diferencia estri­

ba en la cantidad de manganeso incluida en su estruc~ura. 

El sombra chipriota es considerado como el pigmento sombra 

estándar y este contiene de un 45 a un 70% de Fe2 o 3 y un 

5 a 20% de (Mn02l. Cuando el sombra se calcina el hierro 

hidratado se deshidrata para pasar a sombra tostada, que es 

un color caliente rojizo, o dicho de otra manera castaño 
(4q, 2, 1n 

obscuro. 

SIDERITA 

Este mineral no es usado como pigmento en forma natu-

ral, para utilizarlo es necesario someterlo a calcinaci6n. 

El rango de color de café metálico es grande, yendo 
( 4q,¿,f¡) 

de un rojo brillante a un café púrpura obscuro. Este pig-

mento cambia en su tonalidad por el porcentaje existente 

de materia org~nica, que va de un 70 a un 90% con cantida­

des de alúmina, silica y hierro,que da al pigmento un por-

centaje del 10 al 30% según el yacimiento natural de donde 
(4~,t ,11) 

se extraiga. 
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MAGNETITA 

Este 6xido es .poco usado co~o pigmento, tiene una 

pureza del 98 al 99% con pequeñas cantidades de silicatos y 

aluminatos, y se le conoce como óxido negro de hierro. Se 

TIERRA VERDE, 

Este mineral no se considera estrictamente un 6xido de 

hierro, la presencia de caledonita y gluconita, minerales 

de silicatos complejos, producen colores::que varían desde 

fríos azules verdes hasta amarillos calientes y tintes oli-

vos, La tierra verde que contiene pequeñas cantidades de 

hierro y manganeso junto con otros componentes tiene sus 
(11~.~.11) 

orígenes en depósitos oc~ánicos. Esta llamada tterra verde 

cuando se calcina cambia su tonalidad a rojo café, son 
(ll'\,t,111 

grisáceas y 6pacas y tienen poco poder cubridor. 

HEMATITA. 

La hematita es un 6xido de hierro deshidratado y es 

capaz de darnos la gama de los mas hermosos rojos, se pue-

de clasificar por ~os porcentajes de Fe 2o3 de cada yaci­
(<.1q,1,1l) 

miento. Asi tenemos que el llamado rojo del ~lfo P~rsico 

tienen una gran textura caliente, y contienen 60 a 80\ de 

Fe 2o3 y cantidades muy pequeñas de cloruros solubles que 

son los que en un momento dado son una objeción para su 
(~~. 11"1) 

uso. 
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El mejor de estos pigmentos puede ser tan bueno como 

el sintético y los dos pueden tener colores brillantes. Hay 

muchos dep6sitos de este rojo los cuales se encuentran entre 

77 

(~~~ . 
dos paredes de lirnestone. A este pigmento se le considera mas puro 

que el del Golfo Pérsico_, pues contien aproximadamente de BO 

a 90% de Fe 2o3 y solamente trazas de sales solubles. Tiene 
l4~1'1t\1) 

un gran poder cubridor y un gran bi:Hlo. (Ver tabla 1 ) • 

MANUFACTURA. 

Para convertir un mineral eni1bruto en un pigmento ade­
( 1111) 

cuado los procesos esenciales son: 

a) El secado para eliminar la humedad que presenta naturalmen= 

te, 

bl El triturado para obtener el tamaño deseado de las part!-

culas. 
( ll,'I.) 

e) La purificaci6n para eliminar materiales extraños. 

d) La calcinación que se usa para eliminar agua combinada, 
( 11,ü 

o para desarrollar un color que no aparece en estado natural. 

SECADO: Para los minerales que dan ocres, sombras y sienas 

se debe de cuidar cuidadosamente el secado 'PáDa evitar la 

pérdida de agua combinada y el consecuente cambio de matiz. 
( 11,z) 

La temperatura de secado no debe exceder de 120°C. En cambio 

para secar minerales deshidratados la temperatura no es tan 
( n,i) 

crítica. 



(l) 
TABLA DE PROPORCIONES DE MINERALES (APROXIMADA) , ( ;¿) 

OXIDOS HIDRATADOS Fe2o3 Mn Sio2 Al2o3 

Ocre franc~s 20% 52% 18% 

Ocre sudafricano 55% 23% 10% 

Siena 50% 1% 22% 13% 

Somb:i;a 50% 15% 13% 3% 

O X IDOS 

Golfo P~rsico 72% 21% 3% 

Español 85% 6% 1% 

Magnetita 97% 2% 1% 
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TRITURADO: Para triturar el pigmento es com~n usar molinos 

de piedras de plomo. Si son grandes cantidades de mineral 
( 11,i.) 

las que hay que triturar se usan molinos de bolas metálicas. 

Tambi6n existen separadores de aire en los molinos que son 
cn,i) 

titiles para la separaci6n por tamaño de las partículas. 

PURIFICACION: En muchos casos los 6xidos naturales de hierro 

no colaboran por si mismos en la eliJninaci6n de las impu-

rezas naturales presentes. Sin embargo, dos clases se pueden 
( 11,i1 

mejorar por medio de tratamientos especiales: 1) aquellos 

en los que las sales solubles perjudietáleas en el pigmen-
C1l,l.) . 

to, se pueden remover por lavados, el Aquellos en los que 

existe una porc±6n de material granular duro que se puede 

~over durante el proceso de molienda, por asentamiento 
(n,ü 

ya sea en aire o en agua. 

En el primer caso el mineral en su estado natural es 

colocado en un recipiénte al que se le añade agua, ya sea 

de manera continua o en porciones, y los materiales se 
(\1) 

remueven por medio de disoluci6n. 

CALCINACION: Las tierras de siena, las sombras y algunos ocres 

negros de hierro se calcinan para remover el agua combinada 
1 \1) 

y cambiar de matiz. 

Además los negros de t¡e2o4 hidratados) se gxidan, estos 

cambios ocurren rapidamente entre 400 y SOOºC o a mayores 

temperaturas, pero cuando se alcanzan los 900°C existe 
Ú1) 

riesgo de alterar las propiedades del pigmento. 
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IDENTIFICACION. 

La sustancia tratada con ácido clorhídrico a la ebu-

llici6n, se disuelve a menudo incompletamente sin despren­

dimiento de gas,: también se puede disolver con ácido n!-
( ¡¡ ,11, 11,19) 

trico del mismo modo sin desprendimiento de gas. Las solu-

cienes ácidas son amarillas y con ferrocianuro potásico 

dan un precipitado azúl obscuro, sustancia insoluble en 

hidróxido s6dico. Por calcinaci6n pasa del amarillo al 

e'') rojo o del ro;o al,pardo roii20. 

usos. 

Los usos del 6xido de hierro son !numerables yendo 

desde pinturas para artistasr óleo. acuarela, temple, tizas; 

hasta alimentos, cosméticos, pinturas de interiores y ex-· 
t n,i.) 

teriores. 

Son los Pigmentos que por su baja toxicidad siguen 

usándose preferentemente a los sintéticos de otros meta­
(11,i"'l 

les. 
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OXIDOS Y OXIDOS HIDRATADOS DE HIERRO SINTETICOS. 

Estos pigmentos pueden obtenerse en un rango de matices 

que van desde el amarillo hasta el rojo clavel, y del caf~ 
(t'l) 

al negro. 

Vartan con respecto asi mismo no sólo en la compo-

sici6n qu!mica, sino tambi~n en su estructura interna. Con re-

laci6n a esto los productos principales por su importancia 

como pigmento pueden describirse brevemente de la siguiente 
(11,1.1'<) 

manera: 

Una de las estructuras tipo es la que corresponde al alumi-

nato de magnesio, que es un mineral que cristáliza formando 

varios colores, y que consta de 0(-II), en empaquetamiento 

cübico cerrado (32 por unidad de celda unitaria) con los 

átomos de metal ocupando cavidades tetraédricas y octaédri-
( nil<\) 

cas. 

La magnetita, Fe3o4 tiene la estructura antes mencionaaa 

pero con huecos completos de iones positivos, de los cuales 

un tercio son Fe(II) y el restant!;! Fe(II¡). El Fe2o 3 tiene 

la estructura espinela, con una déficiencia de iones metálicos 

estando distribuidos al azar entre las ocho cavidades tetraé-

dricas y dieciseis octaédricas. La magnetita se transforma 

relativamente fácil en Fe2o3, y viceversa, aplicando una 
(n) 

oxidaci6n o reducci6n cuidadosa. 
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Por último la hematita Fe 2o3, tiene un empaquetamiento hexa­

gonal cerrado de oxígeno, en el cual los átomos del metal 
(H) 

ocupan dos tercios de las cavidades octaedricas. 

El hierro también es capaz de formar compuestos lla­

mados intermedios entre Fe(OH) 3 y Fe 2o3, que se representan 

como FeO·OH, y se conocen comunmente como ferritos de los cuales 

existen dos formas, la denominada geotita que es l!I( FeO•OH y 
(\1) 

la lepidocrosita que es ··~ FeO·OH. 

Se requieren diferentes formas de elaboraci6n, materia-

les y detalles de precipitaci6n, temperatura y duraci6n de la 

calcinaci6n para producir diferentes pigmentos con diferen­
{11) 

tes colores. 

Las materias básicas para producir estos pigmentos son 

cloruro férrico y sulfato ferroso, ambos subproducto de pro­

cesamiento del acero que antecede al galvanizado. También 

podemos encontrar sulfato ferroso, como un producto derivado 
(11) 

de la fabricaci6n de productos de titanio. 

La característica mas notable de estos pigmentos, es S\l 

durabilidad, su retenci6n del color, que son químicamente 

~nertes, que no reaccionan con los aceites disolventes y 

4cidos orgátlico~,y que tampoco son afectados por los álca-
t1l) 

l:is. 

Con excepci6n de las tierras sienas y las sombras, todos 

tienen un .índice de refracci6n alto, por lo tanto proporcionan 
t11) 

un buen poder encubridor a una capa de pintura. Sin embargo, 

estos pigmentos tienen algunos defectos como es el de perder 
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su brillo inicial, en exposiciones a la intelllperie. Debemos 

hacer notar también que los 6xidos amarillos y cafés no son 
(11) 

estables al calor, y tienden a convertirse en rojizos. 

La pureza química de los 6xidos naturales, es menor 

que la de los 6xidos sint~ticos, los pigmentos naturales pue-

den tener materiales silfcosos, los cuales proporcionan una 
(17) 

textura ~spe:ra. 

Los Pi\)'11\entos sintéticos proporcionan colores más brillantes 

y fuertes teniendo menor tamaño de part!cula que imprime al 

pigmento estas cuálidades que no alcanzan los naturales. 

MANUFltCTURA. 

AMARILLO LIMON: Son amarillos elaborados con geoti~as y sul­

fato ferroso, al cual se le adiciona álcali y se 6xida por 
(11) 

medio de burbujeo, para darnos un precipitado. Este preci-

pitado en forma de suspensi6n, se adiciona a hierro triturado 

y se añade soluci6n de sulfato ferroso, se ajusta la tempe-

ratura y se burbujea aire nuevamente, El 6xido hidratado re­

sultante se dep6sita, y el ácido sulfúrico liberado reaccio-

na con el hierro fresco, para !Jlantener el suministro de hie­
Cn) 

:rro ferroso en la soluci6n. 

Se pueden producir varios matices mediante la variaci6n 

de temperatura, la concentraci6n de los reactivos y la dura­
\ \J) 

ci6n de la reacci6n, 

OXIDOS CAFES: Pueden ser producidos, por la oxidaci6n directa 

de suspensiones calientes de 6xido ferroso formadas cuando 

se agrega una base a soluciones de cloruro ferroso. Sin embargo, 
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los óxidos cafés normalmente se preparan mediante mezclas mo-

!idas en seco del amarillo sintético y de los óxidos negros 
. tn) 

y rOJOS, 

NEGROS: Estos se preparan a partir de soluciones de sulfato 

ferroso o de cloruro ferroso, que se precipitan completamente 

ál 1 . h 'd 6 ·d 1 · <11) con un ca 1 y un 1 r xi o ca iente. 

OXIDOS ROJOS: Estos se producen por medio de la calcinación 

de cualquier 6xido hidratado amarillo o negro. 

A baja. temperatura (400-GOOºC) se producen los carmines, 

mientras que a temperaturas mayores, hasta aproximadamente 900°C 
Cn) 

se producen los almagre y carmesí. 

ROJOS VENECIANOS: Estos son mezclas de carmesí y sulfato de cal ... .' 

cio en proporciones variables, normalmente se producen por la 

precipitación de sulfato ferroso con .. caliza, manteniendo el 

aireamiento y la calcinación hasta obtener una mezcla de óxi­

do férrico y sulfato de calcio, Estos colores también se pue­

den obtener por medio de molienda seca .. con yeso y carmesí 

.IDENTIFICACION. 

Iqual a pigmentos de óxido de hierro naturales. 

usos. 

Igual a pigmentos de óxidos de hierro naturales. 
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AZUL DE PRUSIA. 

Se puede representar como KFe•Fe(CN) 6°XH2o . y se puede 
t 11,'I~) 

describir como ferro-ferrocianuro de potasio. En algunos 

azules de Prusia el potasio se puede sustituir en parte o 

completamente por el grúpo amoniaco o por el sodio. 

El azul de prusia se divide en azules altamente broncea-

dos, azules de bronceado medio, azules no bronceados, y azules 
(11,4,) 

.solubles. 

La mayoría de los azules de ~rusia al mezclarlo con un 

medio aceitoso cambian su brillo azulado a un rojo dorado. 

Cuando éste se utiliza para tintas de impresi6n, esto es una 

cualidad importante, y para estos casos se diseñan métodos 

de elaboraci6n que permiten un bronceado máximo. Los azules 

de Prusia son pigJllentos muy duros cuando se secan, y requie­

ren una pulverizaci6n eficiente para reducir los aglomerados 
( 111"") 

a un tamaño aceptable, para su utilizaci6n. 

tos azules de Prusia están hechos de matices azules claros, 

modificados en•.el tono por los efectos del bronceado.Tienen 
tll) 

alto poder de coloraci6n pero poca opacidad. Al mezclarlos 

con pigmentos blancos producen tintes azul verdosos. Son 

insolubles en agua con excepci6n del azul de Prusia soluble, 

tienen buena resistencia a los ácidos pero son sensibles a 

los ,álcalis, que los descomponen en hidr6xido férrico (el 

color cambia de azul a café, pero al agregar ácido en exce-
( 11,~!\) 

so se restaura el color original, Los azules de Prusia se 

descomponen al calentarlos a temperaturas moderadas y están 

en peligro de ignici6n cuando se secan en volúmenes grandes. 
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Los azules de Prusia suelen perder su color cuando se alma-

cenan en latas, y esto probablemnet es producido, por una 

reacci6n del azul con el medio ácido, pero después de la 

aplicaci6n de la pintura decolorada, el azul de Prusia se 6xi­
l '°'·"'") 

da en contacto con el aire y recupera su color original. 

MANUFACTURA. 

casi siempre los azules de Prusia se hacen en dos eta-

pas: 1) la producci6n de la pasta blanca (precipitado azul 

verdoso pálido; formado por la adici6n de una soluci6n de 
( 11,ti'I) 

ferrocianuro al sulfato ferroso! • 2) La oxidaci6n de la lla-

mada pasta blanca (ferro-ferrocianuro) a un azul intenso. 

Por lo general la pasta blanca se precipita en presencia 
t 11) 

de un exceso de sal ferrosa. La oxidaci6n de la pasta blanca 

usualmente se lleva a cabo en el punto de ebullici6n y en 

condic;i.ones altamente licidas por medio del dicromato de po­
l l'l) 

tasio, el clorato de sodio y otros agentes oxidantes. 

Se tiene que controlar debidamente la oxidaci6n, pues ésta 

puede afectar irremediablemente al tinte del azul. Si se uti-

liza ferrocianuro de sodio en lugar de ferrocianuro de pota-

sic, el azul producido es débil y su matiz satisfactorio, 

pero si además está presente .un exceso de sal de amonio 

(usualmente sulfato de amonio) el azul resultante, es mucho 

más parecido en calidad y brillantez al elaborado con potasio. 
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Estos azules se suelen encontrar mucho más baratos y gene­

ralmente son los que mas se usan. Los azules de Prusia no 

bronceados, se producen por el ajuste de las condiciones 

de elaboraci6n pero es muy d!ficil eliminar todos los bron. 

ceados, r.os azules de Prusia solubles se obtienen al reducir 
(11) 

a pulpa el azul de Prusia lavado y fritado. 

Finalmente se debe hacer menci6n que los azules de PruSÍi. 

sOh resistentes a los álcalis, estos azules contienen niquel, 

cobalto o ma9ganeso, que reemplazan parte del potasio del 

azul normal. Son muy usados para ser expuestos en lugares 
I 11) 

a la intemperie y en condiciones alcalinas. 

IDENTIFICACION, 

El azul de Prusia al ser hervido con ácidos dilu!dos 

no cambia su color al contrario de otros azules, y se des-

compone facilmente en una suspensi6n caf~ al calentarlo con 
11i112,n, 1•1) 

soluciones de hidr6xido de sodio. 

usos. 

Los azules de Prusia se utilizan mucho en la elabora-

cilSn de verdes de croma to de plomo, Tambi.én se utilizan en 

pinturas, tintas para imprenta, lacas y los azules solubles 
(ll) 

para teñir papel. 
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COBALTO 

Los pigmentos de cobalto son desde el punto de vista 
• • (11) 

químico mezclas de 6xido de cobalto y aluminio metálico. 

su capacidad de entintado es muy baja y es ·.p:rácticamente 

transparente en vehículos de pintura. Pero debido a su 

color azul adecuado, su resistencia a disolventes y agen-

tes químicos, asi como por su;exceso de durabilidad a la 
( \t\,q, ~.11) 

intemperie es un pigmento muy codiciado. 

MANUFACTURA, 

Desde el punto de vista químico, este es un pigmento 
. • l 111 elaborado con 6xido de cobalto y aluminio. 

·cuando los hidr6xidos de cobalto junto con el alumi-

nio se mezclan y se calcinan a muy altas temperaturas, se 

forma un 6xido mixto el cual por trituraci6n se convierte 
(l.\C\1ll) 

en un polvo fino que es de un azul brillante. 

IDENTIFICACION. 

Se introduce el piqmento en ácido clorhídrico diluÍdo y 

caliente. y esta soluci6n que es rosada no precipita con clo­

ruro de amonio. si se reacidula con ácido acático da con ni-

trato de potasio un precipitado amarillo. La sustancia no cam­
l''·1•1n,m 

bia por calcinaci6n. 

usos. 

Se usa muchísimo en colores art,!sticos, 6leo, acuarela, 
(ll) 

temple y tintas. 
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CONSIDERACIONES GENERALES DE LA FAMILIA DE CINC,,CADMIO Y 

MERCURIO. 

ESTRUCTURA ELECTRONICA: Estos tres elementos poseen dos elec-

trenes "s" exteriores teniendo su capa "d" completa, sien­
(1'\,q, ~. 'i) 

do su configuraci6n electr6nica la siguiente: 

Estos elementos en ningan caso ad9pttan estados de oxidaci6n 

mayores de dos. La desviaci6n principal de la valencia del 

grupo se encuentra en el caso bastante peculiar del mercurio 

mercuroso, que forma el i6n de características prácticamen-

te Gnicas Hg 2(II). Tenemos también el caso de el Cd(I) como 

i6n Cd 2(II), no existiendo pruebas de la existencia de Zn(I) 
(1q,'1,1.>,b'l 

o Cd(I) en soluciones acuosas. 

Por estas razones, a estos elementos no se les consi-

dera metales de transición, ya que no presentan orbitales "d" 

incompletos. Otra característica que los determina como me-

tales de no transición es que son metales blandos y poseen 

un punto de fusi6n menor, siendo tambie~ el cadmio y el cinc 

mucho mas electropositivos que sus elementos vecinos. A pesar 

de estas diferencias hay una similitud en el hecho de que 

son capaces de formar complejos con el amoniaco, las aminas, 
. < l<l,q, ;y1 

iones halogenuros y cianuro. 

La química del cadmio y del cinc se puede decir que es 

muy similar, existiendo grandes diferencias con la del mercurio, 

tanto en las propiedádes del elemento como en sus compuestos. 
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Los elementos de este grupo son poco abundantes en la 

naturaleza, pero se conocen desde hace muchos años debido 

a que se encuentran en depósitos bien definidos. Asi tenemos 

que el cinc se puede extraer de: blenda de cinc (ZnS), cala­
t1<\,<\,':i, ~) 

mita (Znco3), wiyemita (Zn2sio4) y cincita (ZhO), 

El cadmio se encuentra asociado al cinc en estos minera-

les pero en cantidades pequeñas, si el cadmio se encuentra 

presente puede ser separado por destilación fraccionada, por 
(1'1,C\,$,~) 

tener puntos de ebullici6n bastante diferentes. 

En el caso de los minerales del mercurio teQemos al ci-

nabrio (HgS) que al calentarlo en presencia de aire se obtie-

ne el 6xido correspondiente, el que se descompone alrededor 
( l'I,"·~·') 

de SOOºC liberando mercurio gaseoso. 

El cinc y el cadmio son elementos isoestructurales, que 

se desvían del empaquetamiento compacto hexagonal perfecto, 

ya que están alargados en la dirección del eje de orden 6. 

Nos ubicaremos en los sulfuros de estos metales pues 

son los que. tienen propiedades pigmentarias, asi tenemos 

el HgS bermellón, el CdS amarillo y el ZnS blanco, teniendo 

el cinc otros compuestos de gran importancia pigmentaria que 
( 11\ 1 "· ~. ~) 

se ubícaran a su debido tiempo. 

Los sulfuros son sólidos cristalinos insolubles en agua 

que presentan la estructura ZnS tipo blenda de cinc o wurtzita 

y el CdS wurtzita (estab±e a temperaturas mas bajas) y tipo 
litl q ~.~) 

blenda de cinc. ' ' 
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La blenda de cinc es un retículo cristalino i6nico en 

el cual cada uno de los iones se encuentr·a rodeado por un 

namero determinado de iones de signo opuesto el cual se de-

nomina namero de coordinaci6n del i6n en cuestión. Los catio-

nes poseen nameros de coordinaci6n 4, esta ordenaci6n con-
. (1~.q.~.~) 

duce a la mayor estabilidad del sistema. (FIG.91) 

La estructura de tipo wurtzita es la modificaci6n es-

table a temperaturas elevadas de zns y también contiene ca­

tiones coordinados en forma tetra~drica. (FIG .9.2) 
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CINC. 

