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RESUMEN

El interés de este trabajo fue el desarrollo de pigmentos luminiscentes de aluminatos
de tierras con estructura perovskita, empleando el método de combustién de geles a
partir de los 6xidos metalicos, 4cido nitrico y urea, a la temperatura de reaccién de
500°C. La estructura final se obtuvo a 900°C por 24 h, caracterizada por DRX y FTIR.
El color visual se demostr6 por analisis de UV-Vis y colorimetria CIEL*a*b* para:
Euo.93 Gdo.07Al03, Eu093Ero07Al03y Euo.93Dy0.07AlO3, dentro de los tonos blancos;
Prog7Eu0.03Al03 enlos amarillos y PrAo.93Cro.0703 en los amarillos-marrdn. El color se
aplic6 en cerdmica sin vidriar hasta 1000°C. Espectroscopia de emision de
fluorescencia indic6 luminiscencia en los aluminatos de Eu3* con Er3+ Gd3+y Dy3+. La
sintesis de perovskitas por el método de combustiéon de geles es mas eficiente
energéticamente que el método tradicional de estado sélido, que utiliza temperaturas
a partir de 1200°C y desde 48 h.

ABSTRACT

The aim of this work was the development of luminescent pigments of earth rare
aluminate of perovskite structure by gel combustion method, from metallic oxides,
nitric acid and urea as fuel at a reaction temperature of 500°C. The final structure was
obtained at 900°C, for 24 h, characterized by DRX and FTIR. The visual color was
demonstrated by UV-Vis analysis and colorimetric CIEL*a*b* to Euo.93 Gdo.07AlO3,
Euo.93Er0.07A103 v Eug.93Dy0.07A103, in the white tones; Pro.97Eu0.03A103in the yellow
and PrAo.93Cro.0703 in the yellow-brown. The color was applied in unglazed ceramic
until 1000°C. Fluorescence emission spectroscopy analysis indicated luminescence
in the europium aluminates with Er3+, Gd3+ and Dy3+. The synthesis of perovskites by
the combustion method of gels is more energy efficient than by the traditional solid
state method which uses temperatures from 1200°C and from 48 h.
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Introduccion

Los pigmentos han acompafado la vida del ser humano
en el tiempo. La palabra pigmento (latin pigmentum)
hace referencia al colorante usado en la pintura. Los
pigmentos inorganicos naturales se conocen desde
épocas prehistoricas. El ser humano tefifa sus cuerpos y
en las paredes de las cuevas representaba animales y
figuras, escenas de caza y acontecimientos relevantes de
su entorno (Sanchez Goémez, 1983). Para lo cual se usaban
tonos negros, rojos, amarillos y pardos, obtenidos mediante
la pulverizacién de arcillas rojas y o6xidos de hierro
naturales; asi como, los colores hechos con cal y carbon
vegetal, entre otros (Gayo, 2017). El desarrollo en el campo
de los pigmentos se inicid6 durante el Renacimiento;
posteriormente, a partir del siglo XX, los pigmentos se
volvieron sujetos de investigacién y, las innovaciones
cientificas y tecnoldégicas ayudaron a obtener pigmentos
durables, de costo bajo y sin toxicidad, por medio de
procesos amigables con el entorno, evitando Ila
contaminacién (Zhuravlev et al., 2016).

Un pigmento ceramico es una sustancia inorganica
colorida, que se origina al reaccionar 6xidos metalicos,
exponiéndola a temperaturas altas. Algunos de los
requerimientos para que una sustancia funcione como un
pigmento ceramico son los siguientes (Gayo, 2017).

- Estabilidad
temperatura.

- Estabilidad frente al calor, de tal forma que se
conserve el color.

- Resistencia a la abrasion, al agrietamiento, a los
agentes atmosféricos y, los ambientes acidos y
basicos, entre otros.

estructural en funcién de la

Un pigmento cerdmico estd formado por una red
cristalina, en donde se integra el componente colorante o
pigmentante, conocido como el croméforo por lo general
un catiéon de transicidn.

