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r e  s u  m e  n

Los pigmentos son materiales ampliamente utilizados en cerámica, cosméticos y tintas,

entre  otras aplicaciones. Para esto deben ser monofásicos y  fácilmente reproducibles. Por

otro  lado, los pigmentos obtenidos en escala nanométrica son más  estables, reproduci-

bles y  resaltan el  color en pequeñas cantidades comparados con los obtenidos en escala

micrométrica. Los óxidos mixtos con estructuras del tipo espinela AB2O4 tienen impor-

tantes  aplicaciones, entre ellas: pigmentos, materiales refractarios, catalíticos y cerámicas

electrónicas.

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue la  preparación de polvo de la fase espinela

Li2CoTi3O8 con tamaño de partícula nanométrica por  el  método de los precursores polimé-

ricos  (Pechini) y  caracterización por medio de las técnicas de  análisis térmico (TG/DTA),

difracción de rayos X (DRX), refinamiento por el método de Rietveld, BET, microscopia

electrónica de transmisión (TEM), Raman y coordenadas colorimétricas. El pigmento fue

obtenido por tratamientos térmicos de 400 a  1.000 ◦C después de  su  pirólisis a 300 ◦C/1 h

para  la eliminación del material orgánico. La  fase espinela Li2CoTi3O8 deseada fue obtenida

a  partir de  500 ◦C, nanométrica y presentando estabilidad hasta aproximadamente 1.300 ◦C.

La  fase espinela presentó el  color verde a  temperaturas en el rango de  400-500 ◦C y azul a

temperaturas entre 600 y  1.000 ◦C. Por lo tanto, los resultados demuestran la viabilidad de

utilización de  esta fase espinela Li2CoTi3O8 como pigmento, ya que presentó coloración a

baja  temperatura y  con partícula nanométrica.

© 2015 SECV. Publicado por Elsevier España, S.L.U. Este es un artículo Open Access bajo la

licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Pigments are used in ceramics, cosmetics, inks, and other applications widely materials.

To this must be single and easily reproducible. Moreover, the pigments obtained in the

nanoscale are more stable, reproducible and highlight color in small amounts compared with
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Inorganic pigment

Pechini method

Nanometer

those obtained in micrometer scale. The mixed oxides with spinel structures AB2O4 have

important applications, including: pigments, refractories, catalytic and electronic ceramics.

In  this context, the aim of this work was the  preparation of powder Li2CoTi3O8 spi-

nel phase with nanometer particle size of the  polymeric precursor method (Pechini) and

characterization by means of thermal analysis (TG/DTA) X-ray diffraction (XRD), refined by

the  Rietveld method, BET, transmission electron microscopy (TEM), Raman and colorimetric

coordinates. The pigment was obtained by  heat treatment of 400 ◦C  to 1000 ◦C after pyrolysis

at  300 ◦C/1 h for removing the organic material. Li2CoTi3O8 desired spinel phase was obtai-

ned from 500 ◦C,  and presenting stability nanometer to about 1.300 ◦C. Spinel green phase

introduced at temperatures in the range of 400 ◦C and 500 ◦C, and 600 ◦C at  temperatures

between blue and 1000 ◦C.
©  2015 SECV. Published by Elsevier España, S.L.U. This is  an open access article under

the  CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introducción

Según la clasificación de la Dry Colors Manufacturers Association

(DCMA), los materiales que cristalizan con el tipo de estruc-
tura A[B]2O4 de la espinela actualmente son utilizados más
extensamente como pigmentos por presentar una variedad
muy grande de tonalidades de  colores [1]. Por otra parte, los
óxidos con la estructura del tipo de la espinela también tienen
usos importantes, debido a sus características catalíticas,
eléctricas y magnéticas [2–5]. El control de las tonalidades
de los colores en los  esmaltes cerámicos es un aspecto de
gran importancia en la industria cerámica. En  la literatura
se puede encontrar que los pigmentos cerámicos se califican
por su color o por su  estructura cristalina. Las estructuras
más  comunes en los esmaltes son las de espinelas, circones
y badeleyita [6].  Camacho et  al. estudiaron los efectos sobre
la coloración de los esmaltes, y  estos efectos se cuantifican
en termos del espectro luminoso que reflejan las superficies
esmaltadas de estructuras espinelas verde (CoCr2O4, TiO2,
ZnO), cromito de cobalto, azul (silicato de cobalto olivino
[Co2Si]) y cromito de hierro cobalto. Estos espectros pueden
describir el color por medio de  los vectores CIE Lab [6].