El cinc como sulfuro,de cinc solo o con sulfato de bario 

(litop6n), 6xido de cinc, cromato de cinc y polvo de cinc 
(b) 

tienen hoy en día un gran uso por su poder pigmentario. 

OXIDO DE CINC, 

Analizaremos primeramente al 6xido de cinc. Las propie­

dades pigmentarias del 6xido de cinc dependen de la materia 
( ~) 

prima y el método de la aleaci6n y purificaci6n. 

El examen con rayos-X revela que los 6xidos de cinc son 
< ~.m 

cristalinos con un emp?quet~miento hexagonal cerrado. El 

microscopio muestra que las partículas pueden ser redondas 

modulares e irregulares, aciformes o planas y pueden unirse 

en grupos de dos o más. Tiene un índice de refracci6n de 2.08 

y una gravedarl específica de 5.6. El pH de una suspensi6n 
( •<\,q,?, ?,) 

de 6xido de cinc en agua normalmente va de 7 a B. 

El 6xido de cinc es un pigmento reactivo y puede neutra-

lizar tanto ácidos como bases, por lo tanto se le denomina 

6xido anf6tero, No es un pigmento t6xico a menos q~e tenga 

6xidos plomados. Los materiales elaborados con este pigmen­

to varían de blanco brillante al blanco gris&ceo o amari­

llento dependiendo de alguna impureza presente. El 6xido de 
( l'l,q,~.~) 

cinc es casi opaco a la luz ultravioleta. 
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MANUFACTURA. 

Calentando carbonato o sulfuro de éinc en presencia de 

aire se obtiene 6xido de cinc, que puede reducirse general­

mente con coque al metal. El primer paso de la manufactura 

es extraefel cinc metálico de los minerales. La blenda de 

cinc se hace pasar por una corriente de aire formando 6xido 

de cinc crudo que se funde con carbón a temperaturas que van 

de 1000 a 1200ºC, de esta manera se recolecta cinc metálico. 

El metal se coloca en crisoles o retortas en un horno de 
( 11,'1~) 

carb6n o gas a una temperatura de 900 a lOOOºC. 

A 907~c el cinc se vaporiza y pasa a través de los .orifi~ 

cios de escape de la boca de la retorta, el vapor se quema, 

y el humo de 6xido de cinc que proviene del fondo de la retor-

ta se succiona a través de un orificio, y pasa por una serie 

de tubos refrigerantes que lo llevan a una planta de filtra­
( 11,'~q) 

ci6n y empaque. 

IDENTIFICACION. 

El contenido de 6xido de cinc se determina por medio de 

una. soluci6n de ácido clorhídrico seguida por un análisis 

volumétrico con soluci6n de ferrocianuro de potasio normali-

zada utilizando difenil amina o difenil bencidiria como indi-
( 1&f2.,11,\\1) 

cador interno o acetato de uranilo como indicador externo. 

usos. 

Se usa principalmente en la industria hulera y de pinturas. 

En la hulera como vulcanizador y pigmento y en la industria 

de pintura para exteriores y acabados por dar protecci6n, ade-

más de ser lavable. 
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La capacidad del óxido de cinc para absorber la luz ul­

travioleta es un factor importante pues reduce la causa prin­
( 1'\,q,b,b) 

cipal del deterioro en las capas de pintura externas. 

Los grados normales de no toxicidad del pigmento de '1xi­

do de cinc hacen posible la formulación de pinturas que 

se. ut:i:l;i:zan para prgductos alimenticios y farmacéuticos. Son 

importantes componentes de la industria de la alfararer!a, 

jabones linoleums, textiles, tintas y papel y para la fabri­
l 17) 

caci6n de otros pigmentos como los cromatos de cinc. 

POLVO DE CINC. 

El polvo de cinc es un polvo fino de color azul grisáceo 

con un peso especifico de 7.05. Este polvo de cinc contiene 

como su mayor impureza óxido de cinc.su contenido de cinc 

metálico es de un 95 a un 97%, es por esto que este pigmento 
( S',11) 

se le conside;ra como cinc en estado metálico. Tambi~n contiene 

un m~xirno de 0.2% de plomo y hierro y cadmio en proporciones 
- {~.11) 

aan mas pequenas. 

El polvo de cinc es un pigmento que reacciona con ácidos 

y álcalis formando cincatos y con agua produciendo hidrógeno. 

Ya que este polvo de cinc ti·ene una absorci6n para la luz vi­

sible relativamente alta posee un alto poder de encubrimiento 
l !o,17/M) 

cuando se incorpora en las pinturas. Tiene un bajo poder de 

coloración y se puede mezclar con pigmentos coloreados para 
( r,,11,4~) 

formar diversos tintes. 

El polvo de cinc absorbe la luz ultravioleta y es por esta 
U11 !>,Ll~"I 

raz6n que es un ingrediente atil en las pinturas exteriores. 
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MANUFACTURA. 

Este pigmento se forma en pequeñas cantidades como un 

fino dep6sito cuando los minerales de cinc antes nombrados 
(11) 

se funden para producir cinc met4lico puro, 

IDENTIFICACION. 

usos. 

¡~O 
Ver identificacion de blancos de cinc al final. 

95 

Cuando este pigmento está en contacto con el hierro, el agua 

y un electrolito, el cinc pasa a soluci~n protegiendo al hie-

rro. Es por esto que se usa como un pigmento anticorrosivo. 

Tiene excelente~besi6n a la superficie de hierro galvanizado 

que son d!f iciles de pintar y se usa también para recubrir 
(~ 

los dep6sitos de agua potable. 

Las parttculas de cinc están tan pr6ximas las unas a 

las otras y a su vez a la superficie del metal subyacente 

que se obtiene un contacto electrolítico entre la película y 

el hierro de tal manera que los resultados anticorrosivos son 

similares a aquellos obtenidos por medio de la galvanizaci6n 
~) 

del hierro y del acero. 

En la industria del petr6leo también es usado este pig-

mento, pues es muy útil para recubrir las estructuras del suelo 

. 00 de los dep6s1tos. 



SULFURO DE CINC. 

El sulfuro de cinc se presenta en dos formas cristalinas 

blenda o esfaielita, cuya estructura química es estable a 
l 1 J,4,) 

temperaturas ordinarias. Cuando la temperatura excede los 

l020°se forma una estructura hexagonal llamada wurtzita. Estas 

estructuras cristalinas se han detectado por mediciones de 

difracci6n de rayos-X, ya que la wurtzita es inestable a la 

acci6n de la luz ultravioleta, no es sorprendente que los 

pigmentos de sulfuro de cinc, cuando se exponen a la luz solar, 

se obscurezcan debido a la descomposici6n fotoqu!mica del cinc 
( 11,4~) 

metálico en la capa superior. 

Los pigmentos de sulfuro de cinc están estabilizados 

por pequeñas cantidadeo de sales de copalto, el sulfuro de 

cinc tiene un índice de refracci6n de 2.37 y es uno.de los 
(11,'\~) 

pigmentos blancos mas fuerte. 

Los pigmentos de sulfuro .. de cinc son estables al contac­

to con el aire y no se oxidan por la presencia del di6xido de 
l 11¡.\~~ 

carbono atmosférico. 

Normalmente están entre los pigmentos que con más faci-

lidad se humedecen o dispersan en vehículos oleorresinosos. 

MANUFACTURA. 

Se conocen tres tipos de pigmentos blancos basados en 

elSulfuro de cinc: litop6n que contiene sulfato de bario y 

un porcentaje de 26 a 32% de sulfuro de cinc, litop6n al 60% 

que es un material similar que contiene de 59 a 61% de sulfuro 
cm 

de cinc y sulfuro de cinc que tiene una pureza del 95%. 
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EL:litop6n se precipita por reacci6n entre soluciones de 

sulfato de cinc con sulfuro de bario, segdn la siguiente 
• _(11) 

reacciOn: 

ZnS04 + BaS -------,,,_ ZnS + Baso4 

El sulfuro de cinc se forma similarmente con cloruro 

de cinc, según la siguiente reacción: 

ZnCl2 + BaS -------+ ZnS + BaCl2 

Para producir sulfuro de bario una mezcla comprimida 

de barita y coque se coloca en el extremo finál de un tubo 

de rotaci6n largo de un horne el cual debe calenta~se a una 

temperatura de llOOºC, con admisi6n de aire, y gas pobre 
( \1,'lq) 

para que se lleven a cabo las siguientes reacciones: 

4C + 202 ------------~ 4CO y 

Baso4 + 4CO ----------+ BaS + 4co2 

El agente en este caso será el mon6xido de carbono. 

El horno se alimenta continuamente en un extremo con la 

mezcla la cual se reduce a sulfuro de bario y se descarga por 

gravedad en el extremo opuesto, donde aún caliente cae en 
l\1) 

agua. 

El carbonato crudo de sodio, se extrae con el agua 

caliente en donde el sulfuro de bario es soluble y las 
• ( 17) 

impurezas se extraen por asentamiento y filtrac16n. 

La soluci6n de sulfuro de bario resultante posee una 

alta pureza. Todo el sistema de extracci6n debe mantener­

se caliente si~~ el sulfuro de bario que es casi insoluble 
( 11) 

en agua fría se cristalizará. 

97 



De esta manera tenemos el sulfuro de bario puro para 

continuar con la siguiente reacci6n, 

La elaboración del sulfato de cinc proviene en primer 

término de la escoria de baños. de galvanizado residuos de 

la elaboraci6n del latón y de los hidróxidos de cinc. 

Para formar éste sulfato estos materiales Se disuelven 

en ~cido sulfdrico, después se filtra la soluci6n y se re­
(\1,LN) 

mueven las impurezas. 

La solución pasada y ésta, se coprecipitan juntas en 

condiciones controladas y se calcina la muestra a 700 y B00,0 

La precipitación con un tamaño de partícula de 0.25 mi­

cras dará un pigmento muy pobre, mientras que el producto 

calcinado con un tamaño aproximado de o.s micras se convierte 

en un pigmento blanco brillante y resistente. 

IDENTIFICACION, 

ver identificaci6n general de pigmentos blancos de cinc. 

usos. 
Los pigmentos de sulfuro de cinc se utilizan en pinturas, 

hules, linoleurns, plásticos, papel y cueros. 

Estos blancos de cinc se emplean por su extremada blancura, 

para la formulación de tintas claras por mixtura con otros pig­

mentos coloridos. Estos pigmentos se humedecen y dipersan 

muy facilmente en la mayoría de los vehículos. su no toxi­

cidad hace que se emplee en la industria alimenticia y es 

capaz hasta de ser utilizado como pigmento fluorescente 

cuando se activa por calor con cobre, plata y otras sales 

metlilicas. 
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( 1~,11,1~,12) 
IDENTIFICACION GENERAL-DE PIGMENTOS BLANCOS DE CINC. 

Los pigmentos de sulfuro de cinc pueden distinguirse 

de los del 6xido de cinc por su insolubilidad en un 2% de 

ácido acético fr!o. El compuesto de sulfuro de cinc de li­

top6n se disuelve rápidamente en ácido clorhídrico, con una 

evolución de ácido sulfídrico para dar una soluci6n que mues-

tre las reacciones cualitativamente normales para el C::inc. 

El residuo de sulfatp de bario puede identificarse por medio 

del trati3,ll\iento usual con mezcla de fusión. 

El óxido de cinc en los pigmentos de sulfuro de cinc ,pueden 

determinarse con una solución de ferrocianuro de potasio, nor-

malizada. 

El contenido total de cinc puede determinarse por una solución 

caliente de ácido clorhídrico 1 a 1, seguido por un análisis 

volum~trico con solución de ferrocianuro de potasio normali­

zada. El contenido de sulfuro de cinc se calcula a partir de 

esto, después de conocer la cantidad de cinc en forma de óxi­

do de cinc. El polvo de cinc se identifica como cinc metálico. 
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CADMIO 

CARACTERISTICAS GENERALES COMO PIGMENTO Y MANUFACTURA. 

Los pigmentos de cadmio que se utilizan incluyen a 

los sulfuros puros de cadmio y a los sulfoseleniuros, asi 

como los productos resultantes de precipitaciones alternas 
( 1~1111 

en las que se emplea sulfato de bario!'' 

El amarillo de cadmio es el sulfuro de este metal 

que se puede encontrar en yacimientos naturales, pero para 

fines comerciales se sintetiza a partir de soluciones de 

sales de cadmio y sulfuro de hidr6geno o de sodio, obte­

ni~ndose al variar el sulfuro materias de color desde el 

lim6n hasta el naranja. El producto obtenido se calcina 
( 11,<1q) 

para dar brillantez y resistencia. 

El rojo de cadmio se logra mediante la adici6n de sul-

fatos alcalinos y de seleniuros en soluciones acuosas de 

100 

sulfato de cadmio, la composici6n quimica típica es 3CdSe'2CdSe. 

El contenido de selenio incrementa los rangos de color desde 

naranja rojizo, hasta rojo brillante y de ~ste hasta el ma­
( 11,i.tq,, ,,.I) 

rr6n. 

El litop6n de cadmio, sulfuro de cadmio con sulfato de 

bario, da un color amarillo brillante y se produce a partir 

de proporciones equimoleculares de sales de cadmio y de bario. 

Los litopones de cadmio rojos se obtí.enen generalmente 

del mismo modo que los amarillos excepto que el seleniuro 



alcalino se sustituye con parte de sulfato alcalino. 

Los pigmentos de cadmio tienen buena resistencia al 

calor y a los ataques qu!micos, no sufren cambios con la 

temperatura arriba de los SOOºC, tampoco son reactivos a 

los ácidos orgánicos e inorgánicos, tambi~n son resisten­
(iq,11.~,)) 

tes a la luz y a la intemperie. 

El tamaño de la partícula necesario para la utiliza-

c i6n cano pigmento es de: 1) un mínimo de 90% de partículas 

menores de 5 micrones y 2) un mínimo de 80% de part!culas 

menores de 1 micr6n sin contener partículas mayores de 20 
( l<\,q,\1,) 

micrones. 

IDENTIFICACION. 

Se calienta la sustancia y antes de hervir se saca del 

calor, si el color pasa a rojo obscuro y al enfriarse a ama­
( 1~ 111, \l, 1~) 

rillo hay presencia de cadmio. 

usos. 

Son resistentes a los álcalis y es por esta raz6n que se 

usan en pinturas coloreadas aplicadas a superficies con pro­
( 11) 

bada alcalinidad, por ejemplo sobre paredes enyesadas. 

Su permanencia comprobada a alta temperatura hace favo­

rable su utilización en esmaltes coloreados y acabados resis­
l 11l 

tentes al calor. El amarillo puro de cadmio es utilizado en 
(17) 

6leo, acuarela, temple, tizas y cualquier material de artistas. 

·'j(.' 
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-
MERCURIO 

CARACTERISTICAS GENERALES COMO PIGMENTOS. 

Como se señal6 en las características generales del grupo 

al que pertenece el mercurio, la química de este elemento 

difiere de la de sus compañeros, no solo a lo referente a 

las características del elemento, sino también debido a la 
111, 1q,~,.,, 

existencia del i6n mercuroso +r;g-Hg+. 

Refiriéndonos al HgS (color bermell6n) que es el que nos 

interesa como pigmento diremos que el HgS precipita en medio 

acuoso como un compuesto negro altamente insoluble. El pro­

ducto de solubilidad es 10-54 • El sulfuro negro es inestable 

respecto a la forma roja que es idéntica al cinabrio (mineral 

de HgS) , transformándose en ésta por calentamiento o digesti6n 
t ,,,,~,'1~1'11) 

con polisulfuros alcalinos o cloruro mercurioso. 

La forma roja posee un reticulado tipo NaCL deformado, 

y contiene cadenas Hg-S similares a las presentes en HgO. 

Se conoce otra modificaci6n que se encuentra en la naturaleza 

como mineral metacinabarita, que posee una estructura tipo 
l l.\1111, ·~) 

blenda de cinc. 

El bermell6n tiene una buena resistencia a los ácidos 

y a las bases y no muestra ningan problema al mezclarlo 
( 1.11,11) 

con sustancias orgánicas. Tiene una alta opacidad, muestra 

gran resistencia al calor y excelente comportamiento a la 

exposici6n en exteriores en vehículos de pinturas y matices 
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fuertes. 

MANUFACTURA. 

El mineral cinabrio, fue originalmente el usado para 
( 11) 

la manufactura de los bermellones. 

El bermellón sintético se obtiene agregando gradual-

mente mercurio líquido a una mezcla agitada de azufre y 

sulfatos alcalinos. Dependiendo de la temperatura que es 

la que controla la manera de precipitaci6n del pigmento, 

el matiz ¡:reducido puede tener variaciones que van desde 
( 11,<11) 

el naranja rojizo hasta el iojo azuloso. 

IDENTIFICACION. 

El bermell6n de HgS solamente suele tener vestigios 

de las materias primas con los que fue elaborado, o sea 
(i~.11.19 ,n) 

mercurio metálico, nitrato de mercurio, azufre libre. 

Algunos bermellones han sido sofisticados con óxido 

de hierro, minio, rojo de cromo, polvo de ladrillo, yeso, etc. 

Para su determinaci6n, se calcinan 2 gr. de sustancia 

calentando primero débilmente y luego al rojo vivo. Se pesa 

el residuo. Si éste se halla en cantidad sensible entonces 

se procede a un análisis cuantitativo, investigando la exis­

tencia de colores orgánicos, arsénico y antimonio, mercurio 
(n,1v,11,1~) 

libre, nitrato de mercurio y azufre libre. 

Para que el bermell6n sea un color estable debe ser 

~o más puro posible. 
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usos. 
Se emplea escasamente en pinturas, y por su toxicidad 

no se ha extendido como un pigmento comercial. Se usa en pe­

queñas superficies y en casos muy especiales del alto con­
P7) 

trol de seguridad. 
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3.1 BREVE HISTORIA DE LA CERAMICA. 

El arte de la cerámica comprende todos las fabricacio-

nes de tierras cocidas, desde los ladrillos más toscos has­
(11,1) 

ta las DOrcelanas más finas. 

La alfarería data de tiempos remotos, habiéndose des­

cubierto intactos, objetos de calidad, con tierras sin la-

var de textura porosa, de color pardo obscuro o negruzco, 

recocidas al aire libre 9or acción solar. Sus formas 

eran simples y obedecían al uso que eran destinadas. 

La aparici6n del torno permiti6 formas más precisas y 

elegantes, y el alfarero tendría cuidado en escoger, lavar 
(11, 1) 

y tamizar las tierras. 

Poco a poco empezaron a relucir timidos decorados que 

se destacan en negro o marr6n, sobrefh'C.illas rojas, por la 

presencia de 6xidos de hierro. 

Los griegos fueron los primeros en invertir el decora 

do siendo el fondo negro y los sobrerelieves rojos. 

La necesidad de impermeabilizar los ;arres destinados 

a contener líquidos, oermiti6 el hacer qrandes avances so-

bre el arte de la cerámica. Hasta el siglo XIII no encon-

tramos el barniz de plomo que se extenderá a la fabricaci6n 

de todos los objetos de empleo usual. El descubrimiento 

de hornos de más alta temperatura permit6 que la cerámica 

se vidriara y esmaltara y el uso de objetos cerámicos se 
(11) 

forjó como una costumbre insustituible. 

105 



Este barniz de plomo brillante y vidrioso por lo gene­

ral coloreado de verde por la acci6n del 6xido de cobre y 

el marr6n y violeta por el hierro y el manganeso. El color 

·oscuro Je las tierras limitaba el empleo de estos barnices 

para la decoraci6n, hasta que se encontr6 el procedimiento 

del revoque, que no es más que la aplicación en crudo y an-

tes de que la pasta este seca, de una ligera capa de otra 

tierra o pasta más clara, de color blanquecino, cubriendo 

por su opacidad del tono primitivo, después viene el d~scu-

brimiento como en los esgrafiados, por partes, jugando con 

los dos tonos el de la tierra y el del revoque, y sobre el 

conjunto se aplican los barnices de plomo incoloros o colo­
(11) 

reados, los cuales veremos con detalle más adelante. 

Las arcillas de gres, para que estuvieran bien cocidas, 

fue necesario elevarlas a altas temperaturas 1200° a 1300°, 

produciendo una cacharrería de pasta dura, impermeable y 

sonora que comienza en Europa hacia el siglo XV; es más fi­

na que la alfarería corriente y por su dureza se denomin6 

(gres cerámico) . 

su barni~ es unas veces salino, producido por la sal 

marina, o a base de plomo. Pero el desarrollo del arte ce-

rárnico fue producido por el descubrimiento del esmalte opa­

co a base de estaño en el siglo X~~. 
Este esmalte permite una máxima libertad en el dibujo 

y una gran riqueza de colorido. su fabricaci6n se extendi6 

por toda Europa y en Italia, Francia y España alcanzaron 
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estas cerámicas gran renombre, hasta que su comercializaci6n 

entra en el dominio común dejando de ser una rama de las be­

llas artes. 

En 1725 los ingleses perfeccionan la loza fina donde su 

diferencia estriba en partes enteramente blanqueadas y bar­

nices completamente transparentes. 

El descubrimiento del caol!n en 1760 permite a la fabr!_ 

cación de la porcelana dura, y con esto se da un avance in­

sospechado en el arte cerámico, pues se pod!a producir cach~ 

rrer!a más resistente, y utensilios de baño y otros objetos 

usados actualmente, 

A través de este resumen podemos ver que la historia de 

la cerámica se puede dividir en 7 grupos desde la tierra co­

cida de todos los pueblos primitivos, la tierra barnizada 

de los persas, egipcios, griegos y romanos, después el bar­

niz de plomo, procedimiento aún usado actualmente en la al­

farería 9opular, hasta el esmalte de estaño que permiti6 un 

mayor desarrollo artístico al que tanto contribuy6 el rendi­

miento italiano y en Esoaña !1adrid, talavera que trajt:!ron a Méxi­

co para darle la altura Cl\le alcanzaron tanto allí corro anuí. 

En el norte de Francia y en Alemania el gres, cuando 

se barniza con plomo o bien se sala, obedece más a una ne­

cesidad artística y de perfección en el trabajo que a una 

realidad indispensable dada la impermeabilidad de su pasta. 

El gres en Europa alcanz6 más prestigio por su ornamentación 

escultórica que por la especulación de sus arcillas, el 
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gres no evolucionó hasta fines del siglo XIX al ser conoci­

dos los greses de oriente, que provocan la admiraci6n de los 

artistas dando lugar al nacimiento de las escuelas cerámicas 

de la Europa actual. 
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54 

3.2 LAS MATERIAS PRIMAS EN LA CERAMICA. 

Los minerales usados en la industria de la cerámica, 

son los que se encuentran en mayor proporción en la corteza 
(8) 

terrestre. 