Algunas clasificaciones consideran a los croméforos,
como sistemas simples o compuestos. Los sistemas
simples se refieren a los 6xidos de metales de transicién
que, imparten color al introducirse en un vidrio o un
esmalte. Los compuestos son estructuras cristalinas que
integran a los cationes croméforos para obtener una
coloraciéon (G. Monros, 2013); dentro de los que se
encuentran: la estructura del granate, Mg3Al2(SiO4)3, la
cual incorpora a los cationes cromoéforos del tipo
Caz+, Mg?+, Fe2+; y= Al3+, Fe3+, Cr3+, (Galindo et al., 2007);
la espinela, MgAl204, al Cr3+ (Doynov et al,, 2016), y el
zircon, ZrSiO4, al Fe3+* (Wang et al.,, 2019) entre otras.

Las condiciones econémicas, de las ultimas dos décadas,
han dictado tres direcciones para la producciéon de
pigmentos, las cuales son: la de economizar la
manufactura de los pigmentos; el descubrimiento y

desarrollo de pigmentos nuevos con caracteristicas de
rendimiento alto y, las regulaciones ecoldgicas y
toxicolégicas, que ayuden a reemplazar pigmentos
toxicos (Monros et al., 2011; Shirpour et al.,, 2007). En
donde se elimine la adicién de metales pesados y se
mantenga la misma coloraciéon y propiedades de los
pigmentos; lo que se ha ido efectuado con la sustitucién
apropiada de elementos, principalmente del tipo de los
lantanidos. Asi, algunos pigmentos con estructura tipo
perovskita cubren estos requerimientos.

Los pigmentos de tipo perovskita han llamado la
atencién, debido a que entran en la clasificaciéon de
materiales multifuncionales, término utilizado en los
materiales con propiedades multiples, como son:

Las pigmentantes, (Stobierska et al., 2006; Gargori et al.,
2012).

Las cataliticas (Gallego et al., 2010).
Las dpticas (Yamamoto et al, 2002; Yamamoto et al,,

2002).
Las anticorrosivas aplicadas en recubrimientos
protectores; electrénicas y optoelectronicas en

vitroceramicas y en celdas solares (Davila et al., 2011;
Jose et al., 2019; Petrovic et al., 2015), por mencionar
algunas.

La perovskita, con estructura de formula CaTiO3, es un
mineral que se encuentra en la corteza terrestre, la
descubrio6 el mineralogista Ruso Gustav Rose, en 1839. La
denominacién se ha extendido no sélo a los minerales,
sino a un conjunto de sustancias, que poseen esta
estructura, de férmula general ABX3; en donde, A=Ca?+,
B=Ti**y X=02%, la cual se describe como una celda cubica,
con tres elementos quimicos diferentes en una
proporcién 1:1:3; para la cual B es un catién metalico
pequefio, dentro de los sitios octaédricos, con carga: 1+,
2+, 3+, 4+, 5+, (Moure & Pena, 2015b); los sitios
catiénicos A mono, di o trivalentes son de tamafio mayor,
presentan coordinacién doce y, en tanto X es un anién,
por lo general oxigeno, figura 1.

Las perovskitas tendran colores y propiedades
diferentes, en funcién de la variacién en la composicion
para las posiciones de A y B. Algunas perovskitas que, en
su estructura poseen cationes metalicos de tierras raras,
muestran propiedades de luminiscencia, efecto de su
capa electrénica f parcialmente llena, asi como, de la
trasferencia de carga oxigeno-metal y metal-metal.

Los estudios de las perovskitas que contienen Eu3* han
aumentado de forma considerable, debido a la emision
deluz roja caracteristica de los aditivos luminiscentes, en
la produccién de ldamparas de vapor de mercurio y diodos
de emisién de luz (LED); lo que ha confirmado a las
tierras raras como candidatos para obtener materiales
fotoluminiscentes (Aubouy & Paz, 2006).
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Figural. Estructura perovskita ABO3 (Sanchez, 2017).

La sintesis de pigmentos, con estructura de perovskita, se
ha realizado por reacciones en estado sélido a partir de
composiciones estequiométricas de o6xidos metalicos,
expuestos a temperaturas superiores a 1000°C, con
calentamientos y moliendas multiples, necesarias para
superar la barrera de difusiéon de los sélidos, durante
varios dfas (Lee, 2012). Otros métodos de sintesis han
sido, a través de precursores por precipitacion, laruta de
citratos por sol-gel, el de hidracina, la pirolisis y la
combustion, entre otras. El de combustion de geles se ha
considerado accesible, rapido y econémico (Patil et al,,
2002; Moure & Pefia, 20152).