La espinela presenta una fórmula general AB2O4, donde A
es el catión en lugares tetraédricos y B es el catión en luga-
res octaédricos de la estructura cúbica con grupo espacial de
simetría de Fd3m [7]. Estas estructuras cristalinas pueden alo-
jar una gran variedad de cationes, efecto que es característico
de la espinela [8,9].  En las espinelas 2 formas cristalográfi-
cas son posibles: la espinela con distribución A(B)2O4 y la
forma inversa con la distribución B(AB)O4.  En ambos casos
los paréntesis representan la posición octaédrica [10–12]. Otra
distribución también es posible, con tipo de representación
intermediaria de fórmula (Ai-1Bi)[AiB2-i]O4;  el paréntesis repre-
senta cationes en las posiciones pequeñas de los tetraédricos,
los corchetes cationes en las posiciones octaédricas, e i  es
denominado grado de inversión, que varía de 0 para un ajuste
normal, hasta 1 para perfectamente inverso, constituyendo
así una serie infinita de posibilidades. La figura 1 ilustra la
estructura de la espinela [13].

La espinela Li2ZnTi3O8 fue recientemente sintetizada por
el método de los precursores poliméricos y caracterizada por
medio de varias técnicas, logrando la obtención de las fases
cristalinas a  bajas temperaturas y con tamaño de partícula

dentro de la  escala nanométrica [14]. La fase deseada cristalizó
con el arreglo a  una espinela de tipo intermedio presentando la
siguiente estequiometría: (Li0,480(3) Zn0,520(3))tet [Ti1,50 Li0,50]oct,
Li y Zn en posiciones tetraédricas y  Li y  Ti en posiciones octaé-
dricas con grupo espacial de simetría P4332. Esta fase muestra
la interesante característica común a  las espinelas: gran can-
tidad de cationes pueden ser introducidos en la estructura,
conduciendo a la obtención de propiedades físicas y químicas
de gran importancia.

El método de los  precursores poliméricos es conocido como
método de Pechini [15],  y es el método usado en  este trabajo;
se basa en la formación de un quelato entre los cationes que
se mezclan con un ácido hidrocarboxílico, como ácido cítrico.
Este método, en contraste con otros métodos convenciona-
les, permite un control más  eficiente de las características
físicas del producto químico producido, que concede a  estos
alta reactividad, control de la estequiometría, buena sintera-
bilidad, buen control de acumulaciones y del tamaño de las
partículas, siendo también un método de bajo costo.

Los pigmentos de color azul y  verde se encuentran en la
literatura en las espinelas del tipo Co2SiO4, Co0,05Zn1,95SiO4,
Co0,8Mg0,2Al2O4 [16],  entre otros, conseguidos a altas tem-
peraturas (1.300 ◦C). Son obtenidos por mezcla de  óxidos,
entre otros métodos. Por otro lado, ya se ha  descrito que la
estabilidad térmica y la coloración del Co2+ dependen de

Figura 1 – Estructura de la espinela.
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la coordinación del sitio ocupado. De esta forma, cuando está
localizado en posición tetraédrica el color del pigmento es
diferente del observado en la posición octaédrica.

Los objetivos de este trabajo son la preparación de la fase
Li2CoTi3O8 con partículas nanométricas, así como también
la caracterización de la espinela por medio de las técnicas
de análisis térmico (TG/DTA), difracción de rayos X  (DRX),
refinamiento por el método de Rietveld, BET, microscopia elec-
trónica de transmisión (TEM), Raman, UV-uV-Vis, colorimetría
(CIE L*a*b*) y  la verificación de los  productos conseguidos para
su uso como posibles pigmentos.

Procedimiento  experimental

Obtención  del  citrato  de  titanio

Inicialmente fue preparado el citrato titanio. Para tal
fin, la razón molar entre el isopropóxido de titanio (iv)
Ti[OCH(CH3)2]4 (Aldrich) y el ácido cítrico (C6H8O7) fue fijada en
3:1. Para esto fueron disueltos 250 g de ácido cítrico en 1.000 ml
de agua a 70 ◦C con agitación constante. Inmediatamente des-
pués de que se ha disuelto el ácido cítrico se agregan 118,1 ml
de isopropóxido de titanio lentamente, y  después de  algunas
horas de agitación, la solución formada es filtrada. Luego en
seguida se realizó una gravimetría, utilizando 3 crisoles de
alúmina, previamente limpios, a una temperatura de 1.000 ◦C
durante una hora y pesados. Después se colocaron en cada
uno  5 ml  de la solución de citrato de titanio con una pipeta
graduada. Acabada esta etapa, los  crisoles fueron calcinados
en un horno con  el siguiente tratamiento térmico: 1.a rampa:
90-5 ◦C/min, 60 min; 2.a rampa: 300-10 ◦C/min, 120 min, y  3.a

rampa: 1.000- 15 ◦C/min, 240 min. Después de esta calcinación
los crisoles fueron pesados nuevamente y  se calculó por este-
quiometría la concentración de titanio en la solución de citrato
de titanio.