La silice, el oxígeno y la alúmina son casi el 90% de 

los elementos existentes, en diversas formas estructurales 

y por lo tanto en diversos minerales, ya sea solos o unidos 
(6) 

a otros elementos, así tenemos en la siguiente tabla:ta) 

52 

40 

26 

24 

10 

8 

6 

4 

(3) 

o Si Al fe Ca Na K Mg H 

Las propiedades cerámicas de un mineral están determinadas 

por la estructura y los porcentajes de elementos constituye~ 

tes. 
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Las materias primas o minerales usados en la cerámica son 

varia~51:11 '1 ~0-'olo. (.'\) 

SILICATOS 

AL UM 1 NOSILICATOS 
( tf) 

METALES 

OTRAS SUBSTANCIAS 

El silicio es un elemento tetravalente forma preferen­

temente enlaces covalentes, los enlaces del silicio se diri 

gen, normalmente a los vértices de un tetraedro, en los cua 
Ce.a) 

les el átomo de silicio será el centro. 

Al ser un átomo pequeño puede existir rodeado por 4 

átomos más, y tener un número de coordinaci6n de 4. 

Tiene una gran afinidad con el oxígeno, y al ser este, 

divalente la molécula te6rica más simple, de estos dos ele­
(5,a) 

mentes es O = Si = o. 

Para que la molécula de silicio tenga la configuraci6n 

O = Si = O, sus enlaces tienen que estar separados 180° y 
(5,0~5) 

ser paralelos. Esto es virtualmente imposible, o sea que 

el silicio tiende a combinarse con cuatro medios átomos del 

110 



oxígeno en lugar de dos §tomos enteros, entonces Puedan as! 

satisfacer cuatro valencias de oxígeno, las cuales pueden 

combinarse posteriormente con otros §tomos de silicio. 

El silicio, como ya vim~s es capaz de formar cadenas 

con el oxígeno, de longitudes indefinidas, y esto es lo 

que marca la química de los silicatÓ~~151 

Así tenemos Si-O-Si-O-Si 

Así la unidad primordial de los silicatos es el tetra­

edro silicio-oxígeno; éste se puede hallar en los silicatos 

m§s sencillos como los ortosilicatos, que son compuestos 

ionices cristalinos del i6n tetravalente ~io4 J 4-

Ortosilicatos 
(1sl 

con el i6n tetravalente 

( Sio4] 4- + catio 
nes 

Estructura muy estable 

livino 

l 
85% de ortosilicato de Magnesio 

10% de ortosilicato de hierro 

Mineral altarrente refractario y funde 
a 1700°C 

Unical 

Molécula independiente dentro de los 

silicatos. 

Antes de continuar con silicatos más complicados, cuya 

unidad b§sica sigue siendo [si04] 4-, es importante referir 

nos un poco a su representaci6n~ 

El método se basa en suponer que los §tomos combinados 
le) 

se encuentran como esferas en relleno apretado (Fig10) 
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es decir 

otra forma 

fl 9 
empaque compacto (10 .1) 
cada átaro tiene 6 vecinos 

Estos dos tipos de empaque nos conducen a dos estructu 

ras diferentes al poner encima otra capa de átomo, es decir~ 

~ c::aipacto huecx:> 
tetraá:l.rico 

fill 
l10,2} 

hueo:> tetraédrico rodeado por 

4 átomos' 

~que s.i.nple 

hueco ~ico rodeado por 
6 ataros 

, 
Las unidades se empalman ~acilmente para formar anillos, 

(!,t,15) 
cadenas, bandas, láminas y redes tridimensionales. 

Los átomos de oxigeno que se unen a un solo átomo de 

silicio soportan una carga negativa sencilla. 

Corno la carga total es cero, estas cargas negativas d~ 

ben compensarse por cationes, formando as1 los silicatos. 

De los varios complejos ciclicos posibles solamente se sabe 
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que existen como iones independientes: 

ben ton ita 

Wollastonita 

catapleila 

Berilio 

Siguiendo con grado de complejidad, nos encontramos con los 
(11) 

iones de cadena: 

enstatita Mg Si03 
Piroxenos 

Cadenas sencillas diopsido Ca Mg (Si03) 2 

retorcidas de 

unidades Sio4 
jade ita Na Ji.l (Si03) 2 

dende la o:crposicifu 
spodumeno Li Al (Si03) 2 (Si03)n 
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(u) 
Anfiboles 

cadenas dobles 

CO!TI!.JOsici6n Si4o11ln 

Coopartiendo 3 de los 4 

átaros de oxígeno de la 

unidad Si04 o:in otras 

unidades y puede formar 

lfuninas de silicio oxígeno 

1) Contiene anillos de seis silicios 

de fundamental importancia en 

micas y minerales de arcilla. 

2) Anillos alternados de 4 y 8 

silicios. Se halla en el mine-

ral apofilita. 

En la silice pura la red tridimensional Sio2ln se halla , 

(los feldespatos y las zeolitas). 

Como ya vimos los átomos de oxígeno se unen entre si 

a través de los átomos de silicio, y adquieren posiciones 

que dejan espacios de varios tamaños, estos están en con­
(•,•~•) 

traste con los 6xidos i6nicos. Los diversos silicatos metí 

licos se forman compensando la carga negativa del esqueleto 

de sílice con iones metálicas cargadas +; y se alojan en los 

huecos de la red. 

Esta red tridimensional puede disponerse de tal modo que 

no tenga carga sobrante, {excepto al borde de un cristal) y 

es el caso de la sílice pura. En éste caso la disposici6n 
(•,b,15) 

actual de los tetraedros Sio4 tiene tres posibilidades. 
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CUARZO, TRIDIMITA, CRISTOBALITA, 

Donde el ángulo Si-o-Si puede variar, dando las formas 

de alta y baja temperatura de cada variedad isomorfa. 

Estas variaciones llevan consigo ruptura y reconstruc-
1 • l 

ci6n del enlace Si-O. 
(tal flg 

Cambios entre forma a y fl por acci6n de temperatura-{11) 

fig 

(ol.) 
( 11) 
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La estructura ordenada de un silicato cristalino conti 
tnl 

nua hasta el borde de un cristal. 

El punto de fusi6n de un silicato es difícil de defi-

nir, es por esta raz6n que se utilizan los llamados conos 

pirom6tricos, equivalentes a las temperaturas a las cuales 

alcanza cierta viscosidad el silicato, debido a la natura-

leza insaturada de las unidades básicas Sio4 en el fundido1 

se rompen y forman enlaces constantemente. Cuando se enfría 

se hace cada vez m§s viscoso de tal modo que las unidades 

tienen dificultad para agruparse en una red cristalina orde 
(5015) 

nada y entonces se unen al azar formando el vidrio (Figt;í 

Esquemas 
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Es im9ortante para el estudio de los materiales cerámi 

cos nombrar a estos dos siguientes elementos, pues forman 
(15) 

parte insustituible de las arcillas. 

ALUMINIO 

El aluminio, así como el Si puede forman 4 enlaces co­

valentes, ~l puede formar 3, aunque sólo con dificultad 

puede llegar a ser un i6n trivalente cargado positivamente. 

Su volÚmen es tal que aunque el átomo de aluminio debe 

estar rodeado por seis átomos de oxígeno, puede alojarse en 

el hueco dejado en el centro de una agrupación tetraédrica 

Í 
( ~0,111,22,21) 

de ox geno. 

El mineral gibbsita (Al(OH)
3 

tiene una estructura lami 

nar que aparece nuevamente en varios de los minerales de 

las arcillas 

MAGNESIO 

El magnesio es divalente y de mayor tamaño que el alu­

minio con una coordinación octaédrica (rodeado por 6 átomos 

de oxígeno). 

La burcita Mg(OH) 2, tiene una estructura laminar, tales 

estructuras laminares aparecen combinadas con sílice en un 

cierto namero de minerales de importancia cerámica, que ya 
, 

1 (e.,e,u,22,21,) 
se vera más tarde. 
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4-Las estructuras microsc6picas de tetraedros Sio4 
9- 10-y octa~dros Al06 y Mg 06 combinadas adecuadamente 

pueden considerarse también como átomos de oxígeno dispues-

tos de tal forma que los huecos entre ellos estén rodeados 

tetraédrica o octaédricamente. Dichos huecos se llenan con 

átomos pequeños en los huecos menores y los de gran tamaño 
(1s) 

en los huecos mayores hata que la carga total se anula. 

Por ejemplo en una red de oxígeno 12- pueden inducirse 

4 Al 3+ 6 3Si 4+. 

Se obtiene una estruct!ra cristalina cuando ~os catio-

nes están situados en ~osiciones repetidas con regularidad. 

Si tomamos en cuenta este concepto un átomo puede ser susti-

tu!do por otro de igual tamaño. El i6n sustituyente puede 

ser o no de la misma valencia. Si no lo es se produce un 

ajuste ya sea con adici6n de sodio, o pérdidas de hidr6geno. 

De esta manera podemos sustituir un átomo de aluminio por 

uno de silicio en un hueco tetraédricb1 ~> 

Como el aluminio es trivalente y el silicio tetravalente 

se podrá ajustar la carga con un i6n monovalente como sodio 
(u) 

o potasio el cual se alojará en los huecos de mayor tamaño. 

MATERIAS PRIMAS PLASTICAS. 

Las materias primas plásticas, son aquellas conocidas con 

el nombre de arcillas, que son rocas secundarias, se han for­
(1,u,ul 

mado por el envejecimiento de ciertas otras roca.s. 

También es importante decir que las arcillas son mezclas 
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de varios minerales. 

Se conoce que las rocas madres de las cuales surgen 

las arcillas fueron los granitos, qneiss , feldespatos, 
/41,1~5) 

pegmatitas y otros. 

Se cree que el envejecimiento de estas rocas se debi6 a 

la acci6n del agua, el viento, glaciar~s, movimientos terres­

tres en colaboraci6n con reacciones qu!micas del agua, dió­

xido de carbono, ácidos hamicos y gases de azufre y fluoruros 

sin olvidar la acción de altas temperaturas. 

Si las rocas originales se han quedado en su lugar de 
( o,a,u) 

origen se llamaran arcillas residuales. 

Pero la gran mayoría han sido transportados a distintos 

lugares durante el envejecimiento, coadyuvando a este proce­

so la mezcla de otros productos de envejecimiento encontra­

dos en el camino. 

Los dep6sitos formados a partir de aguas se disponen 

siempre en forma estratificada. Los depósitos transportados 

por el viento se conocen como < < lo es > > no están estrati-

ficados y tienen una estructura mucho más porosa y desmenu­
(o, 1,1s) 

zada. 

Como ya dijimos las rocas básicas a .'?artir de las cua­

les se han formado las arcillas son aluminio silicatos com-

'?lejos, que sufren una hidratación durante el envejecimiento, 

los iones alcalinos y alcalinotérreos forman sales solubles, 

y son , el resto se compone de aluminio solica-

tos hidratados de composición y estructura variable, y de 

sílice lihre. Este residuo es, por lo tanto más refractario 
(•2,1,15) 

que la roca ígnea original. Tambi~n permanece en el residuo 
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partículas de la roca madre que no han sido alteradas, como 

por ejemplo, feldespato, mica y cuarzo. 

11al 
Reacci6n química 

feldespato 

3) Al2o3.6sio2.H2o 

4) Al2o3 ,2Sio2.H
2
o + 

5) Al2o3.2Sio2.H2o 

6) Al2o3.H2o + 2H2o 

una aproximaci6n, pues recordemos 

que las mol~culas suelen ser giran-

tes. 

hidrólisis 

Al2o3 • 4Sio3.H2o + 2Si02 desilicaci6n 

pirofilita 

Al2o3,2sio2 .H2o + 4Si02 desilicaci6n 

H20 Al2o3 . 2Sio2,2H 2o hidrataci6n 

Al 2o3,G2I + 2Sio2 desilicación. 

Al2o3 .3H20 hidratación 
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Después de analizar todo esto nos damos cuenta que las 

sustancias arcillosas, son en general aluminio silicatos 

hidratados y tienen como cualidad principal la finura de 

sus part!culas, la cual es caracter!stica primordial de la 

plasticidad. 

(15\ 
As! las arcillas se pueden dividir en: 

grupo 

Caolinita 

Su estructura básico se compone de átomos de 

ox!geno dispuestos en forma que da lugar a 

capas alternadas de huecos tetraédricos y oct~ 

édricos. Cuandos estas capas se llenan con si 

licio en los huecos tetraédricos y el alumino 

en 2 tercios de los octaédricos tenemos el mine 

ral abundante Coalinita y los minerales 

dickita y nacrita. Que son arcillas puras, 
'15) 

con un color blanco exagerado. 

cuando los átomos de silicio reemplazan a los 

de aluminio en los espacios octaédricos (con 

eliminaci6n de hidr6geno nara mantener la carga 

correcta, se obtiene una serie continua con la 

anauxita Al 2o3 . 3Sio2 , como su altimo miembro 
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Todos estos cristales son placas finas hexagonales. Es 

tas placas tienden a agruparse unas sobre otra~~I 

qrupo 

f>b'lboorillooi ta 

Montmorillonita Al2o3 .4Sio2 .H20 + Aq 6 

(Mg Ca) O.Al2o3,5Sio2.n H20 

Beidellita (Mq, Ca) O.Al2o3.4Sio2,4H2o, o 
Al 2o3 .3Sio2, n H2o 

Saponita 2Mg O . 3Sio2. n H2o 

Sanconita 

En estos minerales existen dos capas de huecos tetra­

édricos por cada una de huecos octaédricos. Estos minera-

les tienen la proniedad coman de absorber grandes cantida­
l 1,1t¡a) 

des de agua entre capas adyacentes. La red de oxiqeno perm! 

te que sus espacios puedan llenarse por diferentes átomos. 

Los espacios octaédricos pueden tener aluminio, magne-

sio, iones férricos, o zinc y los tetraédricos pueden tener 
(5,15,a) 

silicio o aluminio. 

Existen también espacios mayores que pueden 

cationes alcalinos. 

Las cargas suelen estar descompensadas y se puede ab­

sorber una cantidad de cationes, que se pueden intercambiar 
(1,1,u) 

fácilmente. 
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1 ul grupo 

illita 

o 

hidromica 

Se asemejan a las micas y tienen cationes que 

conservan la neutralidad de la carga. 

Estos<cationesse pueden cambiar. Al contrario 

de las 'moritoi:illani tas, el agua no penetra en . ·~ . . 

la :red/: si no que las capas contiguas se man-
. j',-. , .. 

tiene~ unidas por iones potasio. 

Sus fórmulas generales 

(OH)4Kg(Al4.Fe4.Mg4.Mg6) Sia y 

Al y 020 

Donde varía de 1 a 1,5 

Entre otras están la. 

l\nta~ulgita (oH2) 4 (oH) 4 mq5 si8o20 .stt2o 

algunos Mg reem9lazados oor Al. 
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hsl 
Otros o::mpuestos impar- 1) Compuestos de hierro 

tantes de las arcillas que constituyen. las coloraciones 

de las arcil~as 

2) Calcita caco
3 

3) Aragonito caco3 

4) Dolomita Caco3 .Mgco3 

5) Yeso Caso4.2H2o 

6) Rutilo ti02 

7) Turmalina (borosilicato de aluminio 
complejo) 

8) Glauconita (silicato de hierro v po-
tasio hidratado) · 

9) Hornablenda (silicato de calcio y 
magnesio, que contiene 
hierro, magnesio, sodio 
y potasio. 

Etc. 

Después de haber hecho un breve resumen de los diversos 

comoonentes de una arcilla, veremos eriales y cimo son éstls 

arcillas, habiendo mencionado antes que pueden tener mezclas 

de componentes diferentes para su forrnaci6n. 

CAOLIN del chino Kao-ling cima 
(15,5,6,4(\•2) 

alta. 

Son arcillas de caolinizaci6n blanca generalmente de baja 

plasticidad y alta refractariedad, después de lavados, su 

estructura se puede comparar a la de la caolinita 

El caolin viene del feldesoato. 
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Se utiliza en la industria de la cerámica. destinada a la 
, ''• 

·., 

alfarer!a de calcinación blanca, y a refl'.'actarios. 
(15¡40,42, 

ARCILLAS GRASAS. (BALL-CLAY) 

Son arcillas refractarias plásticas sedimentarias de co-

lores oscuros en estado de calcinación, debido a impurezas 

orgánicas, pero son blancas tras la calcinación con tal de 

que no se vitrifique por com~leto. Tienen una gran propor-

ci6n de coalinita en su composición y también montmorillonita 

adherido en los bordes de la caolinita. 

Las arcilas grasas se utilizan en loza, porcelana, y 

se adhiere a otras arcillas para hacer la pasta más plástica 
140442) 

y moldeable. 

ARCILLAS DE GnEs 

Son refractarias, o semirefractarias pero contienen su-

ficiente fundente, para cocerse hasta una pasta densa a tem-

peraturas relativamente bajas 1100°C. 

Son comparativamente plásticas sin sufrir demasiada con-

tracción al aire y al fuego. Las arcillas de gres compren-

den aquellas arcillas que se asemejan a las arcillas grasas 

en todos los aspectos excepto que no dan un producto blanco 
l•o,•2, 1sl 

por calcinación. 

ARCILLAS PBPRACTARIAS 

Se le da el nombre de arcillas refractarias a las que 

han sido encontradas en yacimientos de hulla sin prestar 
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atención en su fusibilidad o comportamiento en la cochura. 

En realidad el inter~s de estas arcillas es su poder 

refractario real o sea, la resistencia a la temperatura, 
(4010 11s) 

así tenemos: 

1) Arcillas refractarias 9lásticas. 

2) Arcillas refractarias seminedernal. 

Son análogas a las arcillas refractarias plásticas pero 

desarrollan olast.icidad, solamente despu.§s de trabajadas 

y son algo más refractarias. 

3) Arcillas refractarias de pedernal. 

Estas arcillas son duras y se rompen con fractura concoidal 

son aut.§nticas refractarias. 

4) Arcillas refractarias de pedernal modulares. 

Los yacimientos de estas arcillas son escasos. Se trata 

de arcillas de pedernal que contienen modules de gibbnita 

de otros 6xidos de aluminio hidratados, y son por lo tanto 

las más altas en refractariedad. 

Se puede decir que las arcillas refractarias están com­

puesta8 de un mineral del qru90 de la caolinita, la livesita, 

un componente mineral secundario de las arcillas laillita 

y el principal componente no arcilloso; el cuarzo, 

Tarnbi,§n se puede incluir la arcilla hidratada, llamada 

ARCILLAS RICAS EN ALUMINA 

Los minerales de alumina hidratada diás~oro y gibbsita 

anarecen con frecuencia junto con la caolini ta y t,JUeden emplea!: 
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se para la industria de refractar~ns. 

Las mezclas que contienen diásporo » arcillas de 

diásporo >> se nrefieren a las de gibbSita porque las ~rilreras 

tienen pro~iedades de contracci6n más favorables. 
(40,•2,1s) 

Estos tienen más de un 60% de alúmina. Las mezclas 

que contienen gibbsita se denominan bauxitas,arcilla baux-

1it~, cuando la proporción de gibbSita es menor del 50% y << 

bauxita arcillosa » s i dicha proporci6n excede del 50%. 

BEN.TOOITA 

Se deriva de cenizas volcánicas. 

El principal componente de esta arcilla es la rront:nori.llonita 

Esta hace que la arcilla acumule aqua con facilidad y se hin-

che hasta 4 o 5 veces su volumen en seco. 

Es extremadamente plástica tiene un bajo punto de fusión 
(•o,o,1s) 

y da un producto coloreado. Se usa como plastificante. 

LOE ES 

Se denomina también tierra de ladrillos, tierra de cue-

vas, gumbo o morena, al contrario de otras arcillas es una ro-

ca rudimentaria acarreada 9or el viento. 

Se presenta como una roca amarillenta suelta o fragmenta-

da, que se desmorona fácilmente cuando esta seca. Las nartf-

culas son uniformemente pequeñas y pueden contener cuarzo, 

feldespato, minerales de hierro y carbonato de calcio, este 
l•o1 ~2,1s) 

último mantiene unida la masa norosa. 
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OTROS MATERIALES IMPORTANTES EN LA 

INDUSTRIA DE LA CERAMICA 

Existen otros materiales cerámicos, que intervienen en 

la industria de la cerámica que son tan imr;>ortantes como las 

arcillas. Se r;>ueden dividir en~ 

l. Materias r;>rimas plásticas no arcillosas. 

2. Materias primas no plásticas. 

3. Materias 9rimas refractarias especiales. 

4. Opacificadores. 
(•01•'·'ª) 

S. Agentes colorantes (se verá extensamente más adelante). 

l. Los silicatos de magnesio hidratados, talcos y 

y el silicato de aluminio pirofilita tienen estructu­

ras afines a las arcillas, sin pertenecer a €stas, pero con 
( •0,42,t5) 

un grado de plasticidad. 

Sus estructuras son laminares, conduciendo a la exfolia-

ci6n de hojas, y ~ueden ser moldeadas oor oresi6n en estado 

húmedo, particulamente si están finamente molidas; la inclusión 

de estas sustancias en una pasta cerámica refleja tanto la 

plasticidad de la arcilla, como lo hace la adici6n de un in­
\ 15) 

grediente verdaderamente plástico. 

Tenemos dentro de estos materiales, el talco y la este­

alita que son formas diferentes de silicato de magnesio hi­

datado el cual tiene una composición que varía entre los lí-

mites de: 

3Mq0 

31. 8% 

4Si02 

63.5% 

4Mg0 • 5Si0
2

• H
2
o 

33.5% 62.7% 3.8% 
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asociada con impurezas que introducen alumina, hierro, cal, 

álcalis y más agua. 

LA PIROFILITA 

Esta se confunde frecuentemente con el talco, debido a 

la notable semejanza de sus propiedades f1sicas, pero es un 

silicato de aluminio hidratado Al 2o3.4sio2 .H2o y por ende más 

afin químicamente a los minerales de arcillas. 

Su estructura es similar a la estructura ideal de la 

montmorillonita, es perfectamente cristalina y no absorbe 
t'lc,~.,1~l 

ni iones ni agua. 

