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Obtencion del pigmento azul egipcio siguiendo la receta de Marcus
Vitruvius Pollio descrita en su libro De Architectura (siglo I a.C.)

Antonio J. Criado Portal,! Laura Garcia Sanchez,!” Fernando Penco Valenzuela,! A. Javier Criado Martin, !
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Resumen: En este articulo se describe la sintesis de un hermoso pigmento, el azul egipcio, siguiendo los datos aportados por la receta de
Marcus Vitruvius Pollio descrita en su libro De Architectura (siglo 1.a.C.), y demostrando asi su autenticidad cientifica e historica.

Palabras clave: Azul Egipcio, Cuprorivaite, Pigmentos, Materiales Antiguos Egipcios.

Abstract: In this article we describe the preparation of a beautiful pigment, Egyptian blue, synthesized following the procedure provided by
Marcus Vitruvius Pollio and described in his book De Architectura (1b.C. century), thus demonstrating its scientific and historical authenticity.
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Introduccion

El azul egipcio es el primer pigmento de color sintetiza-
do por la Humanidad. Se trata de un filosilicato de calcio y
cobre (CaCuSi,0, ), que en su forma natural es el muy escaso
mineral cuprorivaite!”’ de un hermoso color azul intenso.

Es muy resistente a los agentes atmosféricos y contaminan-
tes medioambientales y, también, a 4cidos y 4lcalis.%® De ahi
que se haya usado desde el Antiguo Egipto y Mesopotamia, alre-
dedor del 3.000 a.C.,%! hasta el final del Imperio Romano.!!:13

Este pigmento azul, convenientemente triturado, puede
ser empleado, muy favorablemente, en técnicas como: al fres-
co, a la cal, al temple con aceite de linaza y huevo, al temple
con sustancias resinosas, al temple con goma arabiga y clara
de huevo sobre yeso, etc. Sin embargo, pierde totalmente su
bella tonalidad azul, al ser triturado muy finamente y utilizado
con aglutinantes oleosos como el aceite de linaza, de adormi-
deras, etc., con lo que en la técnica de pintura al 6leo no se ha
utilizado nunca.'*!3

Numerosos investigadores han propuesto distintas recetas
para la obtencién del azul egipcio,**7-1¢ y todas las propues-
tas coinciden, mas o menos, en los materiales de partida y
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en el tiempo y temperatura de calentamiento de la mezcla
para sintetizar el pigmento. Sin embargo, ninguno de los
autores parece haberlo fabricado, ya que no proponen datos
fundamentales de la preparacion de la mezcla y su manipu-
lacion antes del calentamiento, algo que es muy importante
para el éxito o el fracaso de la sintesis del pigmento. En esta
publicacion se presentan algunas de las mezclas que hemos
ensayado; asi como el modo de operacion para obtener el azul
egipcio. Nuestras mezclas se basan en sustancias minerales
muy asequibles a los artesanos antiguos que fabricaban este
pigmento azul. Ademas, exponemos la manera de preparar la
mezcla para obtener un resultado positivo.

De todas formas, nuestro objetivo principal fue com-
probar que la receta que describe el ingeniero y arquitecto
militar romano, a las 6rdenes de César y, posteriormente, de
Octavio Augusto, Vitruvius Pollio (en espafiol Marco Vitruvio
Polion vy, abreviado, Vitruvio) (siglo I a.C.), en su libro “De
Architectura”, es una manera exitosa de obtener el azul egipcio.
Y es que en la literatura internacional, anteriormente citada, se
dice directamente que la receta de Vitruvio a este efecto, esta
descrita a partir de noticias y comentarios; pero que ¢l nunca
vio fabricar el azul egipcio. Juzgan que le falta un ingrediente
basico, como es la cal (aportadora de calcio) y como fuente de
adicion del cation cobre, comentan el empleo de limaduras
de bronce de Chipre. Esto significa, para todos los autores,
que Vitruvio nunca vio fabricar el azul egipcio en la ciudad de
Alejandria (Egipto), como ¢l mismo escribe en su magna obra
“De Architectura”; ya que le falta un ingrediente, la cal y aflade
algo equivocado como es el bronce (aleacion CuSn).

Nuestro trabajo viene a demostrar la autenticidad de la receta
de Vitruvio, por razones cientificas e historicas que se comenta-
ran y, también, porque se ha conseguido un hermoso pigmento
de azul egipcio, siguiendo los datos aportados en su receta.

Los productos obtenidos, en los ensayos de laboratorio,
han sido identificados mediante Difraccion de Rayos-X.