Obtención  de  la  resina

Con la determinación de la concentración de titanio por
medio de la gravimetría de la solución de titanio, la resina
para la fase de espinela Li2CoTi3O8 fue  sintetizada por el
método de los precursores poliméricos desarrollado por
Pechini [15],  de la siguiente forma. Inicialmente se adicionó
ácido cítrico en medio acuoso en la proporción de 3 moles
en relación a la suma de los cationes envueltos en la síntesis
(Li2CO3,  Merck) y (CoCO3.  XH2O) con temperaturas hasta
70 ◦C, y después de una completa disolución fue agregada a
la solución de citrato de titanio que estaba a la misma  tempe-
ratura. Enseguida fue adicionado etilenglicol (HOCH2CH2OH,
Merck) en la proporción 40/60 (% en masa) con relación al
ácido cítrico. Después de la solubilización, la temperatura
fue gradualmente aumentada hasta 100 ◦C para promover la
esterificación, formando así la resina polimérica.

Obtención  del  pigmento

Preparada la resina, esta fue  sometida a una calcinación previa
a temperatura de 300 ◦C durante una hora, y después fue des-
agregada en mortero de  ágata. Después de la desagregación
del material, el polvo fue tratado a temperaturas que variaron

de 400 hasta 1.000 ◦C, a  razón de 10 ◦C/min en atmósfera
ambiente durante 4 h.

Técnicas  experimentales  para  caracterizar  el  material

Para la medida del área superficial del pigmento se utilizó
el aparato Micromeritcs, ASAP 2000, usando la  adsor-
ción/desorción de  N2. El diámetro de la partícula fue medido
por medio del método BET [17],  representado por la fórmula:

dBET =

6
As · �

donde As es  la área de superficie específica (m2/g) y  � es la
densidad teórica de la fase (rLi2CoTi3O8 =  6 g/cm3).

Los datos cristalográficos de DRX fueron conseguidos en el
aparato D-5000 Siemens, con la radiación de cobre monocro-
mática, de 40 kV, con una corriente del filamento de 30  mA.
Los datos fueron recogidos en el intervalo de 5-100 ◦C, con un
paso 0,02 ◦C (con 10 s por paso). Para el refinamiento por el
método de Rietveld se utilizó el programa SIZE2K, con la ver-
sión modificada del programa DBWS-9807a [18]. La función
Thompson-Cox-Hastings pseudo-Voigt se empleó para ajus-
tar las curvas, la  función gauss deles/delas y  Lorentz FWHM
fue usada para determinar el cristalito clasificados según el
tamaño y  microstrain de la fase de espinela, considerado el
método desarrollado por Paiva-Santos [19].  La estructura de la
espinela tiene simetría cúbica P4332 [20].  Los iones Li+1 y Co+2

comparten la posición tetraédrica (8c) y  ocupan la posición
octaédrica (4b) el Li+1 y Co+2,  y el Ti+4, la (12d).

El análisis térmico se realizó usando el equipamiento TA
Instruments con 10 mg  del polvo resultante de la pirólisis. El
material de referencia fue  alúmina calcinada. La atmósfera
fue aire en flujo continuo, a  20 ◦C/min, en temperaturas que
variaban entre 30 y  1.400 ◦C.

La espectroscopia del UV-uV-Vis-NIR-NIR (reflexión difusa)
de los  pigmentos fue realizada con el espectrofotómetro
Varian 5G. Además, los parámetros de color L*,  a* y b* fue-
ron medidos a través del espectrofotómetro Gretac Macbeth
Color-eye 2180/2180UV, en la región de 300 a 800 nm,  usando
la iluminación D65. El método colorimétrico CIE-L*a*b*, reco-
mendado por la  Commission Internationale de l’Eclairage (CIE)
[21],  fue  el empleado. En este método, L* es el eje de intensidad
de luz [negro(0) → blanco (100)], b* es el eje azul (−) → amarillo
(+), y  a* es el eje verde (−)  → red (+), y �E es la variación de
tonalidad.