2. Materias primas no plásticas. 

Existen numerosas materias primas no plásticas y numero 

sas secundarias, utilizadas en la industria cerámica. Estas 

utilizadas en las pastas cerámicas reducen la plasticidad y 

con ello el tiempo de secado y la contracci6n durante el 

mismo, aumentan la resistencia en fresco, y algunas veces 

también la resistencia tras la cochura, modificando el inter-

vale y la temperatura de envejecimiento, y las propiedades 
(•o 421s) 

del producto cocido. 

Los tres materiales más importantes son, sílice, feldes-

pato y cenizas de huesos, pero también existen numerosos ma-

teriales no plásticos que cuando se mezclan con un plástico 

constituyen el componente principal de ciertos cuerpos cerá­
ti•o,<1•,1s, S) 

micos. 
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SILICE 

Vista en piqmento y al orincipio de este capítulo. 

CUARZO 

Los cristales de cuarzo aparecen en las rocas primarias 

granito y gmeiss, a veces por si mismo como filones individu~ 

les y frecuentemente corno granos esparcidos entre otros mine-

rales. 

El cuarzo es apenas afectado por la inteNperie y las ve­

tas pueden permanecer intactas, el cuarzo inclu!do en una ro-

ca que se envejece y se desintegra, llega a ser arrastrado con 

ella. En este caso puede, o bien depositarse separadamente, 

o permanecer entre mezclada con el producto de envejecimiento, 
40 4215 

tal como se encuentra en el éaol{n puro. 

ARENA 

El cuarzo sedimentario constituye las areniscas cuarcitas 

<< ganisters >> arenas, etc. 

La forma de los granos de arena en la arena libre, o en 

las rocas de arenisca y cuarcitos depende de la cantidad de 

erosi6n que han sufrido y de cualquier otra materia que pueda 

haberlas recubierto. 

En las areniscas los granos de arena pueden mantenerse 

unidos cementados por sílice, cal, arcilla, 6xido de hierro, 

mica, etc. y su utilidad depende de las impurezas introduci-

d 
(•0142,15) 

as. 
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DIATOMITA 

La s!lice amorfa es el constituyente qu!mico principal 

de la tierra de diatomeas llamada también s!lice diatomeácea 

diatomita y kieselguhr, la cual esta formada por esqueletos 

de diatomeas. 

El material tiene una alta porosidad lo que da una con­

ductividad térmica baja. 
'40,42,15) 

Se utiliza para oastas de aislamiento especiales. 

FELDESPATO 

El feldespato es el fundente más importante utilizado 

en las pastas y vidriados cerámicos. 

El término feldespato cubre un cierto nümero de silica­

tos de aluminio alcalinos, y alcalino térreos. Es un mineral 

1gneo uno de los más comunes en las rocas primarias, en las 

que aparece orinci~almente mezclado con cuarzo y a menudo con 
(42,15) 

mica. 

Los feldesnatos naturales son usualmente una mezcla de 

proporciones variables de los silicatos de aluminio, sodio, 

potasio, calcio, litio y ocasionalmente bario y cerio. Una 

pequeña cantidad de rubidio se asocia a veces con el potasio 
(42, 15) 

en estas rocas cristalinas primarias. 

Todos los feldespatos tienen una red estructural tridi­

mensional silicio aluminio-oxígeno con la excepci6n del espodu­
(42115) 

meno que tiene el i6n en cadena (Si03)n. 
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La relaci6n de 6xido básico., de alumina, a sílice tiende 

a ser de 1: 1: 6 para los metales alcalinos y de 1: 1: 2 para los 

alcalinoterreos. 

Para la cerámica los espatos ryotásicos son los más impoE 

tantes, los espatos s6dicos, de menor 9unto de fusi6n, hallan 

mayor empleo en los vidriados y los es9atos de litio están 

actualmente adquiriendo importancia considerable debido a su 
(42,u) 

mayor acci6n fundente. 
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1) La ambligonita (Li, Na) Al (Po4)F 

cuya fórmula cerámica es: 2LiF Al2o3 P2o5 

Su sistema cristalino e~'·:.triCl1nico: 17; 5% 34,46% 58.00% 

... ,.,.; )• '< ~ 

2) La trÚilit~ ~o~ ·~~1Li(Mn,Fe) (PO), con f6rmula cerámica 

3) Petalita (Li, Na) AÍ (Si4010 ) con f6rmula cerámica (Li(Na) 2 

16.65% 

8Sio2 • 

78.47% 
(151 

Con sistema cristalino monoclínico 

COMPUESTOS DE SODIO 

4.88% 

Los compuestos de sodio son silicatos con este elemento/ 

de los cuales tenemos la albita, ~lagioclasa 1 oligoclasa 1 

labradori ta y criolita. 

La criolita se usa como fundente en vidriados exentos 

de nlomo y de boro, en especial vidriados para crisoles, y 

como fundente auxiliar en ciertas pastas de alfarería. Debe 

fritarse a fin de evitar una excesiva formaci6n de ampollas 

por las flamas volátiles producidas en las reacciones. 
1~ 

Tiene una f6rmula química de 3Na F.A1Fe3. 

Compuestos de potasio. 

El K2o 6xido de potasio, no se emplea como tal pero es 

la forma de expresar el contenido de rotasio de materias pri-
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F.s importante enlistar la existencia de otras materias 
... ',. (42,11) 

primas no pl§sticas tambilin usadas pero :en .menor grado, 

Así tenemos: 

l. Piedra de Carnawall 9. Topacio. 

2. Sienita nefelina. 10 Dumostierita. 

3. Pomez o ceniza volc§nica. 11.Mulita Sintlitica 

4. Perlita. 12. Magnesita, etc. 

S. Cenizas de huesos. 

6. Sillimanita. 

7. Kianita 

B. Andalusita. 

Dentro de las materias primas no pl§sticas tenemos a los 

fundentes que son materiales reactivos de bajo punto de fu-

si6n que facilitan la maduración de pastas y vidriados cer~ 

micos a temperaturas inferiores. Son compuestos de metales 

alcalinos, litio, sodio, potasio, magnesio, y los alcalino-

terrees, calcio, estrancio, y bario, boro, zinc, plomo y 
\u¡ 

bismuto. 

f,ITIO. 

Los minerales de litio se utilizan para bajar la temper~ 

tura de vitrificación y reducir la norosidad final de porce-

lanas duras, especialmente porcelana ellictrica y resistente 
\ ISJ 

a los §cidos. 

Tenemos entre estos minerales: 
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1) La ambligonita (Li, Na) Al (Po4)F 

cuya f6rmula cerámica es: 2LiF Al2o3 P2o5 

su sistema cristalino es triCl1nico: 17 • 5% 34.46% 58.00% 

. . 

2) La trifilita con Fe, Li(Mn,Fe) (PO) . con f6rrnula cerámica 

(Mn, Fe203.P205 Li2º· 

3) Petalita (Li, Na) Al (si
4
o

10
¡ con f6rmula cerámica (Li(Na) 2 

16.65% 

8Sio2• 

78.47% 

(15 I 
Con sistema cristalino monoclínico 

COMPUESTOS DE SODIO 

4.88% 

Los compuestos de sodio son silicatos con este elemento/ 

de los cuales tenernos la albita, plagioclasa 1 oligoclasa 1 

labradorita y criolita, 

La criolita se usa como fundente en vidriados exentos 

de plomo y de boro, en especial vidriados para crisoles, y 

como fundente auxiliar en ciertas ~astas de alfarería. Debe 

fritarse a fin de evitar una excesiva forrnaci6n de ampollas 

por las flamas volátiles producidas en las reacciones. 
15 

Tiene una f6rrnula química de 3Na F.A1Fe3. 

Compuestos de potasio. 

El K2o 6xido de potasio, no se emplea como tal pero es 

la forma de expresar el contenido de ~otasio de materias pri-
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mas, pastas y vidriados. La inclusión de potasio produce un 

vidriado miis resistente que la del sodio .•. 

El K2co3 carbonato i;iotiisico se utiliza coin~f~ndente'en 
,' ':'' ; .. ';·.' 

vidriados, ejerce también un acusado efecto sobre ciertos age~ 

tes colorante1~ª.1 

Compuestos de Magnesio. 

La maqnesia MgO por si misma es muy refractaria forma 

" Eutécticos , y comouestos de bajo ounto de fusión y puede emplea!_ 

se como fundente. Esto se hace más frecuentemente en pastas 
(ul 

que en vidriados tenemos entre otras: 

Talco 

Dolomita 

3Mg .4Si02 .H20 a 

31.8% 63.5% 4.7% 

CaO MqO 

30.41% 21.87% 

Compuestos de calcio. 

4Mg0.5Si02 ,H 20 

33.5% 62.7% 3.8% 

Los feldespatos de calcio anorita y oligoclasa, el carb~ 

nato de calizas, creta, el óxido de cal, y el silicato 

wollostonita, pueden también servir de fundentes y se resumie 

ron en la tabla de feldespatos. 

También tenemos compuestos fundentes de estroncio, bario, 

fluor, boro, Zinc, plomo, de los cuales como fundente el boro 

es importantisimo. Los compuestos de boro o sea el borax y 

otros boratos se utiliznn como fundentes en vidriadJ;'. El 

boro desempeña también una imoortante función estructural en 

el vidriado afín a la del silicio y contraria a la funci6n 
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de ruptura de enlaces de los ~lcalis y alcalinotérreos. 

:B6'rax 

MATERIALES .REFRACTl>.~IOS ESPECIALES 

Entre estas tenernos al zir.conio ZrSiO 4, se encuentra. en 

las rocas ígneas ácidas. Se disocia en 6xido de zirconio y 

sílice entre 1500 y 1800°. La Zirconia se emplea para refra~ 

tarios, en porcelanas el~ctricas y químicas, 9ara evitar agri~ 

tarniento, y se utiliza para estabilizar colores. 

( 42 40) 

Carburo de silicio. 

El carburo de silicio SiC, es un material sint~tico pro­

ducido en hornos de resistencia elé::trica a partir de mezclas 

de arena pura cocrue de netr6leo serr!n y sal. Cuando se ca-

liente a temperaturas de 2500°C. 

Carburo de silicio. 

El carburo de silicio.se incorpora a pastas abrasivas 

y refractarias y corno componente principal de calentadores de 

resistencias electricas. Es muy resistente.al choque térmico 
( 42 ,40) 

y lo hace esencial para piezas de hornos. 

OPACIFICADOJl.F.:S 

Los vidriados normales son transparantes y ofrecen un m~ 

dio homog~neo a los rayos de luz que ~ueden reflejarse en la 
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superficie o refractarse al entrar y salir de ella. 

En los vidriados opacos el medio no es hom6geneo, exis­

tiendo en la matriz vítrea P.artículas suspendid~s cada una 

de las cuales reflecta, refracta y difracta la luz. 

El índice de refracci6n de las partículas suspendidas 

debe ser diferente del de la fase vítrea, y son las partícu"." 

las de forma irregular las más eficaces. 
\45¡ 43,37, 15) 

den ser. 

Las part!culas pu~ 
'1' 

'·'' 
1) Una materia prima finamente dividida que no ha reacciona~ 

do y no se ha disuelto. 

2) Un componente formado en las reacciones que es inmiscible 

con el resto del vidrio. 

3) Material crjstalino formado durante el enfriamiento. 

4) Burbujas de qas minúsculas (no es aplicable pues hace al 
J 4543,37,15) 

vidriado frági~. 1 

Es importante tomar en cuenta la naturaleza del vidria-

do para seleccionar el o~acificador. 

Daremos a continuación algunas opacif icadores y sus ca­

racterísticas. 

Oxido de antimonio sb2o3 

,•,-, ... 
~~. .~1 

652°C Solamente permanece blanco 

en vidriados sin plomo. 

Venenoso a no ser que se 

oxide. 

Buen opacificador a las 

temperaturas de 1000 a 

llOOºC solamente. Venenoso. 
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Oxido estánico 1127~C Opacificador por excelencia 

a todas las temperaturas. 

Oxido de titanio Ti02 , 1640°C Tiende a producir color si se 

enfr!a lentamente. Excelente 
e 0 143,37,15) 

en ciertas condiciones. 
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PROPIEADES IMPORTANTES DE LAS 

ARCILLAS PARA LA CERAMICA 

Plasticidad. 

Una arcilla puede absorber agua, y con una cantidad da­

da, llegar a un estado en que por aplicaci6n de presi6n pue­

de deformarse sin ruptura y conservar la nueva forma al de­
(24 u,tal 

saparecer la presi6n.' 

La plasticidad está íntimamente relacionada a la estruc 

tura laminar de los componentes arcillosos, que permita la 

adsorción del agua y la movilidad de una capa sobre otra para 
lu, 22,15,42) 

darle la forma deseada. 

Si a continuación se somete a secado, la capacidad de 

deformación se pierde y gradualmente la arcilla se vue tve re­

lativamente dura y frágil. 

La plasticidad esta inherentemente ligada con las rela­

ciones fisicoquímicas entre partículas coloidales de arcilla 

y agua, y de aquellas entre sí por lo tanto, se ve afectado 
(24

1
U,t5,42) 

por 4 factores: 

1) Comrosición mineralógica. 

2) Tamaño de partícula y distribución de tamaño. 

3) Capacidad de cambio de cati6n. 

4) Tensión superficial de agua. 

Baja --t. dickita < silex < illita < nontron.ita < hectorita < 

caolinita < montmorillanita a alta. 

Los minerales de alta ca?acidad de cambio de catión po­
ps¡ 

seen elevada plasticidad. 

Límite de elasticidad creciente, Li, Na, Ca, Ba, Mg, Al, 
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K, Fe, NH 4,H. 

En términos más generales los cationes pequeños de alta 

carga hacen gue el coloide de arcilla retenga agua sobre su 
(15) 

superficie más fuertemente y en mayor cantidad. 

El agua forma una pel1cula alrededor de los granos ind~ 

viduales, los cuales se absorben entonces para formar una 

sola pieza plástica. La fuerza requerida para romper la 

pieza depende de la fuerza de enlace del agua a la superficie 

de la arcilla. También se sabe que el pH ejerce una marcada 

influencia en la pla.sticidad. Muchas arcillas naturales rojas 

para ladrillos, arcillas grasas, y otras arcillas plásticas 

presentan acidez, es su pH < 7. O y muchos caolines de alfarería 

presentan alcalinidad pH > 7.0. 

La explicaci6n del pH a la 9lasticidad es la siguiente: 

Cuando se absorben iones opuestos alcalinos, la envol­

tura del agua está mantenida con menor fuerza que cuando es 

tán presenten H+ y ca2+ y estas arcillas son más deformables 

pero se rompen más fácilmente. Se requiere de más agua para 

producir una masa plástica de la misma resistencia con una 

arcilla-H o una arcilla-Ca que con una arcilla-Na, pero la 

pasta cruda es más resistente y menos propensa a perder su 
(15, 42,)4) 

forma. 

Se ve aue el. i6n. H e~ta . en .. el extremo de .cada·. serie o 

cerca del mismo se sab:e. también >que el i6n es ·~L floculan 
' . ' .·. . :: . - -

te más poderoso, mie~tras que el i6ri hidróxido es .un des,-
··.·. (151 

floculante·potente. 
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Por adici6n de carbonato s6dico a las arcillas ácidas 

y de ácido acético a las alcalinas, su ~I puede ajustarse a 

un valor 6ptimo en el que la tr0l<leabilidad es máxima. 

El valor máximo de pH para las arcillas ácidas es de 

6-8.5 y en las arcillas alcalinas esta comprendido entre 

7.3 y 10.s. 

secado. 

Al aire, la arcilla hGmeda cede agua gradualmente al 

principio con velocidad ·constante y posteriormente con ve-

locidad decreciente, hasta no contener agua libre.Con vel~ 

cidad constante la oieza sufre una contracci6n.en toda. 
' ' ' 

· e\la. Después la pieza parece superficÚlmente :~ec~, ex-
- :'. ·,< .. ': 

!Jerimentándose un secado interno, el cual tiene 'C'poca ·o· nin 
' ,.· ·.·. ····"·· 

'24,42, ,,) 

quna contracci6n. 

La exnlicaci6n generalmente aceptada es que ,mientras 

que se esta evaporando el agua que realmente separa las 

partículas se produce una contracci6n hasta que éstas es­

tán en contacto. Después de ello se pierde el agua de los 
(2•,42 ,,¡ 

ooros y ya no se produce contracci6n~13)fig 
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lul 
Figura. 

(13) 

A~C\LlA 
+------------ ----.M 

V Vol~men total de la pieza que contiene 100 qr. de arcilla 

seca. 

M 
3 Contenido de humedad % (g o e~ de agua lOOgr. de arcilla 

seca. 

Cuanto más aqua ha absorbido una arcilla tanto mayor es 

la contracci6n, de tal modo que la plasticidad elevada es 

neutralizada por el peligro de rotura debido a una contrae-

' ni ci6n irregular. 

La cochura en las arcillas. 

Por un calentamiento progresivo de la arcilla seca se 

desprende más agua, y poco a poco se forma una pieza dura y 

porosa. Des.~u~s de esto se produce la vitrificaci6n que co~ 

duce a una pieza densa, fen6meno que eventualmente va segui-

do por reblandecimiento y fusión. 

La serie comnleta de las reacciones está reg1da por la 

composici6n minerol6gica química y granulom~trica de la ar-
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cilla y es diferente, por lo tanto, pñra cada tipo de estas. 

Debido a los cambios químicos que se producen durante 

la cochura se registran cambios considerables de volumen de 

las arcillas. 

Estos cambios también consisten en expansiones y contracciones 

rápidas e irregulares, y están asociadas a los rápidos cambios 

químicos que se evidencian también como reacciones exoténni­

cas o endotérmicas en el análisis térmico diferencial. 

En general una pieza de arcilla cocida es más pequeña 
(2•, 15, o) 

que una cruda. 

La acción de temperatura sobre las arcillas se vera más 

extensamente adelante. 
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3. 3 LA ACCION DEL CALOR .EN. LA CERAMICA. 

Sin calor no hay cerámica. 

Ya mencionamos que cuando una arcilla es expuesta al ca­
!1sl 

lor sufre una contracci6n y un endurecimiento. 

Una investigaci6n profunda demuestra que los materiales 

de punto de partida y los ya cocidos no son iguales, es de-

cir han sufrido cambios profundos tanto en la forma, como en 
(15,30) 

el tamaño, estructura y composici6n. 

Tenemos también que los 6xidos puros o mezclas que no 

contienen ningún componente flexible, sufren cambios consi-

derables, al ser calculados a temperaturas muy inferiores a 

sus puntos de fusión. 

Así tenemos varios cambios y reacciones del estado s6li 

do. 

1) Cambios que no alteran la comDosici6n química. 

2) Cambios que alteran la composici6n química de las fases 
lu,39) 

individuales. 

Los cambios que no alteran la composición química tene­

mos como ejemplo las inversiones altas y bajas de la s.hice 

Los tres tipos de polimorfos de la s1lice tienen los 

tres una forma de baja tem~eratura y otro de alta, siendo 
(u, 30) 

cuarzo a y I!, tridimita a y I! y cristobalita a y a. 

Dos transformaciones de una a otra son reversibles lo 

cual indica que no es un cambio radical y no lleva a cabo ro­

turas de enlaces ni redistribuci6n de átomos, sino simplemen-
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te cambios de angules del enlace y un ligero ajuste de dis­

tancias interat6micas. En estas r&pidas. transformaciones 

suele existir un cambio de volúínen, el cual puede ocasionar 
( 11 1 ~o,•) 

ciertas roturas en las piezas. 

También existen tra.nsformaciones m&s lentas de un poli­

morfo en otro, seguimos tomando el ejemplo del sílice. Exis­

ten como ya vimos 3 formas de sílice: curzo, tridimita y 

cristobalita1 estables estos, s6lo en un intervalo de tem­

peratura dado, si la temperatura excedede este intervalo, fre­

cuentemente sigue existiendo la forma primitiva. 

Los canbios de estos estados estables se representan 
\al 

como sigue (Figt4) 

(14) fill 

CUAHD ·fo ~ llill ~ tR\blMIT~ ·fo~ im > CRIStoBAlITR·/3 
(He~~~ONlll ( Hc.·~~ON~I { Cubic.A ) 
he rri1 ed ./1 c.b) holoe.dvic.~) 

¡.,, 120-1~ ¡,,,_,,, 

(UAR20 ·o( T RÍDiMifA ·o< C RIS to BALiTA ·o( 

( Hc.xft~oP.1111 ( Q; Ax•AI) 
trhvY~ e.J ... ic.o) 
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La raz6n para que ciertas formas existan a temperaturas 

a las cuales no son estables, radica en que la transformación 

es complicada:deben romperse enlaces químicos y reagruparse en 
(5,1~30) 

átomos. 

Tales cambios no se producen fácilmente y cuando lo hacen 

son lentos, iniciándose en la superficie del cristal y propága~ 

dose gradualmente hacia su centro. 

Los cambios en volÚmen no son tan bruscos y no producen 

roturas en las piezas. 

En el caso de la al6mina aunquela~o~l!lly activa se con­

vierte muy fácilmente entre 1500 y 1200°C en la forma a, la 

transformaci6n no se invierte por enfriamiento. 

Ciertos silicatos sufren tambi~n inversiones rápidas 
(5,15, 30) 

alta-baja,algunos sistema~ son: 

Temperatura de inversión. 

Li 20.2Si02 936°C 

Na20.2Si02 678°C 

K20.2Sio2 707°C 

K20.4Si02 594°C 

2Ca0.Sio2 592~C 

Ciertos silicatos sufren inversiones lentas 

CaSio3 
Wollostonita 

a 

a 

ortoenstatita-dinoenstatita 

NaA1Si04 a 

Nefelina carnezita 
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Dentro de los fen6menos implicados en las cerámicas por 

acci6n de la temperatura, tenemos la sinterizaci6n, esta, es 

la reacci6n entre partículas s6lidas individuales de una sus 

tancia para dar un producto duro, menos poroso y de tamaño a! 

qo menor. La sinterizaci6n se lleva a cabo por el calor, p~ 

ro tiene lugar a una temperatura por debajo del punto de fu-
t1s, 30) 

si6n. 

Una investigaci6n de las reacciones de sinterizaci6n en 

una pasta, demuestra que el gran namero de pequeños cristales 

de la pasta cruda es reemplazado gradualmente por grandes 
(15, 30) 

cristales entrelazados en el producto. 

Parece ser que los cristalitos adyacentes pueden reac­

cionar entre si hasta llegar a convertirse en un cristal 

Gnico. Pero como el proceso se presenta en varios puntos, se 

producen algunos contactos en los cuales las orientaciones 

relativas no son adecuadas ~ara que los cristales ahora ad­

yacentes puedan convertirse en un cristal Gnico. 
l 15,30) 

Por lo tanto el producto no es un cristal Gnico. 