En el desarrollo del método de combustién, la reaccion se
induce entre un oxidante y un combustible organico, la
cual se lleva a cabo a la temperatura de descomposiciéon
del combustible, en cuestion de minutos; lo que se
traduce, en un ahorro de tiempo y energia considerable
(Patil etal., 2002). Dentro de los oxidantes, se encuentran
los nitratos metalicos o los 6xidos metalicos previamente
reaccionados o in situ con HNOs y entre los combustibles
organicos estan: la urea, la carbohidrazida, oxalil
dihidrazida, el TFTA (tetraformato de triazina) y la
glicina, utilizados por su exotermicidad alta (Patil et al,,
2002).

La percepcion del color al ojo humano es subjetiva; la
cuantificacion de las tonalidades se realiza por
colorimetria, a través del sistema CIE (Commission
Internationale L’Eclairage, por sus siglas en francés;
http://www.cie.co.at/), el cual define los patrones para
la especificaciéon numérica del color. En el caso de los
pigmentos, su caracteristica es la habilidad para
absorber laluz visible selectivamente, en la region de 380
a 780 nm; ya que uno de los problemas en la tecnologia
del color era la obtencién de un color especifico. Por
medio de la aplicaciéon de las coordenadas cromaticas se
ha posibilitado su estudio, a través de los sistemas de

mediciéon del
(Vicente, 2016).

color por técnicas espectroscépicas

La medicion de los parametros se determina con la curva
de reflectancia, respecto a una superficie ideal blanca. El
sistema unificado de evaluacion de color se conoce con el
nombre de sistema CIEL*a*b*; estos parametros
colorimétricos: L* indica la claridad, con mayor o menor
brillo, oscila de L*=0 (negro) a L*=100 (blanco); a* y b*
indican la tonalidad: a*<0 verde, a*>0 rojo; b*>0
amarillo, b*<0 azul. El conjunto (a*, b*) recibe el nombre
de Cromaticidad y junto con la Claridad definen el color
de un estimulo (Vicente, 2016)

El interés de este trabajo fue desarrollar pigmentos de
tipo perovskita con propiedades luminiscentes, de
aluminatos de tierras raras del tipo: Euo.93Pro.07AlO3,
Eu0.93Gdo.07A10s3, Euo.93Er0.07A103, PrAlo.o3Cro.0703,
Pro.93Eu0.07A103, por medio del método de combustién de
geles, a través de la reaccion directa de los o6xidos
metalicos, junto con el acido nitrico y la urea como
combustible. La caracterizacidn de las fases y los modos
de vibracion estructural se realizé por difraccion de
rayos X (DRX) y espectroscopia de absorcion infrarroja
por transformada de Furier (FTIR); las propiedades de
luminiscenciay el color se analizaron, por espectroscopia
de emision de fluorescencia UV y andlisis de
espectroscopia de luz UV-vis, junto con el calculo de las
coordenadas cromaticas CIE, respectivamente. La fuerza
del color de los pigmentos se observé por su aplicacién
sobre una superficie ceramica sin vidriar.

Metodologia

Material

Los reactivos utilizados fueron grado analitico: 6xido de
gadolinio, Gd203; 6xido de europio, Eu:03; 6xido de
disprosio, Dy203; o6xido de erbio Er:0s; nitrato de
aluminio, Al (NO3)3-9H20. Agua desionizada, H20; acido
nitrico, HNOg3; y, urea CH4sN Oz, como combustible.

Equipo
Difraccién de rayos X de polvos (DRX)

La caracterizacion de las fases se realizé, en un
difractometro Siemens D5000, radiacion de CuKa
filtrada con Ni, A= 1.5406 A, con una constante de tiempo
de 0.4 s, una constante de paso angular de 0.02 a 30 Kvy
25 mA, de 10°a 70° de 26.