Finalmente, la formula magistral, que ¢l propone, en su libro
“De Architectura” (libro VII, 11), en los parrafos dedicados a
pigmentos “Del azul y el amarillo”, y que vio llevar a cabo en
Alejandria, para obtener el hermoso pigmento azul, es la siguiente:

..... se tritura arena con flor de sal mineral, formando
una mezcla tan fina como la harina, se revuelve con bronce
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de Chipre, limado a partir de gruesas laminas, hasta que
se forme una masa compacta, después, frotando las manos
se van haciendo unas pelotitas que, una vez bien apretadas,
se pondran a secar. Cuando estén perfectamente secas, se
colocan en una orza de barro, que introduciremos dentro de
un horno, una vez se haya secado conjuntamente el metal

v la arena, gracias a la elevada temperatura del fuego,

se produce un intercambio de sus propios vapores con la
consiguiente eliminacion de sus propiedades.

A causa de la fuerza del fuego, se consumen sus
caracteristicas originales y adquieren un color azul”.

Sustancias necesarias y modo de operacion para
obtener el azul egipcio

Para la preparacion del azul egipcio se han empleado
las recetas propuestas por la literatura internacional 467-16
Las sustancias quimicas de partida para los experimentos
de laboratorio, son las siguientes:

e Cuarzo.

¢ Silicato de calcio.

e Carbonato de calcio.

 Oxido de cobre (I).

e Carbonato basico de cobre (malaquita).
e Limaduras finas de bronce y cobre.

e Carbonato sédico.

¢ Bronce (Cu-4Sn).

e Arena del Desierto de Egipto.

En la Tabla 1, se exponen las diferentes sustancias y pro-
porciones propuestas por la literatura internacional, y algunas
de nuestras hipotesis sobre el tema. Pretendiamos conocer la
fiabilidad de esas recetas y los procesos adecuados para con-
seguir el pigmento. Después de estos experimentos vendrian
los dirigidos a la comprobacion de la veracidad de lo comen-
tado por Vitruvio en su libro “De Architectura”.

Tabla 1. Mezclas de reactivos empleadas para la sintesis del pigmen-
to, a la temperatura de 850 °C durante 24 horas, asi como el color
obtenido en cada una de ellas.

REACTIVOS
(equivalentes en masa)
MUESTRAS COLOR
.. CuCO;- .
CaCO, Na,CO; SiO, Cu(OH), CaSiO; Cu,0
1" 1 0,5 4 0,5 - - verde
2 - 0,5 4 - 1 0,5 azul
3" 1 0,5 4 0,5 - = verde
4 - 0,5 4 - 1 0,5 azul
5 - 0,5 4 - 1 0,5 azul
6 - 0,5 4 - 1 0,25 azul
7" 1 05 4 05 - .
verdoso
- 0,5 4 - 1 0,5 verdoso
9 - 5 4 -1 05 Al
verdoso

Recetas de la literatura internacional, 6, 8, 9, respectivamente.
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Figura 1. Imagenes en las que se observa el aspecto de la mez-
cla antes (izquierda) y después (derecha) del proceso de trituracion
y homogeneizacion.

Después de pesadas en una balanza de precision las can-
tidades adecuadas, se pasé al proceso de trituracion y mezcla
en un mortero de porcelana (Figura 1).

La molienda debe ser extremadamente fina, como pro-
pone Vitruvio en su receta, y la mezcla se va produciendo
durante esta trituracion, hasta conseguir una mezcla muy
homogénea y, de tamafios de particula extremadamente finos.

A continuacion, viene la operacion de llenado del crisol y
compactacion. Se debe presionar fuertemente la mezcla dentro
del crisol, para conseguir la maxima compactacion posible.

Finalmente, se introduce el crisol en el horno, que debe
estar a 850 °C y se deja en ¢l 24 horas.

Transcurrido ese tiempo, se apaga el horno y se deja
enfriar el crisol dentro de él. Al cabo de 6 horas, se saca el cri-
sol del horno, y se vuelca; apareciendo un agregado de finos
cristales de un rutilante y llamativo azul egipcio (Figura 2).

Figura 2. Imagenes en las que se muestra el estado final del pigmen-
to obtenido, de un intenso color azul.