El porcrué de la sinterizaci6n radica en la estructura 
l•5,30) 

básica de los cristales. 

Como ya hemos visto, en cada una de las estructuras cris 

talinas, cada átomo esta rodeado
1
por ciertos otrosde un modo 

específico para neutralizar las cargas y las fuerzas de va-

lencia. Esto ocurre en el interior de un cristal perfecta-

mente ordenado, en cambio en la superficie, el medio que ro-

dea a los átomos está desorganizado, haciéndolo insaturado y 

reactivo. La disminuci6n del área superficial representa 

por lo tanto, una disminuci6n de energía y da lugar a un es-

147 



tado más estable. 

En general el fen6meno de la sinter~zaci6n se puede re­

sumir en estos casos, tomando en cuenta las condiciones y'd! 

ferencias de cada cristal. 

1) Todos los átomos en los s6lidos oscilan alrededor de 

una posici6n media. La amplitud aumenta con la temperatura 

y eventualmente puede llegar a ser suficientemente grande pa-

ra que un átomo penetre en el campo de otro y no pueda vol­

ver a su propia posici6n media. 

2) La presi6n real en los puntos de contacto puede ser 

suficiente para formar un enlace quimico que vendrá seguido 

por movimientos de los átomos. 

Tal reacci6n depende del contacto entre átomos disimi-
115) 

lares. 

3) Cuando una estructura presenta algGn defecto que oc~ 

sione una posici6n vacante, un átomo puede penetrar en ella, 

dejando una posici6n libre en su camino, ésta puede, a su 

vez, ser ocupada, de tal modo que una posici6n vacante se 

mueve a través del cristal mientras que los átomos se des­
h~ 

pazan en la direcci6n opuesta. 

4) Los átomos se dirigen hacia posiciones intersticiales, 

transitoriamente, es decir que recorren su camino entre otras 

cuyas posiciones medias radican en los puntos normales de la 
{u l 

red. 

REACCIONES QUIMICAS. 

Antes de que los productos sólidos fundan tieneh lugar 
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(a,u,io) 
muchas reacciones qu!micas. 

Se producen emigraciones como en el caso de la sinteri­

zaci6n, o la formación de goluciones sólidas, pero el produ~ 

to final, si se completa la reacci4n, tiene una composición 

y estructu:r.a definidas que difieren de las correspondi.entes 
(s,u,io) 

a los materiales de partida. 

Las reacciones pueden ser de adici6n directa, combina­

ci6n por eliminación de otro compuesto, descomposición en va-

rios compuestos, etc. 

Una característica muy importante de estas reacciones, 

es que son irreversibles, permaneciendo el compuesto formado 

inalterado al enfriarse (pueden ocurrir inversiones a alta­

baja) como lo mencionamos en el caso de la sílice. 

Se conoce perfectamente que un metal básico en contacto 

con una solución de una sal de un metal menos básica despla­

zará a esta de la solución. Este fenómeno ha dado lugar a la 

determinación de la serie electroquímica, esto nos interesa 

porque lo mismo ocurre en la fase sólida¡ de tal manera que 

en una mezcla que contenga el 6xido libre de una base, por 

ejemplo CaO, y la sal de una base más débil, por ejemplo 

ZnO Al2o3 , el resultado de la reacción que comienza a 520°C 
(~.,~. ?.Q) 

y termina a 6BOºC es zno y cao Al2o3. 
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La reversibilidad de ciertas reacciones: 

Ciertas reacciones importantes en cerámica son reversi­
,,~, 

bles dependiendo de la temperatura. 

As! ciertos 6xidos coloreados, aún si se encuentran com 

binados en forma de silicatos, se descomponen por el calor, 

perdiendo oxígeno y cambiando su color. 

Por enfriamiento, pueden absorber oxígeno y volver a su 
ll~) 

estado de color original. Por supuesto esto puede ocurrir 

solamente en la superficie y únicamente en tanto que ésta no 

sea impermeable al oxígeno. 

Dos de estos óxidos son los del hierro y manganeso que 
, ( 1~.~0) 

tomaremos como eJemplo. 

El 6xido férrico Fe2o3, es un mineral abundante y exis­

te en mayor o menor extensión en todos las materias cerámi-

cas. Tiene un color pardo rojizo que imparte a cualquier 

pasta que lo contenga1a no ser que estén presentes compues­

tos de calcio, en cuyas condiciones se produce una coloración 

amarilla. No obstante el calor lo descompone con pérdida de 

ox!geno dando el 6xido ferroso-férrico Fe3o4, el cual es gris 

y posee menos poder colorante que el óxido férrico. Por en­

' friamiento se absorbe de nuevo ox!geno con producción de 6xi-
(•~.~o 

do férrico. 

Una oxidación y reducción reversible, semejante del óxi­

do férrico a 6xido ferroso pasando por óxido ferroso f6rrico 

puede desarrollarse ~or debajo de la temperatura de descom-
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posici6n por la acci6n de una atm6sfera reductora u oxidante. 

En el caso de di6xido de manganeso Mno2 siendo este par­

do oscuro o negro, al calentarse por encima de 300 a SOOºC 

pierde gradualmente oxígeno convirtiéndose sucesivamente en 

Mn 2o3 , Mn3o4, los cuales son pardo oscuro y, finalmente muy 

por encima de los 1000°C en 6xido manganeso, que proporciona 

al i6n manganeso color rosado. Y al enfriarse ocurre el fe-
(1~) 

n6meno inverso si se puede absorber oxígeno. 

otro fen6meno importantísimo para la cerámica es la fu­

si6n, cristalizaci6n y forrnaci6n de vidrio. Ya hemos mencio 

nado que una característica inata de los silicatos es su per~ 
(1~) 

za para fUndir. 

Sabemos de antemano que a una temperatura por encima de.lo 
( tb 0b0) 

absoluto, los átomos son capaces de oscilar y vibrar. 

En los s6lidos el movimiento tiene lugar alrededor de 

una posici6n media que permanece estacionaria en relaci6n 

con la posici6n media de otros átomos cercanos. Al aumentar 

la temperatura,se hace mayor la amplitud de la oscilaci6n 

hasta que llega a ser tan grande que algunos átomos se sepa­
,, .. ~o) 

ran de la superficie. En este caso en las sustancias crista-

linas normales, se absorbe calor sin elevarse la temperatura 

y entonces el cristal funde. En cambio salvo unas cuantas 

excepciones, por ejemplo, el metasilicato de litio, los sili-
t 1'11!i0) 

catos no funden rápidamente en sus puntos de fusi6n. 

El líquido formado al fundir puede tener o no la misma 

composici6n que el s6lido. Los sólidos que den lugar a un 
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líquido de su misma composición se dice que tienen un punto 

de fusión congruente¡ aquellos que dan un líquido de difere~ 

te composición junto con otro sólido distinto se dice que tie 

nen un punto de fusión incongruente >>. Cierto número de si-

licatos cristalinos caen en el último grupo. Se puede decir 

que todas las mezclas sólidas con exclusión de las mezclas 

eutecticas funden incongruentemente. Esta cuestión se con-

siderará en la parte de diagramas de fase. 

Los silicatos fundidos son muy viscosos a temperaturas 
e io;.~o) 

ligeramente superiores a su punto de fusión. 

Los tetraedros Sio4 se enlazan entre si al azar, rompi~~ 
(1~.~o) 

dose y rehaci~ndose los enlaces con otro grupo. 

Es por esto que es muy difícil que las unidades Sio4 se 

reagrupen por si mismas para dar una estructura cristalina 
j 

ordenada cuando se enfria por debajo de su punto de fusión, 

y de hecho en general no ocurre esto. Al enfriarse el sili­

cato fundido, se convierte en un sólido sin adquirir carácter 
( I~ G ¡o) 

cristalino y se conoce como un vidrio.'' 

Estructuralmente un vidrio se asemeja al líquido en la 

distribución al azar de los tetraedros Si04, pero como en un 

cristal,las uniones con los átomos vecinos son oermanentes. 
(1~:<;,30) 

Los vidrios pueden denominarse sólidos amorfos. En una pasta 

cerámica tradicional una parte de la mezcla funde al calen-

tar y redistribuye a si misma alrededor de las partículas 

más refractarias, al enfriarse esta parte se convierte gene­

ralmente en un vidrio y actúa como un aglutinante sólido 
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permanente. La cantidad de vidrio depende de la refractari~ 

dad de los constituyentes en relaci6n con la temperatura de 
( ,~.~.~·) 

la cochura. 

La cantidad que puede admitirse sin que la pasta se de­

forma a una temperatura dada, depende de la viscx:sidad de la 

forma líquida. .!\s! la fusi6n parcial de una arcilla de bue­

na calidad da lugar a un líquido muy viscoso que aumenta la 

capacidad de la pasta para soportar una carga manteniendo 
(1~.~.!>0) 

unidas las part1culas sólidas. 

No debilitará a la pasta ni siquiera la adici6n de feldes 

pato como fundante, que aumenta la cantidad de vidrio presen­

te, a no ser a temperaturas muy altas (Fig15) 1.2) 

(15) flll 
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El vidriado difiere· esencialmente de la pasta en que e~ 

tá constitu!do de tal forma que funde por completo, se hace 

homogéneo y seguidamente se reparte uniformemente sobre la 

pasta. 

La mayoría de los vidriados solidifican en vidrios 
ll!>,U.1 ~>,) 

al enfriarse. Algunos, sin embargo, adecuadamente 

compuestos y tratados, producen una masa de pequeños crista­

les enclaustradoE; en una matriz ví'trea que toma un aspecto mate 

aterciopelado, en tanto que otros forman cristales grandes 

en el vidrio constituyendo los vidriados cristal >> que se 
(b:,,2;,i1 1U.) 

utilizan en recipientes hornamentales. 

VIDRIOS Y VIDRIADOS. 

Como ya habíamos visto los vidriados son vidrios espe­

ciales que forman una película adherente y fina en la super­
( 1~, t~,H, <l) 

ficie de la pasta. 

Cierto número de elementos, algunos 6xidos y unos cuan-

tos compuestos más, se sabe que forman vidrios más o menos 

fácilmente ~or enfriamiento de sus formas líquidas. 

Se ha predicho que te6ricamente los 6xidos de tipo An 

Om podr!an formar vidrios si la relaci6n m/n es 1,5-2,5. 

Los enlaces son A-O, siendo sustancialmente covalentes 
e 1r,,i·n 

y por lo tanto direccionales. 
(1~,11,n) 

Cumpliéndose las siguientes reglas: 

1) Un átomo de oxígeno está unido a no más de dos átomos A. 

2) El número de átomos de oxígeno que rodea a los átomos A 
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debe ser pequeño (actualmente se sabe que tiene un máximo 

de 4), 
''.·:' .. ·" 

3) Los poliedros de<~dgen6compa;rten.entre si/ vértices, no 

aristas · tiÍ c.:a."f;~~. , 

4) Al· menor deben estar compartidos tres vé~tices de cada 

poliedro de oxígeno. 

El agrupamiento de los poliedros, que son triángulos o 

tetraedros, es irregular, lo que explica las propiedades is~ 

tropicas de vidrio y también su fusi6n gradual debido a una 
(;¡,;,1~,lil 

distribuci6n irregular de energía. 

Los 6xidos formadores de vidrio comunes son B2o3, Sio2 , 

P2o5 que por lo general se vitrifican simplemente por enfria 

miento rápido de sus fundidos. A estos 6xidos se les llama­
(n,1~1i\1 

ra formadores de retículo. 

Otros óxidos formados por Pb+2, Tl+l, B+J, zn+2, Cd+2, 

Al+ 3 pueden formar enlaces tetracoordinados parcialmente co-

valentes, aunque esta no sea necesariamente su forma normal 
( .,; 11,1~.n) 

de coordinaci6n. ' 

Estos pueden formar parte en una estructura de vidrio 

iniciada por Si, B o P, ocupando posiciones equivalentes a 
+3 los formadores de retículo. Así el Al puede reemplazar 

4 ( ..,;,n, .,1,1~) 
a un Si+ en coordinaci6n tetraédrica. Este grupos de ele-

mentos se conoce como ca-formadores de' retículo, y también 

se puede incluir en ocasiones el Mg+2 y el Be+2 

Los vidrios contienen también cierto nOmero de cationes 

+ + e 2+ s 2+ 
de mayor tamaño por ejemplo Na+, K , Rb , es+' ª ' r ' 
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B 2+ 
a ' Estas no forman enlaces covalentes direccionales con 

el oxigeno y su número de coordinaci6n es cjenE!r!3-lmente mayor 

de 4. En la incorporaci6n de 6xido de sodio .a un vidrio de 

sílice, se rompen algunos de los enlaces Si-O-Si, el i6n oxi­

geno de 6xido de sodio es retenido para formar Si-O-Si y que­

da entonces cargado negativamente y el Na+ libre se aloja en 
(IS) 

un intersticio del retículo. 

Esto debilita la estructura y baja el punto de fusi6n. 

Estos cationes se denominan modificadores del retículo. 

La estructura de los vidrios se investiga tomando foto­

grafías del espectro de difracci6n de rayos X formando al 

pasar rayos X monocromáticos a trav~s de una muestra de vi-

drio. El espectro de difracción es analizado por un fotome-

tro y las intensidades se emplean para representar la 
(I~) 1 

dispersi6n de los rayos X. to..lo o.. '-

FORMADORES DE 
. RETICULO 

COFORMADORES DE 
RETICUIO 

MODI F ICAOOR E 5 DE 
RETICULO 

TC.<.) 

Si • B. P. Ge. As. As, Sb . V 

{ 

.. • ? • &• 4• 3• s• 3 • s• 

•• que remplazan a Si en ol ret¡culo 

l 
J" 4 • ,. S• 

Al. Ti, Zr, Ta 

que forman enlaces cavalentos 
2 ~ ,. 3. 2• 2• 

Pb • TI • B¡ . In. Cd 

K
•• • • 2• 2• 2• 2• 2t 

Rb.Cs,Sr,Ca,Ba,Zn, Cd 
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DIAGRAMAS DE FASE 

Es importante dar aquí una explicación somera de los 

diagramas de fase de tres componentes, pues es esencial 

tanto en la formulación de vidriados como en la de pastas ce 

rámicas. La regla de las fases se expresa por medio de la 
e 1) 

ecuaci6n: 

F + L = C + 2 

donde F es el número de pares presente en el equilibrio. 

L el núemro de grados de libertad 
111 

C el número de comoonentes del sistema. 

Esta ecuación describe sistemas de equilibrio, y los 

diagramas de fase son representaciones gráficas de las candi 

cienes de un sistema de uno, dos o tres componentes cuando se 
( 1, 1~) 

altera la temperatura, la presión o la composición. 

Se ve actualmente que numerosas pastas modernas integr~ 

das por materias primas molidas muy finamente y cocidas a 

altas temperaturas, en que la reacción nrincipal se produce 

en el estado sólido alcanzan una condición nr6xima a la 
l I) 

del equilibrio. En tales circunstancias puede obtenerse una 

gran cantidad de información valiosa a partir de diagramas 
( '· \~) de fase. 

Esta información que nos dan los diagramas de tres com­

oonentes también es ampliamente usada para la formulaci6n de 
• (1,~~.n,1lJ&) 
vidriados. 

Empezaremos por explicar como formar un diagrama de 3 
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componentes. 

Trazaremos un triángulo equilatero,.pues los ejes de e~ 

te, con un ángulo de 60ºentre ellos, servirá para representar 
(1) 

las concentraciones de los componentes. 

La ventaja de este sistema de coordenadas consiste en que 

si el ángulo entre los ejes de las concentraciones es igual 

a 60° sus escalas son también iguales, al formar como ya se 
(1) 

dijo un triánqulo equilatero perfecto. 

De la geometría se sabe que en cualquier triángulo equi­

latero, la suma de los perpendiculares, bajados de cualquier 

punto del interior del triángulo a sus lados, es igual a su 
' (1) 

altura, es decir: 

(a..) 
c. 

Ma + Mb + Me CD (119 (a16) 
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La suma de los trazos de las rectas paralelas a los 

lados del triángulo y trazados a través de cualquier punto 
(1) 

de su interior, es igual al lado de éste es decir: (Fig.b). 

Ma + Mb + Me = AB = BC = AC 

6 

Ma1 + Mb1 + MC1 = AB = BC = AC 

De esta manera nos damos cuenta que si trazamos líneas para-

lelas a cada uno de los lados de un triángulo equilátero nos 

resultara dividido en pequeños triángulos, en cuyas v~rtices 

estara comprendido el % de cada uno de los componentes toma~ 

do en cuenta que en las vértices del triángulo grande están 
(1) 

los 100% de cada uno de los componentes. 

Para fines cerámicos, ya sea en vidriados o pastas. La 

temperatura se dejará constante y se hará una tabulación ex­
(1) 

p~rimental de los componentes que se tienen. 
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En los diagrmas de tres componentes es esencial saber estos 
t1) 

5 puntos claves .•.. 

1) Las v~rtices del triángulo corresponden a los componentes 
(•1 

puros. 

2) Los puntos que se encuentran en los lados del triángulo, 
( 1) 

representan la composici6n de las aleaciones• 

3) Los puntos que se encuentran dentro del triángulo repre-

sentan la composición de las aleaciones de tres componen­
(•) 

tes. 

4) Los puntos que se encuentran en la recta paralela al lado 

del triángulo, representan las aleaciones de contenido 
(1) 

constante del componente opuesto al lado dado. 

e 
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5) Los puntos que se encuentran en la recta que sale del 

vértices del triángulo, representan las aleacio'nes con rela­

ción constante de los contenidos de los componentes represe!}_ 
(1) 

tados por i9s otros dos vértices. 

Fig. b{17)fl9 

c. 

A B 

El siguiente punto para la comprensión de los diagramas 

de tres componentes, es el de explicar en que consiste un 
(1) 

campo primario. 

Estos diagramas están divididos usualmente en campos 

primarios, o campos de estabilidad de fases cristalinas en 
(1, l>~, H) 

contacto con líquidos. 

Si se calienta una mezcla cuya composici6n caiga dentro 

de un campos particular, la última fase cristalina en fundir 

es la que corresponde a ese campo. Y cuando se enfría un 11 

quido de dicha composici6n tal fase es la primera en apare­
(1, 1>.n, H) 

cer. 
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Fig.18) 
,,~) 

Tenemos como ejemplo: 

"'"' ... 

Tanto los campos prima.rios como los triángulos pequeños 

llamados de compatibilidad muestran que fases no pueden co­

existir, en el ejemplo periclasa y ~orinaó'n, que reaccionan 

siempre para formar espinela hasta la desaparición de uno de 
(1~) 

ellos: 

La espinela 
. (1~) 

corind6n. 

puede coexistir con la periclasa o con 

Por ejemplo la cordierita , tiene un campo primario muy 

pequeño, pero es compatible para todas las composiciones 
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excepto la de los triángulos corres!?ondien.té~' él los vértices 
·,. ··, ,. ' 

MgO y Al 2o3 es decir, en mucho más de 1~' rnit:áC'kd~: las compo­
tl~) 

siciones posibles. 

En los puntos eut€cticos, se alcanza el.mínimo punto de 

fusi6n del sistema, y dado que la fusi6n o solidificaci6n 

son más rápidos, y que el s6lido y el líquido son de la misma 
11 ~) 

composici6n, el s6lido es homogéneo. 

Con excepci6n de los compuestos puros de fusión congrue~ 

te y de los eutécticos, todas las mezclas de sustancias funden 

gradualmente a lo largo de un intervalo de fusión. 

Curso de la fusión, lo que puede proporcionar un diagrama. 

1) Las fases cristalinas presentes en una mezcla en equili­
US) 

brio antes de iniciarse la fusi6n. 

2) La temperatura de fusi6n inicial y la composici6n del pr~ 
(1~) 

mer líouido formado. 

3) La última fase cristalina antes de la fusión completa. 

Los compuestos formados se analizan por rayos X sabien­

do previamente su composici6n y de esta manera es fácil en un 
( 15) 

diagrama, describir los campos primarios. 
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3.4 PASTAS. 

Las pastas cerámicas, se pueden clasificar, tanto por 

los usos que se les da, como por sus características' en tex 
( 1?, 1'1, ~~1 

tura, color y moldeabilidad. 

AGn con esto las pastas que conocemos están comprendi-

das dentro de unos límites. 

1) El moldeo de niezas que necesita material plástico de las 
( '1, ¡q,¡,~) 

que ya se ha hablado. 

2) El secado y cocción de la pieza (o sea la incorporación 

de materiales no arcillosos que no se contraigan durante 

el secado y la cocción (de los que ya hemos hablado). 

3) El mezclado con fundente para que se forme suficiente 

material vitreo, para mantener la pieza unida durante 

la cocción (fundente tradicional es el feldespato del 
(1>;) 

cual ya se habl6) . 

Resumiendo las 9astas constan de 3 componentes princi-

pales que serán arcilla,nedemal o cuarzo fcldespato. Y pue-

den representarse por un diagrama triaxial sencillo, modi­
L 15) 

ficándolo según las necesidades y el caso,19)fi'3 
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'ºº"' frlrfe,01!n { 1~) 

(19)fi~ 

Actualmente con los conocimientos acumulados es posible 

utilizar prácticamente cualquier combinaci6n de materiales 

inorgánicos para obtener productos cerámicos de propiedades 
( 1~) 

muy similares, o muy diferentes de los tradicionales. Pero 

siempre guardando un limite de proporciones, tanto en com-

posición, como en temperatura de cocci6n, señalado como ya 
( \~) 

dijimos por los diagramas de 3 componentes. 
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PASTAS REFRACTARIAS 

REFRACTARIOS DE SILICE 

Estas pastas consisten en un 93-98% de Sio2• 

Las materias primas para este tipo de cerámica son 

ganisters y cuarcitas que contengan 97% de Sio2 menos del 

1% de Al2o3 y menos del 0.3% de álcalis. Se usa princi­
(40,1~) 

palmente en ladrillos refractarios. 

REFRACI'ARIOS SEMI SILICEOS 

Estas pastas tienen 88 a 93% de sílice, el resto esta 

constituído por arcilla refractaria, o de una mezcla de are­
(1.\0,1~) 

na-arcilla. 

REFRACTARIOS DE ALUMINO SILICATOS 

Contienen de 38 y 45% de alumina, siendo el 62 a 55% 

el restante de sílice':1º11~) 

suele tener 6xido de Fe y este es el responsable de ba 

jar, su temperatura de 20 a 30°C. 