Espectroscopia de absorcion infrarroja (FTIR)}

Laidentificacion de los modos de vibracion estructural se
efectud en un equipo Fourier, Bruker Vector 22 FTIR, en
el infrarrojo medio de 4000 a 400 cm™™.

Universidad Auténoma Metropolitana, Ciudad de México
Pagina | 364

Ano 5

Nuamero 5



Revista Tendencias en Docencia e

Universidad
Auténoma Afio 5
Metropolitana Investigacio imi
| p | gacién en Quimica NG
Casa abierta al tiempo Azcapotzalco 2019
Espectroscopia de UV-vis (UV-vis) Euo.95Gdo.07AlO3

La identificacion de color por el espectro de reflectancia
difusa y las coordenadas cromaticas CIEL*a*b*, en un
equipo Cary 5000, sobre iluminacién de Dss y un angulo
de observacion estandar de 10°.

Espectroscopia de emision de fluorescencia UV

El andlisis de emision de fluorescencia se realizé con un
espectrofotometro UV-VIS-NIR Cary 5000, con excitacion
a 260 nm.

La sintesis de la perovskita de Euo.93Gdo.07AlO3 se realizo,
por medio de la reaccién de los 6xidos, Eu203, Gd203, con
acido nitrico hasta su disolucién, con adicién posterior de
la urea y agua desionizada, a una temperatura no mayor
a 70°C, por 10-15 min. La reaccién continué al someterla
a 500°C, la diferencia de temperatura gener6 un choque
térmico, con la expulsién de los gases nitrosos que
promovieron la formacién de una espuma y la expansion
de la muestra. Y finalmente, la ignicién por medio de una
flama rapida y brillante resultado de la reaccién
exotérmica inmediata, de 5 a 10 seg aproximadamente.
La espuma seca se moltur6 para su caracterizacion por
DRX, FTIR, espectroscopia de emision de fluorescencia y
observacion con la lampara de UV-vis de 254 nm y 365
nm. El mismo procedimiento se llevé a cabo para las
perovskitas de:  Euo93Proo7AlO3,  Euo.93Eroo7AlOs3,
PrAlo.93Cro.0703, Pro.9sEuo.07A103.

Resultados y discusion
Caracterizacién
Difraccién de rayos X, DRX
Euo.93Dy0.07A103

El andlisis por difracciéon de rayos X (DRX) para el
compuesto Euo.93Dyo0.07Al03 a 500°C, figura 2, mostré
sefales correspondientes a una fase de tipo perovskita
ortorrémbica de composicién EuosDyosAlOs (dnu(A):
2.631y, 3.7275,1.5144, JCPDS 00-064-0249); con sefiales
adicionales de intensidad menor, de los 6xidos de
europio y disprosio Euz03 (dui(A): 3.084x, 2.9489, 2.7647;
JCPDS 00-034-0072), Dy203 (dna(A): 2.721x, 2.939,
30029; JCPDS 04-001-8731), respectivamente; debido a
la mezcla de fases, la reacciéon se completd, con un
tratamiento térmico, desde 600°C a 1060°C; con el
seguimiento, de la reacciéon por DRX. Este estudio mostré
que, con el aumento de temperatura, se perfilé una fase a
partir de los 900°C, lo que sugiri6 la obtencion de la
perovskita EuosDyosAlOs, figura 4.

Para la perovskita Euo93Gdo.o7AlOs el difractograma
mostré una fase, con sefiales intensas y definidas, figura
2, de una perovskita ortorrombica de EuosGdosAlOs3,
(dn(A): 3.724s, 2.635x,1.5223; JCPDS 00-064-0716). Con
sefiales en proporciéon menor, de los 6xidos de europio y
gadolinio: Euz203 (dax(A): 3.084x, 2.948, 2.7647; JCPDS
00-034-0072); Gd203 (dna(A): 2.949x, 3.3334, y 3.844;
JCPDS 00-024-0430), respectivamente; lo que sugirié
una reacciéon parcial. La cual, se completd, con un
tratamiento térmico, desde 600°C a 1060°C hasta la
formacién de una fase a partir de los 900°C, relacionada
a la perovskita, Euo.95Gdo.07AlOs, figura 4.