Para el análisis de la microscopia electrónica de trans-
misión (TEM) se usó el microscopio Philips CM200. Para las
medidas de Raman el equipo usado fue U1000 Jobin-Yvon,
con un láser de argón operando a  488,0 nm y una potencia
de 20 mW.  La anchura de la raya usada fue  de 100 �m, a  tem-
peratura ambiente.

Resultados  y  discusión

En la figura 2 se ilustra el análisis térmico (TG/DTA) que
se llevó a cabo del polvo resultante de la pirólisis a  300 ◦C
calcinado durante 1 h de la  fase, Li2CoTi3O8. Se observó
que durante la descomposición térmica ocurrieron sucesi-
vas reacciones exotérmicas, debido a  las varias etapas de
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Figura 2 – Análisis térmico (TG DTA) de la pirólisis a 300 ◦C

calcinado durante 1 h de la fase Li2CoTi3O8.

termodescomposición del material orgánico. A 100 ◦C se
observó una pérdida de  masa aproximadamente relacionada
con la deshidratación. Entre las temperaturas de 300 y 530 ◦C
se observaron pérdidas de masa relacionadas con la piróli-
sis del material orgánico. El análisis térmico diferencial (DTA)
muestra entre aproximadamente 330 hasta 410 ◦C, con un pico
endotérmico que indica la descomposición térmica del carbo-
nato del litio; entre 410 y 510 ◦C aparece un pico exotérmico
relacionado con la descomposición térmica del acetato del
cobalto, ya que, de acuerdo con C. Duval [20], estas sales se
descomponen en estas temperaturas. La aparición de  un  pico
endotérmico aproximadamente a  1.300 ◦C sugiere que está
ocurriendo una transición de la fase o fusión del material. Así,
esta fase Li2CoTi3O8 de la espinela es constante hasta aproxi-
madamente la temperatura de 1.300 ◦C. Según la  literatura, el
Li2O se volatiliza a  la temperatura de  1.250 ◦C [21],  lo cual es
bastante probable que se trate de una fusión.

La figura 3 ilustra la difracción de rayos X del pigmento
calcinado, en el rango de temperatura de 400 hasta 1.000 ◦C,
con tiempo fijo de 4 h y con intervalos de 100 ◦C. Los difrac-
togramas no presentan fases intermedias, lo  que indica que
la muestra calcinada a  400 ◦C todavía está en estado amorfo,
y que a partir de 500 ◦C se inicia el proceso de cristaliza-
ción, resultado compatible con el análisis termogravimétrico.

Figura 3 – Difractograma de rayos X  (temperaturas de 400,

500, 600, 700, 800, 900  y 1.000 ◦C).
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Figura 4 – Refinamiento por el método Rietveld de la  fase

Li2CoTi3O8 a 700 ◦C.

Por otra parte, el aumento de la temperatura de calcinación
lleva al aumento gradual del tamaño de cristalito. La figura 4
ilustra el refinamiento, por el método de Rietveld, de la fase
Li2CoTi3O8 a una temperatura de 700 ◦C.  Se observó que el
refinamiento Rietveld y el resultado experimental se sobrepo-
nen. La tabla 1  muestra los datos del refinamiento. Los datos
demuestran que la fase presenta la estequiometría Li0,55 Co0,45

[(Li0,45 Co0,05)Ti1,5]O4.  Li0,55 Co0,45 en posiciones tetraédricas
y Li0,45 Co0,05 Ti1,5 en posiciones octaédricas del grupo con
simetría P4332.

La figura 5 ilustra las curvas del the UV-Vis, reflectan-
cia versus longitud de onda (nm), de la fase Li2CoTi3O8 para
las temperaturas de  400, 500, 600, 800, 900 y 1.000 ◦C. Se
observa que entre las temperaturas de 400 y 500 ◦C, la figura 6
muestra coloración verde, confirmada por la  banda caracte-
rística en la región de 510 y  530 nm.  Para los polvos tratados
a  las temperaturas entre 600 y 1.000 ◦C la figura 7 muestra
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900 y  1.000 ◦C).
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Tabla 1 –  Datos del refinamiento por el método Rietveld del pigmento a 700 ◦C