Obtencion del pigmento azul egipcio segin
Marcus Vitruvius Pollio

Para obtener el pigmento azul egipcio, tuvimos que utilizar
dos sustancias que no estan en las propuestas de la literatura
internacional y que, ademas, son tenidas por graves errores en
la formulacion de Vitruvio: el bronce y la arena del desierto. Si
bien en algunas recetas propuestas aparece la arena del desier-
to, se pone el acento en la falta de cal. El bronce utilizado por
nosotros ha sido del 10 % de estafio en masa (Cu-10%Sn);!”
de igual composicion a la mayoria de los bronces chipriotas.'”
Para que funcionase la receta del ingeniero y arquitecto roma-
no, era necesario que en la arena del desierto de Egipto hubiese
presencia de caliza. La muestra se tom6 de los alrededores de
Alejandria, a diferentes profundidades, y se molié en mortero
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Posicion [°260] (Cobre (Cu))
Compuesto Factor Férmula quimica
Cuarzo 0,761 SiO2
Carbonato de calcio y magnesio 0,034 (Mg, ,;Ca ) (CO;)
Silicato de calcio y magnesio 0,013 CaMgSiO,
Oxido de silicio 0,017  SiO,
Cristobalita 0,007  SiO,
Silicato carbonato de calcio hidratado 0,031  Ca(Si O, ) (CO; ) ,H,0O

Figura 3. Identificacion de la arena del desierto de Egipto, mediante
Difraccion de Rayos-X.

de forma exhaustiva, hasta obtener un polvo muy fino, como
requiere la receta historica de Vitruvio.

Se analizd6 mediante Difraccion de Rayos-X y analisis
fisico-quimicos; obteniéndose unos resultados muy intere-
santes para la validacion de la receta del arquitecto romano
(Figuras 3 y 4).

El carbonato de calcio estaba presente en las cantidades
necesarias. No es de extrafiar el resultado si se tiene presente
que la arena del desierto de Egipto debe su composicion quimi-
ca al resultado de la erosion de las montafias y rocas del lugar.
El Egipto actual se form6 durante el Eoceno, que comenzé
hace 54 millones de afios y finalizé hace 40 millones de afos.
Las rocas del Valle de los Reyes y del Valle de las Reinas
y, todo el entorno egipcio, es de roca caliza formada por un
cocolito (microfosiles de muy pequefio tamafo, < 2 micras,
de CaCO,) muy caracteristico y buen trazador de este periodo
geologico (Eoceno). Con un clima de subtropical a calido, el
Sahara egipcio era un mar de poca profundidad perteneciente al
océano de Thetis. Por tanto, el suelo egipcio es de rocas calizas
microfosiliferas formadas por esqueletos fosiles del cocolito
Gephirocapsa Oceanica.

Arena Desierto

DETERMINACIONES ~ UNIDADES f:,f;‘f;’;zn em)

0-20 20-40 40-60
ARENA % en masa 85,4 84,1 86,1
LIMO % en masa 12,7 14,25 12,1
ARCILLA % en masa 1,9 1,65 1,8
ARENA Carbonatos % enmasa 15 16,8 53
DESIERTO Cloruros  ppm 200 300 700

Figura 4. Analisis fisico-quimico de la arena del desierto de Egipto,
a diferentes profundidades.
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Compuesto Factor de escala ~ Férmula quimica
Cuprorivaita 0,181 CaCu+28Si,0,,
Oxido de silicio 0,809 SiO,

Figura 5. Identificacion del pigmento sintetizado de azul egipcio,
mediante Difraccion de Rayos-X.

Resultados de los experimentos de laboratorio

Antes de ensayar la receta de Vitruvio, se valoraron los
resultados obtenidos con las diversas mezclas de sustancias qui-
micas con el objeto de comprobar las propuestas de otros auto-
res #6716 y nuestras propias hipotesis personales. En todos los
casos el resultado fue positivo; obteniéndose el azul egipcio.

Identificado el pigmento mediante difraccion de Rayos-X
(Figura 5), comparamos las mezclas realizadas (Tabla 1),
analizando las cantidades y condiciones de trabajo empleadas.

Las muestras que presentan, como reactivos de partida,
oxido de cobre y silicato de calcio conducen, en todos los
casos, a la identificacion del cuprorivaite mediante la difrac-
cién de Rayos-X. Todos ellos exhiben un color azul, mas
0 menos intenso, incluso, en alguna ocasion, una tonalidad
predominantemente verdosa. Estas diferencias de tonalidades
se deben a las proporciones empleadas en los reactivos de
partida; comprobandose que a menor proporcion de cobre,
mas tiende al color azul y menos al verde. Las condiciones
empleadas (850 °C, 24 horas) han sido iguales para todos.

Es muy importante para obtener la tonalidad azul del pig-
mento, la molienda muy fina, una mezcla homogénea y una
buena compactacion en el crisol.

Otro aspecto importante en la sintesis del pigmento es
la presencia del fundente, de forma que en ausencia de este lo
que ocurre es una calcinacion de la mezcla de partida, sin
posibilidad de reaccionar.

