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lHTRO.DUC'CroN 

SILIL:ATO::l 

Los silicat os son los componentes mas abundantes de la corteza te--

rrestre . ::lon los constituyentes principales de todas las rocas, arc i ---

llas y arenas. La meyor parte de los materiales de construcción ( lnorg~ 

nicos), V!!.I' i ando desde rocas naturales hasta productos art ificiales ( la-

ctrillos, cemento) son sil i catos, como lo son también los vidri os y cerá-

micas. 

· La característica fundamental de t odas las estructuras de silicatos 

es la coordinación tetrahédrica del silicio por el oxÍgen@- La clasifi­

dación de la estructura de ' los silicatos está hecha en +.~rininos de la -

forma en la que los silicios tetrahédricos eatén unidos: 

ORTO~ILWATO::l (grupos aislad.os de i:;i011 l . 
. ~ ... w ' d arreglo estructural mas ·sencillo es aquél en el cual grupos de -

::li04 aislados estén unidos Únicamente a cationes. ~stos grupos se en--­

cuentran en los ortosilicatos y la relac i ón de oxígeno y silici o es de ~ 

4:1. 
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Tar.to l a willemita Zn,/>iD4 como la larsenlta PbZn::;104 están clasifl 
"' 

ca.dos en est e grupo. 

PIRO::;ILICATO::; (estructuras con grupos ::;i2Q71.:. 
cuand.o los grupos ::;io

4 
no se encuentran separad.os, sino unidos com­

partiendo un átomo de oxígeno, dan l ug¡¡r a los pi rosill catos. 

Los Únicos dos minerales que se conocen con esta est ructura son tor-

tucitita y gehlenita. 

2n­
.1Sl:>TRUCTURA v.r; ANILLO::>: Ml!iT.ru>I Li cl\TO::;. (::;i0

3
)n..-.:. 

2n­
::;e forman grupos de anilloa cerrados de composición (::;io3)n los 

cuales contienen un número indefinido de miembros, cuando dos i ones oxíg~ 

no están comparti dos entre ::;io4 tetrab.éd.ricos vecinos. .r;stos grupos se -

encuentran en los metasilicatos, y corresponden a una relación de oxígeno 

sili cio de 3: l. 
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o 
LO~ PIRO.lüsNO~. (~iO~ 

Cuando dos tetrahed.ros ~io4 vecinos comparten dos iones oxígeno pu! .. 
den dar lugar también a cadenas di? longitud infinita. .!!;Stas cadenas se-

arreglan de tal manera que los vértices del tetraned.ro apuntan al.ternil.tl; 

vamente en direcciones apuestas. .t;stas cadenas están unidas a.través de-

enlaces oxígeno-catión. .t;j.: DiÓpsicta CaNi(~i~o6 ). 
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LOo ANFIBO~o. (0i04Qll)n. 

]!;Il los anfíboles, muy cercanamente relacionados a los p iroxenos, se 

encuentra una doble cadena. ~sta puede verse como derivaua de la cadena 

de piroxenos por la operación de un plano de reflexi ón atravesando l os -

iones oxfgeno mas externos. La relación de ox{geno-silici.o que corres--

~oTRUcTURA LAMINA!<. ( oi,p15ln. 
oi los 0i04 tetrahédricos están unidos de tal manera que tres de 

los cuatro átomos de oxfgeno se compartan con tetrahedros vecinos, se ob 

tiene una red bidimensional, la cual es uno de los muchos arreglos posi­

bles para estructuras laminares . Dicha r ed co rresponde a una relación -

de oxfgeno-silici o de 10:4. ~j.: Gillespita orGu(~i 4o10 ) . 
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La Última áase ~e e~tructuras ·ue silicatos es aquélla que surge 

cuando los ::;io4 tetranéctricos están tan unidos que cada ión oxígeno es -

CC!llpartido por dos tetranectros. Un arreglo tal, origina una estructura-

tridimensional extendida, con una relación de oxÍgeno-silicio de e: l. 

~ contraste con los demás tipos de unión tetralléctrica, las estruc-

turas tridimensionales existen ccmúnmente en gran cantidad de formas c'l!!! 

pletamente diferentes las cuales dan lugar a llIUcnas famil:i.as muy distin-

tas de minerales :il!lportantes. 
-

.l!;j.: Beta-eucriptita Li(All:iio
4

), zeolita N~(Al~tii1:plj(j) · c7 HcO. 

o 
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J!;L&>fl!:NTOt> U!!; ·TRAN~J CION 

No t odos los autores definen a los elementos de trans i ción de la mi s 

ma manera. Larsen, !!; , M., Transitional J!;lements, W. A. Benjemin, Inc, 

Nueva York, (1965), los define así: 

Los elementos de transición se caracteri zan por la partici pación de-

orbitales d en la formac i ón de enlaces quúnicos. Los elementos de t~ansi 

ciÓn se definen, por lo tanto, como aquellos elementos cuyos átomos o io-

nes contienen orbitales d parcialmente llenos. !!;Sto incl uye a los elemen 

tos de t>c a 1.;u, Y .a .Ag y La a /ru. Una cuarta serie de trans:ic i Ón comien-

za con Ac, pero no está complet a. m t érminos de su quími ca actualmente-

conocida, Zn, Cd y Hg no están incluÍdos en esta definición . Aquellos e-

lementos que tienen tanto orb i t ales f como d incompletos se denominan ele 

mentos de trans ición interna . Aqu f están inclu{dos los elementos de Ce a 

.' Lu (serie l:f) , conoci da como la ser · e de l os Lantán i d')S o Ti erras Raras: -

y los elementos de la seri e de los Actfn ; d~ s o 5f de U a Lw. 