Euo.93Er0.07A103

La composicién Euo.93Er0.07A103,a 500°C, por DRX, figura
2, mostroé sefiales intensas y definidas de una fase de tipo
perovskita ortorrémbica, EuosErosAlOs (duu(A): 2.627x,
3.722s, 1.8613, JCPDS 00-065-0482); y otras, de
intensidad menor, pertenecientes a los precursores de,
Eu203 (dwa (A): 3.084x, 2.948, 2.7647; JCPDS 00-034-
0072) y Er203 (dna(A): 2.875 3.0203,1.5131 JCPDS 00-
019-0452), respectivamente. La reaccién se sometio,
desde 600°C a 1060°C; hasta la formacion de la fase de
perovskita, Euo.93Ero.07A103, a 900°C, figura 4.

Pro.93Eu0.07A103

El difractograma para la muestra Pro.93Eu0.07A103,a 500°C,
figura 3, presentd sefiales equiparables, con la de la fase
de tipo perovskita ortorrémbica de ProsgEuo2Al03
(dna(A):2.652%, 1.8803, 3.7603 JCPDS 00-061-0266);
junto con otras, pertenecientes a Eu203 (dnui(4):3.137x,
2.7183,1.9214 JCPDS 00-034-0392).

Se realizé un barrido de temperatura desde 600°C hasta
1060°C para completar la reaccién, lo que se obtuvo a
900°C, con la fase de Pro93Eu0.07Al03, figura 4.

PrAlo.93Cro.0703

En la muestra PrAlo.93Cro.0703 obtenida a 500°C, por DRX,
se identificaron sefiales intensas y definidas de una fase
de tipo perovskita ortorrémbica comparables a
PrAlo.04Cro.0603 (dni (A): 2.655%, 2.6679, 3.764s, JCPDS 01-
074-9792); con algunas, del Pr203 (dix (A):2.920%, 3.0104,
1.9294 JCPDS 00-006-0410), figura 3, por lo que se
sometié a temperaturas, desde 600°C hasta 1060°C, la
reaccion se completé a 900°C mostrando la fase
perteneciente al PrAlo.s3Cro.0703, figura 4.

Universidad Auténoma Metropolitana, Ciudad de México
Pagina | 365



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Revista Tendencias en Docencia e
Investigacion en Quimica
2019

Ano 5

Nuamero 5

‘ 28am
37510
o s 12817 Eu D AlO
<] o "o o 15248 0,930 07 3
b0y s o 5 5 PR
i PR A N A U
| 28388
372717
: o 21501 1.8656 15208 Euo.s:lEro.oiAloa
] M 18871
by ? o o) 8 o
R . — S
e | 26358
37247
| o ° ° °
Py % 21528 18844 o 1s2s EU, 5, Gd, L AIO,
3 ° [ ‘e 16674 ,
Loeleg ¥ 9 L3 & e ofie
e e N
T T T T T 1
20 30 40 50 60 70
20

@ Euz03, L Gd203, b Er203, o Dy20s, @ perovskita de interés.

Figura 2. Difractogramas de rayos X de las perovskitas de
Euo.93Pro.07A103, Eu0.93Gdo.07Al103, Euo.93Eroe.07A103,a 500°C.
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Figura 3. Difractogramas de rayos X de las perovskitas
Pro.93Eu0.07A103 'y PrAlo.o3Cro0703,a 500°C.
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Figura 4. Difractograma de las perovskitas Euo.93Pro.07A103,
Eu0.93Gdo.07A103, Euo.93Er0.07A103, PrAlo.93Cro.0703,
Pro.93Eu0.07A103, 2 900°C.

Espectroscopia de absorcion infrarroja, FTIR

El andlisis por FTIR, para Euo.93Dy0.07Al03, mostrado en la
figura 5, present6 sefiales de vibraciéon de estiramiento
en 486 cm1y 551 cm, debidas al enlace Al-0; ademas de
la sefial en 548 cm1 debida Eu-0 y Dy-O, (Saji et al., 2016).

Para Euo93Eroo7AlO3, se observaron las seiiales de
vibraciéon de estiramiento caracteristicas, de los enlaces
delion metalico y el oxigeno: en 653 cm-1y 486 cm-! para
el 0-Aly en 548 cm! al Eu-O y Er-0, figura 3.