Experimentacion de la receta de Marcus
Vitruvius Pollio

La receta de Vitruvio se ha respetado de forma escrupulo-
sa; anadiendo los ingredientes que él sefiala, y usando como
fuente de cobre el bronce de estafio al 10 % en masa vy,
como fuente de silice (cuarzo) y de cal, la arena del desierto
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por €l propuesta. El resultado fue muy favorable, obtenién-
dose un bello azul egipcio. La utilizacién del bronce para
la fabricacion del azul egipcio era en Egipto, en la época
de Vitruvio, una tradiciébn milenaria; ya que parece estar
aceptado, en la actualidad, por todos los investigadores del
tema, que desde el periodo de Ramsés II (Dinastia XIX, siglo
XIII a.C.), hubo un cambio en la técnica de preparacion del
azul egipcio. Se sustituyeron sustancias como la malaquita,
azurita, cuprita, etc; como fuentes del elemento cobre, por
el bronce, ya que se dejaron de explotar las menas de estos
minerales y se prim6 el comercio del cobre, estafio y bronce
procedentes de Asiria y del Mediterraneo Oriental >6.7%:13.17
Estos autores, han encontrado estafio en los azules egipcios
examinados desde esa época.

Se parti6 de las mismas sustancias descritas por
Vitruvio: arena (Desierto Egipcio), sal mineral (carbonato
sodico (fundente), bronce de Chipre (Cu-10%Sn), y su pre-
paracion fue semejante; aunque en nuestro caso utilizamos el
bronce de estaiio (Bronce de Chipre), haciéndolo virutas con
una cola fina de raton (lima muy fina de acero muy duro) y se
compact6 en el mismo crisol, que también sustituy¢ a la orza
a la hora de introducir la mezcla en el horno.

Se calentd durante 24 horas a 850 °C y se dejo enfriar en
el horno, obteniéndose un pigmento cristalino granular de un
hermoso color azul (Figura 2).

Después de estos experimentos la antigua receta de Vitruvio
queda validada, pudiéndose interpretar de la siguiente manera:

..... se tritura arena —arena del desierto: cuarzo y cal- con
flor de sal mineral —fundente: carbonato soédico natural de
los yacimientos egipcios proximos a Alejandria—, formando
una mezcla tan fina como la harina —tamafo de particula
muy fina—, se revuelve con bronce de Chipre— aleacion
Cu-10 % Sn—, limado a partir de gruesas ldminas —barras
de bronce—, hasta que se forme una masa compacta —

mezcla homogénea humedecida—; después, frotando las
manos se van haciendo unas pelotitas que, una vez bien
apretadas —buena compactacion en el crisol, en nuestro
caso—, se pondrdn a secar —la mezcla se humedeci6 con
agua para conseguir una buena homogeneidad y una buena
compactacion— Cuando estén perfectamente secas —para
que no estallen en el horno—, se colocan en una orza de
barro —crisol refractario—, que introduciremos dentro de un
horno —horno eléctrico en nuestro caso—; una vez se haya
secado conjuntamente el metal y la arena, gracias a la
elevada temperatura del fuego —850 °C durante 24 horas—,
se produce un intercambio de sus propios vapores —reaccion
quimica entre los componentes de la mezcla— con la
consiguiente eliminacion de sus propiedades.

A causa de la fuerza del fuego, se consumen sus
caracteristicas originales y adquieren un color azul —el
pigmento azul egipcio: filosilicato de cobre y calcio—".

Resumen

Después de examinadas y experimentadas las recetas
propuestas por la bibliografia internacional y, otras nuestras,
hemos podido comprobar que para que resulten exitosas se
deben cuidar las siguientes operaciones:
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* Molienda muy fina.
* Mezcla homogénea.
e Compactacion en crisol.

La temperatura debe ser, en todos los casos, de 850 °C y,
la duracion del calentamiento, 24 horas; dejando enfriar el
crisol en el horno. Temperaturas mas elevadas conducen a la
obtencion de una “frita” (esmalte) y tiempos mds cortos no
completan la reaccion.

Después de estos experimentos, la receta de Marcus
Vitruvius Pollio, queda completamente validada; ya que la
arena del desierto lleva suficiente cal para aportar el calcio
necesario y el bronce, aporta el cobre necesario para que
se produzca el pigmento azul. La presencia de estafio en
el producto final estd refrendado por los analisis quimicos
realizados a este pigmento, desde la Dinastia XIX, hasta la
existencia del ingeniero y arquitecto romano.
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