Si existe algún alumino silicato alcalino en la com 

posición puede existir un serio rompimiento y desquebraja-
• (~0.1~) 

miento de la pieza. 

PAS~AS PARA CAJAS Y ACCESORIOS DE HORNOS 

Se componen usualmente de dos partes de chamota y una 
• • lqo ") parte de material plástico.' 

El material plástico tiene que ser una arcilla refrac-
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taria o una arcilla grasa con un mínimo de álcalis en su 

composici6n. 

La refractariedad requerida depende de la temperatura 
('lOol\) 

del servicio, en la cual se va a usar. 

REFRACTARIOS CARBONOSOS 

Es un material hueco refractario, que se usa en las i~ 

dustrias metalürgicas y se obtiene a partir de pastas que 

contienen grafito. El grafito se aglomera con una arcilla 

grasa o arcilla refractaria 9lástica que por si sola se vi-
(f.lo,15) 

trificara. 

Las pastas de grafito para crisoles posee una elevada 

conductividad t6rmica, cualidad interesante para la reduc­

ci6n del tiempo de calentamiento. 
( 40,1S) 

También en estas pastas se puede incluir: 

1) Feldespato. 

2) cuarzo. 

3) Carburo de silicio. 

4) Chamo ta. 

REFRACTARIOO DE MACMSITA 

Esta pasta se compone principalmente de óxidos de Mg 

cocido o calcinado, obtenido por calcinación de rocas de 

Magnesita natural o de hidr6xido de magnesio obtenido a Pª! 
(40,1~) 

tir de agua de mar. 

El contenido de magnesio esta comprendido normalmente 

entre 85 y 95%. El constituyente secundario más importante 

en el óxido de fierro que va de 8% a 0.5% en la composici6n. 
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REFRACTARIOS DE DOLOMITA 

Ya sabemos que la. dolomita es un mineral de calcio y 

magnesio. CaMg(co3J2• Si se calcina se desprende dióxido 

de carbono, quedando como residuo una mezcla de cal y 

magnesio, cuyo punto de fusión es 2300°C, tambi~n lleva en 
( ~o,lf) 

su composición esta pasta sílice y 6xido de fierro. 

REFRACTARIOS DE OXIDO DE CROMO 

Se h~cen esencialmente de cromitos los cuales están cons 

tituídos de Cr2o3 , Al2o3, FeO, MgO Si02 , CaO. 

Los ladrillos constituídos de cromitos suelen llevar 
¡¡¡o,16) 

un 10% de magnesio en su composici6n. 

PASTAS PARA AISLAMIENTO TERMICO 

pos: 

Los materiales aislantes se pueden dividir en tres gr~ 

I) Temperatura baja superficie fría hasta 15°C y supeE 

ficie caliente hasta 40°C. 

II) Temperatura intermedia superficie caliente hasta 

900°C. 

III) Temperatura alta, superficie caliente hasta 15.5) ºC 

Los métodos principales de producción son. 

1) Incorporaci6n de tierra de diatomea. 

2) Empelo de materiales 

3) Adición de material orgánico, que se elimina en 

el transcurso de la cocción. 

4) Introducción de burbujas de gas , por desprendi­

miento químico o introducci6n de naftaleno. 
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El requisito para que una pasta pueda ser térmica es 
¡1i;) 

su gran porosidad. 

GRES. 

En las.pastas de gres se suelen utilizar 70% de arci­

llas secundarias, o más claramente dicho arcillas grasas, 

arcillas de gres. Que tienen gran plasticidad y gran re­
L-;1,1~,'1~) 

sistencia al secado. 

Las arcillas de gres se vitrifican también, satisfac-

toriamente sin temperaturas excesivas, debido a un conteni-

do natural de fundante, siendo estas, potasa, sosa y hierro. 

También existe en la composición de estas pastas, de-

bido al mineral de donde se obitenen, cantidades de cal y 

magnesio, y estos no deben sobre9asar de un 2% en la compo­
('!>111~) 

sici6n. 

También se incluyen en su composición, para hacerlas 
l ~\ ,1~) 

m~s resistentes, chamota y arena. 

Una formulaci6n general de las pastas de gres es: 

donde KO varia entre 0.7 (CaO+FeO) + 0.3 K2o y 0.3 

(CaO + FeO) + 0.7 K2º· 

Las pastas de gres se pueden mejorar, para ciertos 

casos 9on una serie de reglas generales que desarrollan pr~ 
(31, 1'1) 

piedades físicas especiales, dentro de las pastas. 
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170 

MgO Mayor resistencia ernctrica GrUJ?O 

Zno,Bao Mayor resistencia a.metáles funqidos RO 

Be O Mayor resiste~cia' a.Úexi6n eléctrica, coeficiente de 
• '~ < , ••• ' • 

expansi6n·~ . ·" 

grupo 
Al2o3 - Mayor resistencia cerámica 

~2°3 
Cro2o3- Mayor resistencia a las bases 

sin pérdida de resistencia a los ácidos 

Zr02 Menor conductividad eléctrica 

arupo 
Sno2 Mayor resistencia a la perf oraci6n eléctrica 

Ro
2 

Ceo2 resistencia a ácidos y bases 

Ii02 

Otras adiciones. 

P2o5 - a) disminuci6n de refractariedad. 

SiC 

Fenosilicio Mayor conductividad eléctrica 

Silicio 

cuarzo fundido reduce el coeficiente de expansi6n 



gres fino 

tipos de 

gres gres blanco 

gres el~ctrico 

(\RCILLA :REFRACTARIA PARA SA."1ITARIOS 

La arcilla contiene hasta un 50% de arcilla precocida 
\l\01•~ ,J 

llamada chamota, 

Esta se mezcla con arcilla preparada y lavada. Tam-

bien se puede adicionar, caolines, cuarzo y feldespatos. 

LOZA COLOREADA 

En estas arcillas es dificil dar una composici6n, y unas 

determinadas características, pues se trata de cerámica he­

cha con arcillas locales. De todas maneras la loza colorada 

en general, surge por la adici6n de colorantes cerámicos, 
(? 11, 15, "" 

a pastas blancas (que veremos más tarde), 

LOZA BLANCA 

Se hace comunmente con arcilla 50%, pedernal 35%, carbo 

nato de calcio 15%, correspondiente a loza calcarea. Un 

50% de arcilla, 40% de pedernal y 75% de carbonato de calcio~ 

con 2.5% de feldespato, corresponde a la loza mixta de coc-
• l)t\1151~¡,,¡¡¡,) 

ci6n media. 

Y la loza feldespática cocida más fuertemente corres-

pende a arcilla 50%, pedernal 45% y feldespatos o piedra 5%. 
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PORCEIJINA VITREA 

Es resistente y relativamente impe.rmeabl.e que puede ser 

utilizada, en productos sanitarios y loza. 

Son mezclas de caolines, arcillas grasas, cuarzo o pe­

dernal y feldespato. Con frecuencia se une a esta composi­
Cos) 

ci6n el carbonato cálcico y ocasionalmente el talco. 

PORCELANA BLANDA . .. . ~ 

Son vítreas, blancas y transl~cidas. Se suelen vitri-

ficar alrededor del cono 12 y se esmaltan a una temperatura 
(1~) 

menor. 

La porcelana blanda se divide en Porcelana 

Porcelana doméstica 

Porcelana eléctrica 

Todas están constitu!das por caolín, algo de arcilla 

grasa, pedernal o cuarzo y feldespato o piedra de cornwall o 

nefelina sienita, se usa un fundente que da grandes resul­
t1s) 

tados, cuyo contenido es 85% de nefelina y 15% de talco. 

PORCELANA DE HUESO 

Es una porcelana translúcida, de poco uso se suele de-

corar bajo vidriado, y se obtiene una gran gama de colores 
ti~) 

en comparación de la porcelana dura. 
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La composici6n de esta pasta consta de: 

Ceniza de hueso 50% 

Caolin 25% 

Piedra cornwall 25% 

Se pueden incluir en su composici6n, arcilla grasa y 

pedernal, que reemplaza a la piedra de cornwall. 

Es una pasta no plástica, por la adición de caolín puro, 

para dar. el color blanco 9erfecto. Para acentuar la plasti-

cidad en estas pastas se suelen adicionar oequeñas cantida­
t \5") 

des de bentonita y aglutinantes orgánicos. 

PORCELANA DURA 

Es una pasta blanca translúcida y completamente v·Ltri-

ficada, que se com9one grandemente de aluminio silicatos de 

potasio, se usa como material de hornos, aparatos químicos 

y de laboratorio y para aislamientos eléctricos, 

Esta pasta se compone princioalmente de caolín, fel­

despato potásico y cuarzo. 

Es sumamente dura y podemos decir que tiene cualidades 
t 11) 

de refractariedad, de aquí sus usos. 

PORCELANA ELECTRICA 

Es una pasta absolutamente vítrea para todas aquellas 

piezas susceptibles de absorber humedad atmosférica. 

Los aislantes de baja fusión tienen una absorción de 
t ,~) 

agua hasta de 0.5%. 
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Tiene gran resistencia mecánica, pues áe usa atornilla 

da en metal o madera. 

Para estas pastas es esencial el moldeo, dejando a un 

lado la translucidez y blancura. 

Es por esto que para imgrimir plasticidad y por lo 

tanto moldeabilidad se utilizan arcillas grasas y arcillas 

blancas o de gres, y la resistencia se imprime con pedernal 

calcinado, o arenas finas de cuarzo. 

PORCELANA QUIMICA 

Estas pastas, tienen que tener cualidades para resis-

tir 1) choques t~rmicos, 2) resistencia mecánica, 3) blancu 

~\6) ra. 

Es necesario para esto, eliminar por completo el cuar-

zo libre de la pasta cocida. 

Si se le quiere adicionar sílice, se puede introducir 

a base de vidrio de sílice con un bajo coeficiente de ex­
t1~) 

pansión. 

Si se requiere de resistencia mecánica se aumentará el 

contenido de alúmina, para esto se adiciona hidróxido de alu 
( ¡s) 

minio, alúmina, o un mineral de si!limonita. 

PORCELANA EN GENERAL 

Hemos venido hablando, de varios tipos de porcelanas. 

~n general, esta pasta es densa y de alta calidad, 

en la mayoría de los casos con caolines puros como ingre­
t·L•i ,,,,-, "t s, :l.9) 

diente principal, por blancura y pureza. 
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Si se desean pastas cerámicas con mejor refractariedad, 

mejor resistencia al choque térmic01 ·y mayor conductividad; 

térmica, la pasta cocida no debe contener en a~soluto 
sílice libre,. sea en fOrma de cuarzo, tridimita, cristoba­

lita. La pasta deberá contener un mínimo de matriz vítrea 

y un máximo de cristales de formación reciente (en oposici6n 

a la introducción de cristales formados previamente). 

Esto hace necesario, adicionar materiales de bajo con­

tenido en cuarzo, las cuales deberán estar finamente moli-

das, y que la totalidad del cuarzo pueda disolverse o com­

binarse en la cocción, con un porcentaje de alúmina para 
• (1$) 

obtener un máximo de Mullita c:t!·stalina. 
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3.5 VIDRIADOS. 

DEFINICION 

Se puede decir que los vidriados consisten de capas finas 

de vidrios sobre las superficies de las pastas, para hacer­

las impermeables, de mayor resistencia mecánica y resistencia 

al rayado, que son inertes químicamente, agradables al tacto 
(15) 

y a la vista. 

Los vidriados son previamente fritados, para que adquie­

ran las caracter!sticas necesarias para ser tratadas las pie­

zas ya sea de pasta seca o bizcochada. 

El vidriado debe ser insoluble en agua, caracter!stica 

que le da el fritado y tambi~n facilmente suspendible en agua 
(1~ ,1,<i,111 

para su aplicaci6n correcta. 

Despu~s de aplicado el vidrio se lleva a la cochura 

cuando es una pasta cruda; ~ste debe tener las mismas cua-

lidades que la pasta para evitar arrugas y cráquelamientos 

del vidrio, cosa que no ocurre cuando la pieza ha sido co­
ll'J,~, ,'1?11\) 

cida y posteriormente cocida otra vez con el vidriado. 

El primer punto importante de los vidriados es formar 

una mezcla que pueda fundir a vidrio viscoso y homog~neo 

a una temperatura deseada. Si los coeficientes de expansi6n 

del vidriado y la pasta no son lo suficientemente pr6ximos 

entre si, se desarrollarán esfuerzos y tensiones· 1que lda:iil\n 

por resultado descascarillamientos , cuarteaduras, e incluso 

fisuras si el enfriamiento es rápido. Por lo tanto, los coe-

ficientes de expansi6n de pasta y vidriado deben ser mutua­
( 1•;;1,·: ... ) 

mente compatibles. 
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Pueden fabricarse v·idriados mates con una superficie cérea, 

vidriados cristalinos con unos cuantos cristales grandes, e i-

numerables vidriados coloreados. La composici6n del vidriado 

debe ajustarse a fin de obtener propiedades químicas,mecánicas 
(I~) 

y 6pticas individuales. 

FORMULACION DE VIDRIADOS 

En la parte de materias primas hablamos de vidriados que se 
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analizaron desde un punto de vista estructural, la mayoría de los 

vidriados comerciales tienen un gran número de constituyentes. 

El primer paso para analizar estos vidriados es convertir la 
¡5,1,'i,111;~.¡1) 

composici6n del mezclado,en sus 6xidos constituyentes. 

La presentaci6n real de una f6rmula molecular puede hacerse 

por varios métodos. 

El método de uso general fué el propuesto por." Seger ,que con-

siste en enumerar los 6xidos en tres o más columnas,conteniendo 

la primera la de los elementos mono y divalentes,la segunda la 
(l1 11S) 

de los trivalentes y la tercera la de los tetravalentes. 

La suma de'la primera columna se considera la unidad, Esta 

idea establece las tres columnas básicas,de alGmina,y acídica, 

en un principio el 6xido b6rico se coloc6 junto a la sílice. 

Mas tarde el 6xido b6rico fue desplazado a la segunda columna 

debido a su semejanza con la alúmina en su valencia y ciertos 
( 15) 

efectos • 

Después se ha ido comprobando que todas los modificadores de 

retículo ; caen en la primera coltunna , los formadores de retí-

culo caen en la segunda ,tercera y cuarta , y los 6xidos inter-

medios se reparten 
(ll,'l,,1~) 

en las cuatro primeras. 



No obstante si en cada columna, se sitúan los elementos, 

de acuerdo con su grupo del sistema peri6dico, y con el lugar 

que ocupan en dicho grupo, se encuentra que los 6xidos inter­

medios tienden a quedar eb la parte inferior de las columnas. 

COMPOSICION. 

La composición de un vidriado puede expresarse de dos 

maneras. Una de ellas lleva el nombre de receta y la otra 

de f6rmula empírica. La receta nos indica los diferentes ma-

teriales cerámicos que forman un vidriado, y sus respectivos 
(151111"\~) 

porcentajes. 

Ejemplo: carbonato de plomo 46% 

feldespato s6dico 39% 

carbonato de calcio 5% 

caolín 4% 

cuarzo 6% 

La f6rmula empírica nos informa de la relaci6n de los óxidos 

cuantificados, en número de mol€culas que se encuentran en 
(1~,1114\J 

un vidriado fundido y enfriado. 

Ejemplo: PbO 0.6 

KNaO 0.2 

cao 0.2 

0.3 Si02 2.0 

Es importante conocer el porcentaje de los materiales expre­

sados en la receta, para poder procesar un pigmento bien 

hecho. 
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veamos cuáles son los 6xidos mas _comunes que podemos encon­

trar en un vidriado fundido y que se agrupan según el méto-
. ',., 

do mencionado ''Ro"~ con el fin de :estudiar y _conocer las pro::-

piedades y características específicas delos vidriados cera­

m.1'.cos a trav~s de su composícidn y comportamiento químico 
. . (/\~) 

El sistema RO comprende la siguiente agrupaci6ri :1o..blo. 1' 

Basicos RO Neutros Acidos 

PbO 

Na20 

K20 

Li20 

Ca O 

MgO 

Bao 

ZnO 

SrO 

l4~) 
Donde R es cualquier elemento. y O es ox~geno • 

Esta lista corresponde a"los 6xidos que forman el cuerpo del 

esmalte o vidriado , usualmente llamado bases para vidriado • 

En esta base no figuran los 6xidos metálicos opacif icantes 

tal comoel circonio(Zro2 ) , el estaño (Sno2J, el antimonio 
<1.nl 

Sb203, el cerio -Ce02 y el titanio Ti02· 

Los colorantes en forma de 6xidos se añadiran posteriormente 
(4~) 

al cuerpo del vidriado y hablaremos de ellos posteriormente • 
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Tal como mencionamos antes, el sistema "RO" divide a 

los 6xidos en tres grupos diferentes: básicos(RO), neutros 
(1.1;,1~) 

(R203l y ácidos(R02). 

Los 6xidos llamados básicos son los fundentes. Los neu-

tros son los elementos .refractarios. Los ácidos son los for­
(t.l'!>,1s) 

madores del vidrio. 

Para hacer un vidriado necesitaremos estos tres compo-

nentes fundamentales. 

Teniendo en cuenta que cada uno tiene un punto de fusi6n 

propio así como características específicas que determinan 

el tipo de vidriado, por consiguiente tenemos que con tres 

de estos 6xidos, uno de cada grupo "RO", obtendremos un vi­
(L\~,1~) 

driado. 

Por supuesto que en la práctica las f6rmulas·de los vi-

driados suelen ser mas complicadas, pues acostumbran sóbre 

todo a llevar más de un agente fundente. Cada uno de los funden­

tes como dijimos antes, tiene características y propiedades 

específicas que transmiten al vidriado. Además, participan 

activamente en la f ijaci6n del punto de fusi6n y tarea pri-

mordial bajan la temperatura de fusión de los componentes 
l. <¡?¡,lb) 

refractarios. 

La sílice es el 6xdido fundamental; es el formador del 

vidrio. 

La alúmina actúa como intermediario, y sirve de uni6n o 

de puente entre los llamados 6xidos básicos y 6xidos ácidos. 
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Estos tienen la pe9.uliarida? de poder actuar .como ácidos y 

como Msicos, por ésta raz6n i:ambHin se :.les llama. anfot~ri-
~·, . , . . . « . : (" ,1 ¡ ! 

cos. 

El 6xido b6rico B2o3 es uni•buen ejemplo de esta dualidad. 

Es un poderosísimo fundente a la vez que un buen formador 

de vidrio, aGn con esto no puede reemplazar a la sílice como 

formador de vidrio. 

LA FORMULA EMPIRICA PARA VIDRIADOS. 

La f6rmula empírica como ya dijimos antes se emplea para 

representar la relaci6n de 6xidos que se encuentran en un 

vidriado fundido. Esta relaci6n está escrita en nGmeros 

relativos de mol~culas, lo cual es muy diferente tanto en 

el peso molecular 6xido como del expresado en medidas or­
(4~,15') 

dinarias en una receta. Es importante conocer el traslado 

de f6rmula empírica a receta para poder hacer una formula­

ci6n clara, que sirva para calcular por medio de un diagra­

ma ternario las cantidades exactas de cada componente que 
( 4 ~.is) 

necesita un vidriado. 

Por ejemplo, si tenemos: 

O • 6 gr. de PbO 

o. 4 gr. de cao 

1 gr. de Sio2 

Multiplicamos por el peso molecular de cada uno y queda como: 

PbO ((Jl.6) (223) 

CaO (0.4) (100) 

Si02 (1) (60) 

Total 

133.B 

40.0 

60.0 

233. B 
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('I>) 
Entonces tendremos en la receta: 

133.B de albayalde de plomo o litargirio 

40.0 de creta o mineral de calcio 

60.0 de cuarzo o mineral de Sio2 
que sumados dan 233.B. Para sacar los porcentajes se hace 

lo siguiente: 

133 •8 
X 100 = 57% 

233.8 
~e litargirio o albayalde de plomo 

__!Q,.:.Q_ X 10 0 
233;8 

~ X 100 
233.8 

17~ de creta o mineral de calcio 

25% de cuarzo o mineral de Si02 

Los porcentajes sumados dan un total del 99%. 

DATOS QUE NOS PUEDE OFRECER LA FORMUI..A EMPIRICA. 

LA FUSION: Para determinar la temperatura a la cual fundirá 

un vidriado hay que tomar en cuenta varios puntos. Si toma­
(tl'J) 

mos un vidriado dado por ejemplo tenemos: 

KNaO 0.25 o .35 Si0 2 3. 80 

cao o.65 

MgO O.OS 

ZnO O. 05 

Esta f6rmula en concreto tiene l.80 moléculas de silice y 0.35 

moléculas de alúmina y estas cantidades de sílice y alúmina 
l~b) 

nos sitúan a altas temperaturas, como mínimo 1200ºC. Las can-

tidades de silice y alúmina aumentarán paralelamente con la 
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lU)) 
temperatura. En bajas temperaturas de 850 a lOSOºC solemos 

encontrar desde O.OS hasta 0.2 moléculas de altlmina y desde 

1 hasta 2.5 moléculas de silice. 

En altas temperaturas de 1100 hasta 1350ºC las cifras 

aproximadas para la altlmina var!an desde 0.2 hasta 0.5 mol~­

culas y para la silice desde 2 hasta 5 moléculas, reservando 

la mayor cantidad de equivalentes moleculares para los 6xidos 
(4~~'11~~) 

de calcio, magnesio, bario, cinc y estroncio. 

Si observamos la muestra puesta de ejemplo nos daremos 

cuenta que para ella, se usarán fundentes considerados de 

alta temperatura o sea,0.75 equivalentes de CaO, MgO,ZnO, por 

0.25 equivalentes moleculares de KMaO. Esta relaci6n molecular 
(t¡;,JJ.i,M) 

hará también subir la temperatura de fusi6n. 

Después de considerar estos datos la temperatura en la 

que hay que situar al sistema es entre 1250 y 1300°C. 

TRANSPARENCIA Y OPACIDAD: Si los 6xidos componentes de un es-

malte se encuentran implicados en la masa fundida formando 

una sustancia amorfa obtendremos un vidriado transparente, 

siempre que la composici6n del mismo esté bien equilibrada, 

es decir que la relaci6n de los llamados básicos, neutro y 

ácidos se encuentre dentro de los límites ajustados a la 
(qi,,2•1,iO 

temperatura de fusi6n fijada. 