La muestra Euo.93Gdo.07Al03 a 1060°C mostré las sefales
de vibraciones de estiramiento tanto en 651cm-1y en 489
cm-l, pertenecientes al enlace Al-O; como en 549 cm!
relacionado a la unién Gd-O (Matos et al., 2011), figura 5.

En el analisis del Pro9sEu0.07AlO3, por FTIR, figura 5, se
identificaron las sefiales de estiramiento de las
interacciones relacionados a los enlaces en 651 cm1y 28
cm! para el Al-O y para PrAloosCro.0703; junto con las
sefiales de estiramiento en 672 cm-1, de los enlaces Al-O,
Cr-Oy en 470 cm-1 las, del Pr-O, figura 5.

Espectros de IR
600 -
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Figura 5. Espectro de absorcién de FTIR de las perovskitas
Eu0.93Pr0.07A103, Eu0.93Gdo.07A103, Euo.93Er0.07A103,
PrAlo.93Cro.0703, Pro.o3sEuo.07A10s.

Caracterizacion colorimétrica y propiedades
pigmentantes

Los pigmentos después de su molturaciéon, por
inspecciéon visual, distinguieron sus tonalidades
siguientes: 1) Eu0.93Gdo.07AlO3, blanca; 2) Euo.93 Dy0.07A103,
beige; 3) Euoss Eroo7 AlOs, rosa; 4) Euo.93Proo7AlOs,
amarillo y, 5) PrAlo.s3Cro.0703, marrén, imagen 1.
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1) 2) 3)

Imagen 1. Color desarrollado por los pigmentos: 1)
Eu0.93Gdo.07Al03, 2) Eu 093 Dy0.07A103, 3) Euoos Erooz AlOs, 4)
Eu0.93Pr0.07A103, 5) PrAlo.93Cro.0703.

El color se asignd a las perovskitas con el programa
ColorCalculator 7.59, de acuerdo a la longitud de onda de
absorcion de luz UV-vis, obteniendo los diagramas de
color CIE. El espacio de color se observ6 en los mapas
cromaticos x, y, figura 6 a 8, con su cédigo CIEL*a*b en la
tabla 1. En los mapas cromaticos, el punto sefiala el
espacio de color para cada sistema, para Euo.o3 Gdo.o7AlO3,
Eu0.93Er0.07A103 y Euo.93Dy0.07Al03, se ubico dentro de los
tonos blancos, figura 6 y 7; para Pro.s7Eu0.03A103 en los
tonos amarillos, figura 6 y para PrAo.93Cro.0703 en los,
amarillo-marrén, figura 8; confirmando asi las
observaciones visuales, imagen 1.

a) b)

Figura 6. Diagrama CIE para, a) Euo.93 Gdo.07A103, b)
Pro.97Eu0.03A103.

a) b)

Figura 7. Diagrama CIE, a) Euo.93Er0.07Al03, b) Euo.93Dy0.07A103.

Figura 8. Diagrama CIE para PrA.93Cro.0703.

Tabla 1. Coordenadas de color CIEL*a*b* de los pigmentos con
estructura perovskita.

Muestra L* a* b*
Eu0.93Gdo.07AlO3 100 9.1444 6.4839
Euo.93Dyo0.07AlO3 100 9.2963 6.4842
Euo.93Ero0.07A103 100 10.4147 5.9788
PrAlo.93Cro.0703 100 14.0492  28.7076
Pro.93Eu0.07A103 100 8.4924 33.1594

La aplicacion de los pigmentos en superficies ceramicas
sin vidriar a 1000°C, durante 24 h, fue exitosa
desarrollando tonalidades estables, sin alteraciéon en el
color, con el aumento en su intensidad, por lo que se
considera que los pigmentos con estructura perovskita
son adecuados para desarrollar color en ceramica sin
vidriar, figura 9.

o e - |
Euo.93Gdo.07AlO3 /Euo.93Dyu.o7AI03

Euo.93Er0.07AIO3

Pro.s3Euo.07AIO3 PrAlo.e3Cro.0703

Figura 9. Piezas de ceramica con aplicacién de pigmentos tipo
perovskita en su superficie.