Átomo Sitio x  y z  Biso Ocupación

Li(1) 8c  0,001(4) 0,001(4) 0,0021(4) 0,013(6) 0,55
Co(1) 8c  0,001(4) 0,001(4) 0,001(4) 0,013(6) 0,45
Li(2) 4b  0,65 0,65 0,65 0,06 0,9
Co(2) 4b  0,65 0,65 0,65 0,06 0,1
Ti 12d 0,125 0,368(2) 0,882(2) 0,020(4) 1
O(1) 8e  0,375(7) 0,375(7) 0,375(7) 0,05 1
O(2) 24c 0,100(8) 0,127(4) 0,387(5) 0,05 1
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Figura 6 –  UV-Visible (temperaturas de 400 y  500 ◦C).

coloración azul, confirmada por las bandas características en
la región de 500 nm.  El  pigmento calcinado a  400 ◦C presenta
una estructura amorfa. El  pigmento calcinado a 500 ◦C mues-
tra el principio de la banda característica de color entre verde y
azul. Según los datos del refinamiento para el método de Riet-
veld, esta fase presenta la distribución de cationes siguiente:
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Figura 7 –  UV-Visible (temperaturas de 600, 800, 900  y

1.000 ◦C).
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Figura 8 – Raman de espinela Li2CoTi3O8 (temperaturas de

400, 500, 600, 800, 900  y 1.000 ◦C.

Li0,55 Co0,45 [(Li0,45 Co0,05)Ti1,5]O4.  Los dados de UV-Visible fue-
ron correlacionados con el refinamiento Rietveld. Se observa
que los pigmentos calcinados en esas 2 temperaturas (400 y
500 ◦C), por no tener la estructura definida, pueden estar con
deficiencia de cobalto en las posiciones octaédricas. Anali-
zando los  polvos después de calcinados entre 600 y 1.000 ◦C
(fig. 7), se observa una banda alrededor de los 500 nm,  indi-
cando el color del pigmento que ya fue  definido. También se
observa que con el aumento de la temperatura de calcinación
la reflexión disminuye, lo que se debe a  la homogeneidad del
método de Pechini. La figura 8 ilustra el espectro de Raman
de la fase Li2CoTi3O8 de la espinela, con el objetivo de evaluar
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su formación. Se observa que a 400 ◦C no existe evidencia de
la presencia del pico de Raman, indicando que el proceso de
ordenamiento del cristal sigue siendo no perceptible para el
análisis por Raman. Ya a 500 ◦C el pigmento presenta un pico
Raman a 700 cm−1, y  según la literatura este pico es caracterís-
tico de cationes en las posiciones tetraédricas [22]. Este pico, a
esta temperatura, indica que el proceso de cristalización de
estos materiales se está procesando, pero el cristal todavía
presenta un desorden estructural de corto alcance bastante
pronunciado, denunciado por la anchura a media altura de

Figura 12 – Imágenes de microscopia electrónica de transmisión (TEM) de alta resolución de la  fase espinela Li2CoTi3O8: A,

B y C señalan regiones destacadas de la fase.
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(L*a*b*) de la espinela Li2CoTi3O8.

la  línea de Raman. La fase de la espinela LiMn1,5Zn0,5O4 del
mismo  grupo de simetría que la espinela estudiada en este
trabajo P4332 muestra que en el Raman hay la presencia de
una banda en 700 cm−1. Ya a  partir de 600 ◦C los pigmentos se
sobreponen, presentando los  picos característicos de esta fase.

La tabla 2 muestra los  datos de  Raman de esta fase. Los
compuestos con estructura de tipo espinela presentan los
modos A1g, Eg, T2g(1), T2g(2) T2g(3) activos en el Raman [23].  A1g

es considerado el más  fuerte debido al alargamiento del enlace
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Tabla 2 – Datos das frecuencias vibracionales observadas
en el Raman de la espinela Li2CoTi3O8

Modo vibracional Intensidad Frecuencia(cm−1)