La opacidad es el resultado de una interferencia de la 

luz en la superficie y dentro del vidriado. Este fen6meno 

puede producirse en tres casos: 1) cuando la luz choca con 

algunas part!culas no incorporadas en el esmalte fundido, 
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Los opacificantes mas usados son. el estaño y el circonio 

y en menor grado el antimonio y el cerio. 2) cuando la luz 

es desviada por la presencia de cristales dentro de la su­

perficie del vidriado.La formaci6n y el crecimiento de cris-

tales durante el enfriamiento se fomenta por la presencia 

de los óxidos de titanio, cinc, circonio y un exceso de 

6xido de magnesio, alúmina y calcio o bario tambi~n puede 

provocar la formación de diminutos cristales durante el 

enfriamiento. 3) cuando la luz es desviada por la presencia 

de pequeñísimas búrbujas provocando una opacidad llamada 
(.L1~1l~1) 

coloidal. 

Los elementos susceptibles que desarrollan un vidriado 

coloidal además del circonio son el carbono, el fósforo, el 

azufre y el flúor. 

BRILLO Y MATE: Los 6xidos que son capaces de producir un 
( l¡~,1~) 

vidriado mate son titanio, rutilo y estaño. 

Si ponemos mayores cantidades de alúmina, que las corres­

pondientes a su equivalente molecular tambi~n tendremos 
t1.n,11,,,).<1, ?ó) 

efectos mateantes. 

Algunos óxidos básicos como el magnesio, cinc y bario 

provocan aspectos mates cristalizados bajo condiciones es­

pecificas dependiendo de la composici6n del vidriado. Por 

el contrario si utilizamos mayoritariamente 6xidos de plomo, 

potasio, litio, boro y calcio obtendremos un vidriado bri­
(. 4~,.~1•'l¡~lj) 

llante. 
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FLUIDEZ Y VISCOSIDAD DE UN VIDRIADO~ 

Nos interesa.tambié~ para la.formulaci6n de un 

vidriado tener datos sobr~ la fluidez y viscosidad del 

mismo. Tenemos dos fuentes de informaci6n: 1) tipo de 6xi­

dos presentes y 2) la relaci6n proporcional de allúnina y 

silice. Dentro de los 6xidos que utilizamos para componer 

una f6rmula de vidriado, algunos bajan la viscosidad y 

otros la aumentan, las reglas generales son: el estaño, 

circonio y alúmina suben la viscosidad; el sodio, potasio, 
( 4~,1'>1l.•11l'; 

boro y plomo bajan la viscosidad. 

Algunos 6xidos como el bario, calcio, cinc· y titanio 

cambian su fluidez según la temperatura del vidriado. 

En lo referente a proporciones de alúmina y sílice 

se dividirán los equivalentes moleculares de silice 3.80 

por equivalente molecular de alúmina 0,35 obteniendo un 
( ll~i 

10.B. (Basándonos en el ejemplo). 

Las cifras establecidas normativamente para guiar el 

conocimiento sobre el grado de viscosidad de ,un vidriado, 

son las siguientes: 1) de 1 a 6 viscoso y ~)/d~ 6 a "l~ 
¡¡ ¡. -:,~ . 

fluído. Por lo tanto en el ejemplo podemos ciefir ·qúe ei 
{1¡'" •'• H) .. ,.-'.",.:"" 

vidriado será fluido.'•" 

se pueden cambiar unas materias por otras sin cambiar 

la formulaci6n del vidriado en sí. Hemos coméntado ya que 

las materias cerámicas podían tener mas de un 6xido en su 

composici6n, muchos 6xidos pueden igualmente encontrarse 
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en varios materiales. 
. .. 

Si nos topamos con una,:r;~ceta q~e.se desea probar, se 

puede cambiar ésta a iormuia;· e~pírica y una vez mas ;a receta 

con materiales acequibles, y ··se comprobará que dos recetas 
. (~· 15 )LI ) 5) 

distintas pueden dar el mismo vidriado." ' 

Para tener un vidriado satisfactorio se experimentará 

con la temperatura y las diferentes proporciones de materiales. 

Para ~sto necesitaremos de un método fisicoquímico, donde 

se pone en juego ~1)·da temperatura y 2) las proporciones de 

fundente, refractarios, y formadores de vidrio. 

Este método es el de los diagramas ternarios de fase 

donde fijando la temperatura, junto con el conocimiento antes 

sintetizado, y variando las proporciones de los materiales 

tendremos un número X de puntos permisibles, que nos dará 
\ l\),t? ,1.'l,i~) 

un vidriado satisfactorio. 
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CVARlO C.P\OMO lAl(ÍtA BARIO 
1 5 20 5 5 

15 2 o 10 1 o 

15 3 o 5 5 

15 20 15 ~5 

1 5 3 o 1 o 10 

15 40 5 5 

c¡onstante 

cuarzo lli '/, 

Plomo 10'/, 

caolin & 'f. 



ESPECIFICACION DE VIDRIADOS EN GENERAL. 

Ya hablamos sobre los componentes que forman los 

vidriados, dijimos que contienen 6xidos formadores de vi­

drio, 6xidos intermedios y 6xidos modificadores, aunque 

las composiciones de la mayoría de los vidriados caen dentro 

de ciertos límites, podemos hacer una subdivisi6n, segrtn el 
(4~ 1,,,.1,~6) 

uso que se les dé. ' 

Asi tenemos que: 1) vidriados de bajo punto de reblan­

decimiento se usará RO·l.5Sio2 a R0°3Si02 donde RO será 
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PbO o combinaci6n de álcalis. 2) vidriados duros R0·0.1Al203•2Si02 

a RO·O.SB2o3, 0.4 Al203 donde RO es PbO o álcalis, alcali-

no térreos. 3) Vidriados de alto punto de reblandecimiento 

RO ·0.5 Al 2o3 ·5Sio2 a RO 1.6Al2o3.14Sio2 donde RO son mez­
lll~. 10, ¡~, H l 

clas alcalinas y alcalinotérreas. 

NOTA: También el 6xido de cinc puede usarse en las combinacio­
( l\~,15,lll¡)~) 

nes RO. 

Existen una serie de propiedades deseables, de las 

cuales ya hablamos para que un vidriado funcione como tal, 

estas son la fusibilidad, la formaci6n del máximo de v1i­

dr io líquido a temperatura deseada, la tensi6n superficial 

que debe ser baja para evitar desigualdades, la viscosidad 

que debe ser moderada a la temperatura máxima de cocci6n, 
, "" 1 ~ l ~11 l ~ • 

la reacci6n con la pasta que debe ser moderada también."' ' 



LA FUSIBILIDAD. 

En la cerámica el vitrificador básico es la sílice 

pero puede ser modificada por la acci6n de otros formadores 

de vidrio, como a2o3 y P 2o5, u 6xidos modificadores de 

retículo por ejemplo alcalino y alcalinotérreos como ZnO, 
( 1&) 

Al2o3, Cr03 , Fe2o3, Bi 2o3, Ti9 2, Zr02 y Sn02• 

El estudio de la regla de las fases nos indica que cuan­

do se adiciona una sustancia a otra el punto de fusión baja, 

alcanzándose un mínimo en la mayoría de los sistemas. 

Por combinaci6n de datos estructurales y de la regla 

de las fases puede•1 obtenerse suficiente informaci6n para 

la realización de ensayos prácticos a fin de producir un 
( 1~) 

vidrio de una fusibilidad apropiada. 

Si en un vidrio de sílice aumenta el coeficiente de ex-

pansión se rebajará la temperatura de fusión y es exacta­

mente la función del óxido bórico. Esto sucede por la sus-

titución de la red tetraédrica por la red triangular del 
( 1~) 

último compuesto citado. 

El aumento de la proporción de oxígeno en la relaci6n 

oxígeno silicio baja el punto de fusi6n, la manera de reali­

zar esto es introduciendo 6xidos alcalinos y alcalinotérreos, 
( ,-,) 

óxidos metálicos o adici6n de P2o3• 

También se pueden adicionar coformadores de retículo como 

Al2o3, Ti02, y PbO. Estos compuestos mantiene el retículo 

unido con menor fuerza y por lo tanto una vez mas bajan 
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el punto de fusi6n. 

VISCOSIDAD. 

La viscosidad de la cual ya se habló, está determinada 

en gran parte por la fusibilidad, pues determina que el 

vidriado pueda fluir sobre la pasta para formar una capa 

uniforme, sin que haya escurrimientos en superficies incli-
t1~,<1>) 

nadas o verticales. 

Si la viscosidad es alta con una cocción breve, las bur-

bujas gaseosas no eliminadas de la pasta no ocasionarán difi-

cultades pero si al contrario es baja o la cocci6n prolonga­

da estas burbujas tenderán a romper el vidriado dejando pe-
t \~,L\').1, l'\115) 

queñas cuarteaduras en forma de crrtteres. 

Una tensión superficial baja permite la eliminación de 

burbujas gaseosas sobre la subsecuente cocción, mientras 

que una elevada favorece la reabsorción de burbujas durante 

el enfriamiento. 

INTERACCION ENTRE VIDRIO Y PASTA. 

Si pasta y vidriado se asemejan en expansión térmica 

y elasticidad, la zona de interacción forma el enlace entre 
(\S) 

ambos. 

Muchas veces la interacci6n se ve impedida por la exis­

tencia de depósitos de sales solubles sobre la superficie de 
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la pasta, si se aplica una capa de mineral fusible (borax, 

feldespato, nefelina, etc.) a la pasta cocida o bizcocho 

antes del vidriado favorecerá una buena interacción vidria-

do-pasta, dando un producto más resistente al agrietamiento. 

El contenido de altlmina del vidriado está inversamente 
(~ 

relacionado al ataque de la pasta por el vidriado. Es por 

esto que en los vidriados pobres en alúmina y silice se for­

marán en las capas intersticiales cristales que contienen 

anorita y cuarzo que son los constituyentes de las pastas. 

En cambio los vidriados pobres en alúmina pero ricos en síli­

ce o ricos en alúmina y pobres en sílice presentan una com-

posición pr6xima a la de la pasta, en tanto que el vidriado 
(\~) 

mas externo tiene cristales de cuarzo no disueltos y burbujas. 

Aunque el vidriado acabado es un vidrio homogéneo de la 

composición global de materias primas, se calienta y se apli­

ca como una mezcla de un número determinado de materias dife-

rentes, estas funden entre sí a diferentes temperaturas, pu­
(~ 

diéndose combinar con la pasta antes de la fusión. Una fórmula 

molecular de vidriado a partir de varias composiciones, pue-

de variar la composici6n real y las propiedades del vidriado 
(1,) 

acabado. 

DUREZA. 

Esta propiedad se mide con respecto a la resistencia 

al rayado, datos importantes indican que un vidriado con alto 
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contenido de sílice y alta temperatura de cocci6n es mas 
( 11) 

resistente al rayado, Si tenemos en consideraci6n canti-

dades apropiadas de constituyentes secundarios como el 6xi­

do b6rico, se producirá un efecto favorable contra el rayado. 

También se tienen otros compuestos Qtiles que ayudan 

a eliminar este problema como son los aumentos en la propor­

ci6n del vidriado de alúmina, 6xidos de bario, magnesia y 
(1r\ 

6xido de cinc. 

RESISTENCIA QUIMICA 

La resistencia de un vidriado reside obviamente en el 

uso que se le dé. Los ataques químicos varian desde lavados 

ocasionales con detergente hasta ataques a temperaturas ele­
(1?) 

vadas de ácidos y bases. 

Se podría pensar que la resistencia química está ligada 

a la resistencia estructural del vidriado y que esta es para­
r 15) 

lela a la refractariedad del mismo. 

FRITAS. 
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Ya hemos mencionado que un vidriado debe ser insoluble en ·) 
( <1b,1~,!L\,lS, 11, ?,t 

agua y esta es la acci6n principal que juega el fritado. 

En un vidriado fritado los constituyentes se han combi­

nado para dar un material sencillo y sobretodo de densidad 
(l\~.1so11,')',1) 

uniforme. Un vidriado fritado puede madurar a una temperatura 



inferior y en menos tiempo que el mismo vidt.tado cuando se 
( l\~,,,,11, '/,1) 

aplica crudo'. 

Para la composición de una frita se deben de tomar en 

cuenta la relación de ácidos y bases dentro del intervalo 

de fusión. No es conveniente emplear como únicas bases los 

álcalis del grupo RO en la frita, pues los silicatos alcalinos 

son facilmente soluble~, deben añadirse para este propósito 

una o mas bases insolubles las cuales deberán totalizar 
l'P>olf>,11.~,1) 

al menos el 50% del peso equivalente del grupo RO. 

La relaci6n del número total de equivalentes de oxígeno 

en los grupos RO y R2o3 combinados a los equivalentes de 

oxígeno en el grupo R02 debe estar comprendida entre 1 a·2 

y 1 a 6. La frita debe contener al menos el 50% en peso del 

vidriado y deberá comprender la totalidad de feldespato, bo-
(ll'.>·''• i.11,'l.6) 

ratos, y ácido bórico. 
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RESUMEN DE MATERIALES UTILIZADOS EN LOS ESMALTES Y VIDRIADOS. 

Y COLORANTES POR ORDEN CRECIENTE DE NUMERO ATOMICO DEL METAL. 

SILICE O CUARZO 

Materia prima para calcular esmaltes y pastas, la silice 
{4~,11,11 , ~.1) 

es el 6xido fundamental.de vidriados. 

ALUMINA 

Punto de fusi6n de 2040°C. Se usa en pequeñas cantidades 

y se suele introducir junto con el feldespato y el caolín. 

Contribuye a dar viveza y dureza a ciertos pigmentos cerárni-
( ~~.15,11, 'i',1) 

cos. 

FELDESPATO 

Silicato de aluminio que puede ser potásico, s6dico o 

calcarea. Es un material básico para esmaltes y pastas sobre 

todo a altas temperaturas, pues es un fundente natural por 
( ~~.11,11,y,1) 

excelencia. 

CAOLIN 

Arcilla rica en altimina con punto de fusi6n alto. Sirve 

como elemento refractario y plástico, es muy útil para los 

esmaltes de gres, cerámica a alta temperatura y pastas blan­
( 41,•l,to,'i.1) 

cas. 

CARBONATO DE CAL (CRETA). 

Es un carbonato de calcio natural y es la forma idónea 

para introducir 6xido de calcio a los vidriados. Su capacidad 

para formar ei.:mcticos con otros materiales hacen de el un 
; ~;,1s,11, 1·,1; 

medio de fusi6n eficaz. 

194 



BORAX 

Borato de sodio puro • Se usa como fundente y tiene 

propiedades de elasticidad, da brillo a 6xidos y colores. 

Se usa en forma anhidra. Se utiliza de manera eficaz de ma­
( ~:.. 15 .~.1, 11) 

nera fritada. 

PLOMO (ALBAYALDE O CARBONATO) 

Se introduce en los esmaltes en forma de 6xido de plomo 

insoluble (es muy t6xico) pero es el fundente por excelencia, 

y es el más usado en bajas y medias temperaturas, produce 

vidriados brillantes y se puede aplicar bien en casi todas 
('P 15,-; 11,11) 

las pastas. ' 

OXIDO DE CINC 

Es buen fundente y es tltil para medias y altas tempera-

turas. Se usa en pequefias cantidades y es un buen modificador 

de colores, es muy eficaz en la cristalizaci6n y con óxido 
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( .¡!>,1~ ••• ,.;:1) 
de cobre y cobalto reacciona mejor que con 6xido de hierro. 

ESTMO 

Es el opacificador por excelencia, es volátil a altas 

temperaturas y un 5% produce esmaltes 6pacos a bajas tempe-

('" I~ ".~',l) raturas. 1
" ' 

COLEMANITA 

Borato natural de calcio hidratado, permite introducir 

boro en los esmaltes sin frita:rf.~~· 15 • 111 ~ 11 ) 

ESPATOFLUOR 

Fluoruro de calcio o fluorita, que se usa como opacifican­
t'l~.11,11,~.1l 

te y fundente. 



RUTILO 

Forma natural de bióxido de titanio acompañado de im­

purezas de 6xido de hierro, el cual se añade en un 5% para 
(I\?>) 

obtener texturas. 

VANADIO 

Se puede usar como pent6xido de vanadio del cuatro al 

diez por ciento para producir amarillos 

CROMATO DE HIERRO 

Produce pardos, negros y grises muy puros. Usar de 
(tj~) 

1 a 3%. 

CROMO 

Es un 6xido colorante muy versátil capaz de producir 

naranjas, amarillos,rosas, marrones, y verdes, dependiendo 

del tipo de esmalte y la temperatura. Asociado con 6xido 

5 
(tH) 

de estaño produce colores pálidos. Usar de 2 a %. 

MANGANESO 

Con el se obtienen negros, violetas y pardos muy ricos 

en calidad. Usar del 2 al 6%:4 ~ 

HIERRO 

Forma parte de muchos materiales. Su gran variedad de 

tonos cálidos se debe a su solubilidad en el vidrio. Se mezcla 

con facilidad dando colores cálidos a los fríos. Se usa un 
. ('\~) 

máximo de 10% y tiene posibilidades ilimitadas. 

COBALTO 

Es el colorante mas fiel y siempre produce alguna forma 
(4~) 

de color azul a cualquier temperatura o llama. Usar para un 
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azul brillante 0.5 a 1%. 

NIQUEL 

Es un 6xido que da varios colores pero suele dar marr6n 

Es capaz de modificar al cobalto dando tonos grises. Se suele 

usar combinado con otros óxidos. Usar 0.5 a Jt~) 

COBRE 

Es un 6xido colorante muy usado y produce verdes en lla-

mas oxidantes, turquesas con álcalis y rojos a altas temperatu­

ras en llama reductora, con cobalto da azules muy interesantes. 
. ~~ Usar del 2 al 5% para formulación de vidriados. 

CADMIO Y SELENIO 

Se usan para la obtenci6n de rojos y es conveniente usar 

2% de selenio y 80% de cadmio, no obstante estos rojos son 

muy delicados pues se degeneran en otro color arriba de 900°C 

... f i 1 h • . d (Ll~) teni~ndose que en r ar e orno rap1 amente. 
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3.6 COLORANTES CERAMICOS. 

En las pastas cerámicas, es d!ficil determinar la 

interacci6n de un agente colorante con los constituyen-

tes de la misma. En estos casos es deseable introducir 

el agente colorante con otros constituyentes, que protegan 

a éste de los ataques de las pastas. Y se ha descubierto 

que componentes que tengan la f6rmula estructural de la 

espinela MgO.Al 2o3- son mas resistentes a los silicatos, 

boratos y otros, la f6rmula emp!rica de ésta es AB 2o4 don­

de A y B pueden ser: l)A(II), B(III}; 2)A{IV)~ B(II); 
t1?,1,9,11) 

3) A{VI), B(I). 

Las espinelas utilizadas para colorear pastas se mue­

len finamente y se mezclan íntimamente con la pasta. 

El color de eada espinela depende no sólo del ele-

mento que absorbe luz visible, sino también de los restan-

tes constituyentes, debido a que estos alteran la fuerza 

del enlace y la distribuci6n de los electrones, de tal 

modo que NiO•Al 2o3 no tienen el mismo color que NiO•Ga 2o3, 
( \S) 

y Mgo.v2o3 es diferente de Zn0·V2o3• 

En los vidriados el i6n portador del color interaccio-

na directamente o es afectado por el resto de la composici6n 
( 11) 

del vidriado. 

En el vidrio, la masa principal está constituida por 

silicatos con oxígenos entrelazados con cationes y átomos 

usualmente mas pequeños. El color que pueda tener un átomo 
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se ve directamente afectado por la interacci6n con los 
ll~l 

oxígenos que los rodean. 

COLORANTES POR COLOR. 
(1~.'!l.1.11) 

CONDICIONES OXIDANTES. 

BLANCO: Magnesia, magnesita, alamina, 6xida de titanio, 

6xido de estaño, 6xido de antimonio. 

GRIS: Sales solubles de platino, iridio, rodio,paladio. 

NEGRO: Mezclas de los 6xidos de hierro, cromo, cobalto, 

manganeso, níquel, uranio y cobre. 

AMARtLLO: Oxido de titanio, óxido de manganeso, óxido cé-

rico, cromato de bario, cromato de plomo. 

ANARANJADO: Rutilo, titanato de hierro, cromato básico de 

plomo, óxidos y titanatos de manganeso, óxido 

y cromato de hierro. 

ROJO: Cromato básico de plomo, amarillo de uranio y pro­

tóxido de uranio en vidriados de plomo, uranato de 

plomo, uranato de bismuto. 

ROSA: Combinaciones cromo estaño. 

VIOI,ETA: Oxido de níquel. 

AZUL OBSCURO: Compuestos de cobalto y de neódimio. 

VERDE MAR: Oxides de níquel y cinc. 

VERDE HOJA: Oxides de níquel .. mezclado con 6xido de cinc, 

antimoniato i compuestos de cobre. 

ORO: Oro metálico. 

PLATA: Plata metálica, platino y paladio metálico. 
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(1~,9,1,11) 
CONDICIONES REDUCTORAS. 

GRIS:Carbono y compuestos orgánicos. 

NEGRO: Oxido de uranio. 

AMARILLO: Estanato de vanadio. 

ROJO: Rojo de cobre (cobre coloidal), 

ROSA: Rutilo, cobre coloidal y metálico. 

VIOLETA: Rutil0, compuestos vanadiosos. 

VERDE MAR: Titanato de cobalto y 6xido cr6mico. 

VERDE HOJA: Titanatio de cobalto, sales de praseodimio. 

MANUFACTURA DE LOS COMPUESTOS COLORANTES. 

Estos colorantes suelen prepararse por la calcinaci6n 

de la mezcla de los productos que los componen. Se suelen 

fitrar a 1000-1300ºC. Después de calcinados, los colores 

son triturados :.al molino durante varias horas, para que 

queden finamente pulverizados. 

COLORES BAJO CUBIERTA: Se emplea el color simple pintado 

directamente sobre la pasta de bi:zcocho, y se suele usar 
• l9,},ll) 

alguna azúcar para su aplicaci6n. 

COLORES SOBRE CUBIERTA: Se mezcla el color con µna parte 

de fundente o barniz transparente de 10 al 50%. Asi tendre-

mos el color preparado para pintar sobre esmalte opaco o 

transparente. Se puede emplear para su aplicaci6n gliceri­
(~.1111) 

na y ~gua .en la proporci6n de 3 a l. 