Luminiscencia

El analisis de emisién de fluorescencia UV para las
perovskitas Eu0.93Pr0.07A103, Eu0.93Gdo.07AlO3,
Euo.93Ero.07A103, PrAlo.s3Cro.0703, ProssEuo.07AlOs3, figura
10, mostro6 sefiales multiples, a partir de los 580 nm,
relacionadas a las transiciones, pertenecientes a los iones
de Eu3*, como se describe a continuacion: la transicién
5Do— 7F1 a 591 nm se atribuy6 al dipolo magnético
permitido, sin restriccién por simetria (Matos etal., 2011;
Lojpur et al., 2016); las sefiales, alrededor de 600 a 610
nm, a las transformaciones energéticas del Eu3+ hacia la
transicién Do =7F2, por el dipolo eléctrico; en 660 nm
aproximadamente, a la transicién 3Do— 7F3; y, alrededor
de 690 nm, a las >Do— 7F4, (Sandeep et al., 2015; Oliveira
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et al, 2009). Estas transiciones electrénicas se
atribuyeron al Eu3+, que van, desde 5D, a 7Fj con J=0-4;
dado que las contribuciones de: Gd3*, Dy3+ y Er3*, no se
percibieron, debido a que su proporcién fue menor, por
lo que su sefial se encontré enmascarada, por su
ubicaciéon en el mismo intervalo de longitud de onda, con
respecto al Eu3+, (Huang et al,, 2014); Sajwan et al., 2017;
Remya et al.,, 2014). En el caso de los aluminatos con Pr3+,
su espectro de emisiéon no mostro sefiales, figura 10. Una
explicacién a ésto se muestra en una publicaciéon en
donde se obtuvo una respuesta de emisién entre 530 a
728, con una energia de excitacién de 438 nm; mientras
que en el trabajo presente se excité a 260 nm, sin
observar emision (Feng, Feng, & Wang, 2015); lo que se
comprobd, por medio de la observaciéon visual con la
ldampara de UV-vis, para las longitudes de onda tanto para
254 nm, como para 365 nm, en donde no hubo
luminiscencia. En el caso del Pro.93Euo0.07Al03, a pesar de
contener Eu3* hubo ausencia de emision, debido a que la
proporcién del mismo fue pequefia.
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D | D
A | £y, 64, A0,
fin : 3
Armpntt A nad NS A AR SN A
550 600 630 700 5
inm)
Figura 10. Espectros de emision de fluorescencia
pertenecientes a los aluminatos sintetizados.
Conclusiones
Nuevos pigmentos cerdmicos con estructura de
perovskita se  sintetizaron, con  composicién
Eu0.93Pro.07A103, Eu0.93Gdo.07A103, Eu0.93Er0.07A103,
PrAlo93Cro0703, ProssEuoo7AlOs, por el método de

combustion de geles, a una temperatura de reaccion de
500°C, temperatura de ignicion de la urea; obteniendo
cristalizacion a 900°C, por 24 h. Las fases fueron
confirmadas por su andlisis de DRX y FTIR. Las
perovskitas multifuncionales sintetizadas presentaron
color y luminiscencia.

El color se analizé por espectroscopia de UV-Vis y
pruebas de colorimetria CIEL*a*b* en donde los tonos
blancos se observaron para las perovskitas de
Eu0.93Pro07Al03, Eu0.93Gdo.07A103, Euo93Eroo7AlOs; los
tonos amarillos para PrAlo9sCroo70s3 y los amarillos-
marrén para ProgszEuo.07AlOs. Los pigmentos se aplicaron
en ceramica sin vidriar, las pruebas de estabilidad de los
colores fueron a 1000°C, temperatura maxima de prueba
de los experimentos.

El andlisis por espectroscopia de emision de
fluorescencia para, los aluminatos con europio, presente
en las muestras: Euo93Proo7AlO3, Euo93Gdo.07Al103,
Eu0.93Er007A103, en una proporciéon de 93% m/m, indicé
luminiscencia.

El método de sintesis de combustién de geles, con
respecto al tradicional de estado s6lido es una alternativa
en la preparaciéon de los pigmentos cerdmicos, con
controles estrictos y reproducibles de sus propiedades
funcionalizados con rendimientos superficiales y
energéticos mejorados.
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