A1g vs 700
Eg w 400
T2g(1) vw 380; 250
T2g(2) m  180
T2g(3) vs 120

catión-oxígeno de la posición 16d [23].  Los Eg y  T2g son debidos
a los metales divalentes. En  la figura 9 se ilustran los  modos
vibracionales equivalentes a  cada temperatura. Observamos
que a 400 ◦C un pigmento no presentan ningún modo vibracio-
nal, consecuentemente el pigmento es amorfo a 500 ◦C, donde

el pigmento presenta una modo vibracional equivalente del
Co2+ en la posición tetraédrica, y  a  partir de 600 ◦C los modos
vibracionales son los  mismos. Así, cuando el cobalto comienza
a ocupar también la posición octaédrica (6d), la coloración del
pigmento se estabiliza, o mejora, cuando ocurre el  cambio de
simetría. La figura 10 ilustra la temperatura versus diámetro
de la partícula por el método de BET. Se observó que con el
aumento de la temperatura el tamaño de la partícula aumenta.
Hasta 800 ◦C el pigmento es de tamaño nanométrico. Ya a las
temperaturas de 900 y 1000 ◦C el tamaño de la partícula pasa
de los  100 nm,  lo que se debe a su estado de aglomeración. En
figura 11 se ilustran las medidas colorimétricas (CIELab). A par-
tir de 600 ◦C,  donde ya probamos que la fase es cristalina, se
observó la prueba de cambio de la simetría previamente discu-
tida; así, a esta temperatura la coloración cambia. El valor de L*

Figura 13 –  Imágenes de microscopia electrónica de transmisión (TEM) de bajo aumento. A) campo oscuro; B) campo claro;

C) región destacada; D) patrón de difracción de electrones.
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disminuye linealmente a  partir de 600 ◦C con el aumento de la
temperatura; consecuentemente, esto se debe al  aumento del
tamaño de partícula observado anteriormente en la figura 10.
También observamos eso en las coordenadas a* y b* a  las tem-
peraturas entre 700 y 900 ◦C:  la intensidad de este color se
mantiene.

La figura 12 ilustra las imágenes de alta resolución TEM de
la fase Li2CoTi3O8 del pigmento espinela a la temperatura de
700 ◦C, detallando las regiones A, B y  C de la fase Li2CoTi3O8.
Las imágenes (a) y (b) presentan los planos cristalinos del
material. La imagen (c) muestra la existencia de aglomerados.

En las imágenes de TEM de bajo aumento (fig. 13)  aparece el
campo oscuro (a) y el campo claro (b), y  se observó la existencia
de una mayor aglomeración de esta fase y  de las partículas
con diversas formas. La imagen de la región detallada (fig. 13c)
presenta la distribución de partículas de 50-80 nm y  también
demuestra la existencia de aglomerados.

Se observó que el patrón de difracción de electrones
(fig. 13d) presenta los  anillos de difracción de los  planos princi-
pales de la fase espinela Li2CoTi3O8, probando que el material
es cristalino.

Por lo tanto, se muestra la  tinción estable entre tempera-
turas de 600 a 800 ◦C el segundo CIELAB datos. A partir de los
datos de la apuesta y TEM diámetro, a  estas temperaturas las
partículas tienen entre 60 y 80  nm.  Por encima de esta tempe-
ratura los aumentos de diámetro, debido probablemente a  su
estado de aglomeración, y también se ilustra en MET. La posi-
ción de la localización de los metales en los sitios octaédricos y
tetraédricos también define la estequiometría y  la estabilidad
de la coloración de este sistema de espinela Li2CoTi3O8. Obser-
vamos que Li0,55 Co0,45 en posición tetraédrica y  Li0,45 Co0,05

Ti1,5 en posición octaédrica, el cobalto se sitúa con un porcen-
taje mayor en  el sitio tetraédrico y  con un porcentaje menor en
el sitio octaédrico en octaédrico colores definiou sitio en tem-
peratura entre 400 y 500 ◦C y de 600 a 1.000 ◦C. Sin  embargo,
su estabilidad podría haber sido más  interesante si  no hubiera
ocurrido el tema de la aglomeración. Creemos que la optimi-
zación del método mediante la molienda para desaglomerar
los pigmentos logra una mayor  estabilidad y también una dis-
minución probable del tamaño de las partículas, así como el
cambio de coloración de los colores obtenidos por medio de la
posición de  los cationes del sistema.

Conclusiones

El método Pechini permite la obtención de la fase de espi-
nela Li2CoTi3O8 a partir de 500 ◦C, en escala nanométrica, y
presenta estabilidad a temperaturas menores de 1.300 ◦C. La
fase de espinela presenta un color verde en temperaturas
bajas entre 400 y 500 ◦C y un color azul a  temperaturas entre
600 y 1.000 ◦C. Por tanto, los resultados demuestran la viabi-
lidad de la utilización de este pigmento con fase Li2CoTi3O8,
ya que estos pigmentos presentaron una coloración estable a
baja temperatura de calcinación y en escala nanométrica.
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