Para colorear vidrio los colorantes cerámicos, en for-

ma de 6xidos, se fitran ;unto con los constituyentes del vi-

drio, para posteriormente aplicarlos sobre la pasta (ver 
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parte de vidriados y componentes coloreadores de vidrio 
. ('J,l,11) 

en la parte. de vidriado) • 
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4.1 FORMULACION DE PASTAS 

PASTAS COMUNES DE ALFARERO (9,1,11) 

1) Arcilla roja 80% 

Arena 20% 

2) Arcilla roja 80% 

Arcilla amarilla 20% 

3) Arcilla roja 68% 

silice 32% 

4) Arcilla refractaria 20% 

arcilla roja 70% 

cuarzo 10% 

REVOQUES ( 9,l,u) 

1) Arcilla refractaria 50% 

pegmatita 35% 

caolin 10% 

2) Arcilla refractaria 50% 

pegmatita 25% 

caolín 25% 

3) Arcilla refractaria 60% 

pegmatita 20% 

caolín 60% 

minio 5% 

4) Arcilla refractaria 30% 

caolín 30% 



.REVOQUES COLOREADOS 

BASE t'i.1,111 

Arcilla refractaria 45% 

pegmatita 40% 

caolín 10% 

BLANCOS 

Arcilla refractaria 50% 

pegmatita 35% 

caolín 10% 

VERDE 

l:lase 95% 

6xido de cobre 2% 

VIOLETA 

Base 95% 

6xido de manganeso 10% 

AMARILLO 

Base 95% 

óxido de urano 5% 

Nota: Para adquirir revoques coloreados ver 

listado de colorantes. 
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PASTAS DE LOZA 

llOOºC 

SILICOSAS Ú,1,u'l 

1) Arcilla refractaria 70% 

sílice 30% 

2) Arcilla refractaria.22% 

caolín 23% 

arena 55% 

950°C llOOºC 

3) Arcilla refractaria 40% 

sílex 40% 

creta 20% 

4) Arcilla refractaria 60-65% 

sílice 60-65% 

pegmatita 5-10% 

ll60°C 1200°C 

5) Arcilla refractaria 45-43-30-24-18% 

caolín 20-24-22-27-43% 

cuarzo 30-23-36-36-24% 

pegmatita 12-10-12-13-15% 
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PASTAS DE GRES ('111•11) 

1250ºC 1300ºC 

l) Arcilla refractaria 80% 

cemento refractario 20% 

2) Arcilla refractaria 65% 

arena 35% 

3) Arcilla refractaria 80% 

arena 20% 

4) Caolín 80% 

feldespato 20% 

5) Arcilla refractaria 70% 

pegmatita 20% 

arena 10% 

6) Arcilla refractaría 25% 

pegmatita 55% 

caolín 20% 

7) Arcilla refractaria 40-45-33% 

caolín 20-7-17% 

feldespato 25-22-25% 

arena 5-26-25% 

8) Arcilla gris alcañiz 55% 

arciila grasa 20% 

caolín 10% 

cuarzo 5% 

feldespato 10% 
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9) Arcilla gris 45% 

arcilla refractaria 10% 

arcilla grasa 20% 

caolín 5% 

cuarzo 10% 

feldespato 10% 

10) Arcilla gris 40% 

arcilla refractaria 20% 

ball-clay 20% 

cuarzo 10% 

chamota 10% 

11) Arcilla refractaria 30% 

charneta 20% 

ball-clay 12 % 

caolín 13% 

feldespato 17% 

silicato sodico 3% 

carbonato sodico 2% 

El resto de ag:ua. 



') 
REFRACTARIOS ( 9•1 '

11 

~ 

1) Arcilla refractaria 55% 

charneta refractaria 15% 

chamota de cordierita 15% 

charneta de porcelana 15% 

2) Arcilla refractaria 55% 

charneta refractaria 15% 

charneta de porcelana 15% 

charneta cordierita 10% 

carburundum 5% 

REFRACTARIOS COLOREADOS (~,1 • 11) 

3) BASE 

Feldespato 28% 

Caolín 15% 

cuarzo 22% 

Carbonato de calcio 28% 

Oxido de cinc 7% 

4) MARRONES ROJIZOS 

Base 10 gr. 

Oxido de manganeso 20 gr 

5) NEGRO Y TEXTURAS QUEMADAS 

Base 10 gr. Oxido de níquel 10 gr. 

Oxido de manganeso 10 gr. Oxido de cobalto 10 gr. 

Oxido de cobre 10 gr. 
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ENGOBES (_ 'i,1 .,) 

Un engobe es una capa coloreada de .bario que se 

aplica en la superficie de las cer&micas. 

La siguiente lista es de óxidos colorantes para 

engobes, y su posib.le color. 

r 
2% óxido de hierro rnarr6n teriracota 

4% 6xido de hierro rnarr6n 

1% óxido de cobalto azul claro 

5% Oxido de antimonio crema 

1.5% 6xido de cobre verde claro 

5% tinte de vanadio amarillo claro 

2% óxido de cobalto azul oscuro 

3% óxido de cobre verde oscuro 

10% vanadio amarillo oscuro 

CONO 04-9 

1) Silice 30% 

nefelina siderita 25% 

bentonita 20% 

caolin 10% 

borax 3% 

estaño 2% 

CONO 04 

2) Barro blanco 28% 
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silice 20% 

nefelina siderita 15% 

caolin 10% 

bentonita 10% 

talco 5% 

circonio 7% 

sodio 3% 

borax 2% 

CONO 04 

' 3) Barro blanco 30% 

caolín 20% 

feldespato 20% 

sílice 20% 

circonio 5% 

borax 5% 

CONO 04 

( 

4) Barro blanco 50% 

sílice 20% 

feldespato 10% 

caolf'n 10% 

circonio 10% 
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PASTAS DE RAKU t,,1,·i~ :)C.) 

900ºC 

PASTAS RESISTENTES A CHOQUES TERMICOS 

1) Arcilla refractaria 30% 

tierra 30% 

arcilla 10% 

bentonita 10% 

barro plástico 10% 

chamota 10% 

vermiculita 10% 

2) Tierra 33% 

ceniza 33% 

refractario 33% 

bentonita 5% 

3) Refractario 50% 

arena 30% 

talco 20% 

4) Barro rojo 30% 

refractario 25% 

chamota fina 20% 

ball-clay 15% 

feldespato 5% 

5) Refractario 50% 

ball-clay 50% 

wo llos ton ita 15% 

mullita 15% 
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talco 10% 

charneta 10% 

6) Gres 70% 

charneta 20% 

talCo 10%. 

7) Caolín 40% 

bario 20% 

charneta 20% 

feldespato 10% 

arena 10% 



PASTAS EGIPCIAS (. ~i') 

Las primeras pastas egipcias eran casi el 90% de 

arenas con alcalis de cenizas que porcentualmen­

te son 75% de silice, 20% de alcalis, y calcio y 

2% de cobre. Estas pastas poseen la peculiari­

dad de no necesitar vidriado, pues por sí solas 

adquieren una textura parecida a la de pastas 

cubiertas con esmalte. 

800°C 

l) ben ton ita 26% 

nefelina 24% 

sílice 20% 

frita alcalina 16% 

carbonato sodico 4% 

bÓr.ax 2% 

800°C 

2) bentonita 25% 

nefelina 20% 

frita alcalina 20% 

sílice 20% 

carbonato sodico 4% 

bórax 3% 

900°C 

3) Feldespato 40% 

sílice 20% 
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caolín 20% 

bentonita 5% 

charneta fina 8% 

carbonato s6dico 6% 

bicarbonato s6dicio 6% 

creta 5% 

900°C 

4) Feldespato 38% 

sílice 18% 

caolín 15% 

bicarbonato sódico 10% 

carbonato sódico 8% 

charnota fina 6% 

bentonita 5% 

5) Feldespato 42% 

sílice 38% 

caolín 10% 

arena fina 5% 

carbonato sódico 3% 

b~ntonita 2% 
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PASTAS DE PORCELANA ( 1,'i'.:i) 

1300ºC 

1) caolín 44% 

pegmatita 56% 

2) Feldespato 45% 

sílice 10% 

caolín 45% 

3) Feldespato 38% 

sílice 26% 

caolín 42% 

4) Feldespato 20% 

caolín 79% 

creta 1% 

1340°C 

5) Feldespato 45% 

caolín 54% 

creta .10% 

1280°C-1300°C 

6) Feldespato 65% 

caolín 32% 

creta 15% 

1300°C 

7) Feldespato 30.-35% 

caolín 25-25% 

cuarzo 45-4oi 
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1250°C-1280ºC 

8) Feldespato 30% 

caolín 30% 

cuarzo 20% 

1340°C 

9} Feldespato 28% 

caolín 45% 

cuarzo 47% 



4. 2 FORMULACION VIDRIADOS U,~· :iY1 

FORMULACION DE VIDRIADOS POR COLOR Y TEMPERATURA 

PURPURA 880ºC 

1) Minio 54% 

sílice 18% 

6xido de hierro 15% 

bórax 13% 

MORADO 

2) Bórax 62% 

sílice 13% 

carbonato de sodio 13% 

carbonato de magnesio 

carbonato de litio 3% 

6xido de cobalto l.5% 

6xido de hierro o •. 5% 

ROJO 860°C 

3) Carbonato de plomo 76% 

s!lice 14% 

caolín 7% 

6xido de estaño 2% 

6xido de cromo 1% 

4) Minio 6 7% 

sílice 18% 

caolín 9% 

carbonato sodico 6% 

7% 
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5) Minio 72% 

Sílice 12% 

Caolín 5% 

Oxido de estaño 4% 

Oxido de cromo 4% 

Creta 3% 

6) Minio 75% 

Feldespato 10% 

Oxido de cromo 6% 

Sílice 5% 

Carbonato de bario 4% 

NARANJA 850°C 

7) Carbonato de plomo 71% 

Sílice 14% 

CaoHn 13% 

Oxido de cromo 2% 

8) Minio 67% 

Sílice 30% 

CaoHn 10% 

Dicromato de potasio 6% 

Carbonato sódico 4% 

Bentonita 3% 

ROSA 1050°C 

9) Carbonato de plomo 35% 

Sílice 20% 

Neferina sederita 17% 

CaoHn 12% 
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Creta 8% 

Oxido de estaño 3% 

AMARILLO 860ºC 

10) Carbonato de plomo 90% 

Caol!n 10% 

11) 

VERDE 

12) 

Carbonato de plomo 80% 

Sílice 14% 

Colemanita 6% 

800°C 

Minio 87% 

Alúmina 6% . 

Carbonato de cobre 6% 

Oxido de hierro 1% 

VERDE 1050°C 

13) Sílice 40% 

B6rax 38% 

Oxido de cromo 12% 

Caol!n 3% 

Colemanita 2% 

VERDE 1200 ºC 

14) Nefenina 30% 

Caolín 28% 

Creta 22% 

AZUL 1030ºC 

15) Sílice 53% 

Carbonato de litio 26% 
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CaoHn 12% 

Carbonato de cobre 4% 

Carbonato de sodio 3% 

Bentonita 2% 

BLANCO 1050ºC 

16) Minio 38% 

S.ílice 31% 

B6rax 9% 

Oxido de estaño 7% 

CaoH'.n 4% 

Colernanita 4% 

Feldespato 4% 

Carbonato s6dico 3% 

BLANCO 1200ºC 

17) Feldespato 30% 

Silice 25% 

Creta 16% 

Oxido de estaño 8% 

Carbonato de bario 7g, 

CaoH'.n 7% 

Oxido de cinc 7% 

NEGRO 1050 ºC 

18) Carbonato de plomo 48% 

Sílice 26% 

Caolín 9% 

Creta 6% 

Carbonato s6dico 5% 
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Oxido de cobalto 2% 

Oxido de hierro 2% 

Bi6xido de manganeso 2% 

NEGRO 1190°C 

19) Minio 59% 

Sílice 22% 

Caolfo 12% 

Oxido de cobalto 2% 

Nefelina 2% 

Oxido de cobre 1% 

Bióxido de manganeso 1% 

Oxido de hierro 1% 
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VIDRIADOS. DE 1200ºC. (119,11,;'.) 

Los esmaltes a esta temperatura tienen una ventqja sobre 

los de baja temperatura que reside en su variabilidad de colo­

res. Un esmalte diseñado para alta temperatura suele tener 

como composici6n general 40% delfsldespato, de 15 al 20% 

de silice y el resto lo componen caol!n, creta, bario, dolo­

mita, magnesio, calcio y cinc. 

Con una base de experimentaci6n, para ver que formulaci6n 

es la que mas se ajusta dentro de los limites antes menciona­

dos estos esmaltes son transparentes y si es necesario se 

adicionaran los siguientes compuestos para colorearlos: 

Carbonato de cobalto 0.5% az'lll medio 

Carbonato de cobre 4% verde 

Oxido de hierro 6% marrón 

Carbonato de manganeso 6% morado obscuro 

Cromato de hierro 2% gris 

Todos estos son para llama oxidante. Para llama reductura 

tenemos: 

Carbonato de cobalto 0.5% azul 

Carbonato de cobre 0.5% turquesa 

Carbonato de cobalto 0.5% 

Rutilo 3% 
azul-gris 

Oxido de hierro 10% rojo 

Oxido de cobre 3% rojo-negruzco 
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ESMALTES CRISTALINOS SOBRE PORCELANA. FRITADOS(. >7,1;,l ,) 

1) Cuarzo 56% 

Carbonato s6dico 17% 

Oxido de cinc 17% 

Titanio 10% 

2) Cuarzo 40% 

Bórax 20% 

Oxido de cinc 20% 

Carbonato s6dico 10% 

Rutilo 10% 

Creta 4% 

3) Cuarzo 37% 

Oxido de cinc 20% 

Carbonato potásico 16% 

Carbonato s6dico 10% 

Rutilo 10% 

Carbonato de magnesio 7% 

4) Cuarzo 52% 

Oxido de cinc 25% 

Carbonato s6dico 23~ 

5) Sílice 55% 

Oxido de cinc 27% 

Carbonato s6dico 15% 

Rutilo 3% 
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ESMALTES CRISTALINOS SOBRE PORCELANA. SIN FRITAR '-9•1"
1

) 

CONO 4 

1) Albayalde de plomo 40% 

CaoHn 23% 

Sílice 23% 

Creta 5% 

Litio 5% 

Estroncio 4% 

Molibdeno 4% 

2) Albayalde de plomo '/47% 

Sílice 22% 

Caol1n 11% 

Oxido de cinc 10% 

Creta 10% 

Estaño 4% 

Molibdeno 4% 

CONO 9 

3) Feldespato 40% 

Silice 22% 

Colemanita 17% 

oxido de cinc 10% 

Titanio 8% 

Colemanita 3% 

Molibdeno 4% 
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CONO 9 

4) Feldespato 36% 

Oxido de cinc 24% 

sílice 22% 

Creta 10% 

CaoHn 4% 

Rutilo .4% 
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VIDRIADOS DE RAKU. C. ~<o"> 

BASE TRANSPARENTE 

ll Plomo.66% 

Cua~z6 30% 

cao11n 4% 

BOOºC 

2) Carbonato de plomo 55% 

Sílice 25% 

Feldespato 10% 

Bentonita 5% 

Creta 5% 

3) Carbonato de plomo 75% 

Sílice 10% 

Caolín 8% 

Oxido de cromo 8% 

Oxido de estaño 3% 

4) Carbonato de plomo 50% 

Cuarzo 40% 

Bórax 10% 

5) Carbonato de plomo 50% 

Cuarzo 39% 

Bórax calcinado 11% . 
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CUBIERTAS Y ESMALTES DE GRES; 1250-l300°C e.,,, 11.•) 

l) Pegmatita 85% 

Carbonato de calcio 15% 

2) Pegmatita 45% 

Creta 20% 

Caolín 25% 

3) Pegmatita 70% 

Creta 25% 

Al1lmina l 0% 

4) Feldespato 60% 

caolín 10% 

creta 12% 

Sílice 10% 

5) Pegmatita 75% 

Creta 18% 

Sílice 5% 

Oxido de cinc 2% 

6) Pegmatita 45% 

Creta 20% 

caolín 13% 

cuarzo 10% 



ESMALTES DE EFECTOS ESPECIALES ( ~~) 

La singularidad de estos esmaltes es el color, el cra­

quelado, la textura, la formaci6n de motas, y otros efectos 

visuales. Para conseguir estos esmaltes hay que seguir los 

siguientes pasos; 1) pintar la superficie del esmalte con 
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una capa diluída de rutilo, 2) un 2 a 3% de carburo de silicio 

añadido al esmalte crea un efecto de reduaci6n artificial, 

3) para una textura más acentuada usar un 1 a 5% de ilmenita, 

manganeso o arena de rutilo, 4) las texturas · mas visuales 

se obtienen con ceniza volcánica, espatoflúor, criolita, cole­

manita o carburo de silicio en un 1 a 10 %. 

ESMALTE MOTEADO CONO 6 

1) Nefelina 31% 

Tierra ocre 29% 

Minio de plomo 8% 

Caolín 7% 

Creta 6% 

Sílice 5% 

Bentonita 5% 

Oxido de cinc 5% 

E$MALTE TEXTURADO CONO 6« 

2) Tierra ocre 35% 

Ceniza volcánica 16% 

Creta 16% 



3) Silice 12% 

carbOnato de litio 10% 

Caolín· 9%. 

Bentonita 1% 

ESMALTE CON CRATERES CON0015 

4) Silice 44' 

Fluorouro de sodio 29% 

Alfunina 15% 

Litio 12% 

ESMALTE COLOR HUESO CONO 6 

5) Caolín 32% 

Silice 23% 

Oxido de cinc 17% 

Creta 16% 

Feldespato 9% 

Litio 9% 

Bentonita 2% 

ESMALTE CRAQUELADO CONO 4 

6) Bentonita 56% 

•raleo 35% 

Colemanita 4% 

Bórax 5% 

ESMALTE CRAQUELADO CONO 2 

7) Bentonita 60% 

Talco 35% 

Colemanita 3% 

Bórax 2% 
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( 'l.J.¡ 
ESMALTES DE CENIZAS ' 

Lo que caracteriza a los esmaltes de cenizas es su 

rica textura. Se suele combinar con caolín y feldespato 

y suele adaptarse muy bien a la pasta. La ceniza puede 

ser de productos vegetales, huesos animales o calcinaci6n 

total de metales. 

Una proporci6n clásica es: 

Ceniza 40% 

Feldespato 30% 

Caolín 3 0% 

U30°C 

1) Ceniza vegetal 4 9% 

B6rax 36% 

Carbonato de magnesio 

Carbonato de sodio 5% 

Colemanita 5% 

lOBOºC 

2) Ceniza de pino 45% 

Plomo 45% 

carbonato de magnesio 

CaoHn 5% 

108 OºC 

3) Plomo 40% 

Feldespato 30% 

Ceniza 20% 

Colemanita 5% 

5% 

5% 

Caolín 5% 
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PIGMENTOS --------__ ... --·----- ··-- ··- . - - . - -- . --~-----

RED CRIS'rALINA Tl\Ml\00 DE PARTICUIA illLOR PUREZA SUSTANCIAS ADICIONAD.AS OP!ICIDAD 

Si la red cristal i Ma}Or pu- En la ma}Oria de los 
na es compacta el reza, ma- caros se adic.iona un 
pigmento es aparo Pequeña }Or opaci rompl e:nen b al pigmei. 

OPACIDAJ dad b 

Se adicionan comple-
Pequei1o mentos, para ma10r 

recubrimien b 
IID..UBRIMIEN'IO 

Si la red crista- La opacidad resul 

IND.REFRACCION lina es oompac ta 1a de ir al bs 
el ir es ma10r 

-

Mm'ALES DE 
TRANSICION 

Dan 

rolar 

illRREIJ\CICN DE PROPIEDADES Y ~ EN PIGMENI'OS. 

1\) 
c.> 
o 



Rerl cr is lal ina Tarnafu de oar trcula Cblor Pureza Sus l.ancias adic:ionadas nn..cidad 

l'b dan 
Me al.es del color 

gru¡:o p 
excep ti 
el Pb 
ro ji 

Elare.n bs 
sirven 
wno 

grui:o s wmple-
men bs 

!Un pig • On pigmen On pigmen b de 
Al a cali. Pequero rnen tJ de tl puro NJ se suele adicionar al 1a calidad es 
dad 

al a ca· es de al- romplanen b opacn 
lidad es a cali 
brillan 1: dad 

-- ... 

Resis 1enciu Si la red cris e• Un pigmen 
1 ina es rompac a o puro 

a la luz hay impedimen b suele ser 
del paro de luz esis 1en 1E 

a la luz 

---



CERAMiGA 

Plasticidad Porosidad Refractividad Opacidad 

Las partículas deben Materiales de alta Arcillas grasas(colores Materias finamente di-
ser finas, arcillas porosidad. Arcillas obscuros) vididas, materiales in-

Materias primas grasas, arcillas de ge arcfractarias. Comp. Arcillas de gres (no da pro miscibles con el vidrio, 
(arcillosas), talco, de Li reducen poro- dueto blanco por calcina- otros, 
estealita, silicatosMg sidad. ción) 
hidrat. (no arcilln"o") 

Alta porosidad - Resistencia Material cristalino for-
conductividad termi- a 

mado durante el enfría-
T.emperaturn ca baja (se usa en •'.' miento. 

piezas aislantes) 
la temperatura 

Estructura de la Las estructuras lamí-
Intimamente relacionado 

materia.prima 
nares de los componen-

con la estructurn del tes dan plasticidad 
vidrio 

Vitrificación La opacidad se da en el 
vidriado de la pieza 



. 
FUNDENTE COLOR NO PLASTICIDAD CONTRACCION 

Los refractarios Lo rlan impure- Caolín-baja plasticidad El gres no sufre contracció 
Materias Primas contienen funden- zas en las are 

Materiales no plásticos 

tes,p.e. compues- llns (colemani reducen la plasticidad en al aire ni al fuego 
tos de Li ta). En vidria- las pastas y el tiempo de 

3os • con oid- secado. 
os. 

Facilitan la madu Variación en Reducen la contracción du- Con la acción de la tempera 
Temperatura ración de pastas la temperatura rante el secado aumentan 

y vidriados a tem¡ puede variar la resistencia en fresco 
tura se produce una contrae 

inferiores. Bajan el edo. de oxi y tras la cochura ,p.e. 
ción y un endurecimiento 

la temperatura de Íación y el co sílice, feldespato, ceniza 
C •• -~ ;:;,n or 

Estructura de la Oxidas di-
La mayoría de las pastas y 

Estructuras de sili- vidriados sufren contracció1 

materia prima fer entes catos,p.e. cuarzo 
con la temperatura 

Bajan el p.f. El color en 

Vitrificacion de los vidrios , el vidrio de-
pende del edo. 
de oxidación 
del metal 
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