Kneen, W. R., Rogers, M. J. W. y t>impson, P., chemistry, Addison-Wes 

ley Publishers Ltd., Londres, (197c), dá la siguiente definición: Los me 

tales de transición son aquellos elemer!tos -=n los cuales por lo menos uno 

ae sus i ones simples tiene una capa externa de electrones d i ncompleta, -

(es decir, contiene entre uno y nueve electrones) . Así, el ~c por ejem--

plo, invariablemente f orma compuestos de t>c (III) en los cuales el iÓn 

3+ . 1 f. . , l t , . is2 e 63 23 63 º t>c tiene a con iguracion e ec ronica es 2p s p d • Por lo tanto 
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el ;:;c no está clasificad.o comó un elemento de transición. Lo mismo suce-

;¿ '¿6;¿6 
de con el Zn, el cual forma el iÓn zn + ex~lusivamente (ls;¿2s ;¿p 3s 3p -

3d10). J!;l cobre muestra comportamiento intermedio ya que forma compues--

tos en dos estados de oxidación: w ( I) y w (Ir) . La configuración ele~ 

' . . ' ( ) + . 2 ;¿ 6 2 6 10 tronica del ion t,'u I , (;u , es ls 2s ;¿p 3s 3:p 3d , y consecuentemente -

no es un iÓn de metal de transición y no presenta cara.cterfst i cas transi­
. 2 6 

cionales. .l!;l iÓn t,'u (II), sin embargo, tiene l a configuración ls22s ;¿p -

3s23p63d9 y es un -iÓn · d~.metal de transición; y los compuest os del cobre-

(II) son colorid.os, paramagnéticos, etc. Así, no todos los miembros del-

bloque ci están clasifi cad.os como metales de transición, y no todos los es 

tac:tos ue oxidación de los metales de transición presentan propieaactes 
) 

transicionales. 

Los elementos de transición tienen algunas propiedad.es en común: 

l. Prácticamente todos ellos son metales duros, fuertes, de elevad.o pun-

to de fusión y de ebullición; buenos conductores del calor y de la e-

lectricidad. 

2. ;:;on capa.ces de formar aleaci ones entre ellos y con otros elementos me 

tálicos . 

3. ~on Illl.lY pocas excepci ones poseen valencia variable y sus iones_ y com-

puestos son coloridos en alguno (si no en todos) de sus estad.os de o-

xidaciÓn. 

4. !Jebicio a sus capas incompletas forman por lo menos algunos compuestos 

paramagnéticos. 

No se hablará de los elementos del grupo de los lantánidos ni de los 
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actÍnidos, ya que en los s ilica~os sintetizados se uti l i zaron únic!llllent e 

a.lgunos de los metales del pr imer gr'll'po de trans i c ión : 

~o GONFIGUHAL;ION ~Ll!;GTHONI GA J!;::;TALOb w·; 0.X.lLJAGION 

Cr 3d5 4s l 6, 3, C:' 

3d
5 C:' 

Mn 4s 7, 6, 4, C:', 3 

Fe 3d
6 

4s"' e, 3 

(.;o 3d7 4s"' e, 3 

Ni 3d.8 4s"' 2, 3 

cu 3d104s
1 

2, 1 

.l!;S nruy importente conóicer el potencial de oxidación del iÓn, s:im em 

bargo estos potencia.les de oxidación son difíciles de determinar en f~e 

sólida, SWlque se conocen con mucho detalle en fase líquida (solución e.-

cuose.), ye. que se usan entre otras cosas en los mét odos oxid:Lmétricos, -

como permaiigan:Lmetrf a, dicromatometrfa, ceriomet rfa . A continuación se-

da una tabla de potenci a.les de oxi dac i ón: 

C!-
t;r3+(aq) Gr O 

C! 7 +1.33 

e-
Mn04 

+o. 56 
Mn04 

+1.9 

-0.4 

+o .34 

+o.77 

9 

e ré:!+( aq) 

Mn04 

+2 __ Fe 

3-

-0. 9 

+o. 84 

, -0.44 

Cr 

MnOí::! Mn 
-1. 65 

Fe 



Co3+(-,!.q) e+, 
Co02 Co \ aq) Co 

+1. ll +l.élc -O. ¿i:J 

NiO e- e+ 
Ni02 

Ni Ni 
4 +U:l +l. 7tl -0. 25 

euo+ eu2+ cu+ eu 
+1. 8 +0.15 +0. 5 

.l!Jl general estos potenciales se podrfan determinar por polarimetrfa 

ui. el caso 'de nuestros sistemas en fase sólida, es importante tener en -

cuenta que aunque qui zá se ha;y-a alcanzado el equilibrio con la atmósfera 

1oxidante de la mufla, el potencial de oxidación de esa at mósfera. as del-.. 
orden de 1.0 V. 

eü!DR lJ]!; !Do ION.!!:o. 

Las soluciones de los iones con configuración igual a la de los ga­

;¿ 6 
ses raros, (s p dlO) son incoloras, en tanto que las soluci ones de iones 

con niveles electrónicos d y f incompletos son generalmente coloridas. -

.l!;l fenómeno del color est á relaciona.do con el uso de algunas longitudes-

de onda de la luz por los iones en solución para promover electrones a -

niveles ae ma¡yor energfa. .l!Jl las soluciones, el color qüe se observa es 

el complemento de aquél absorbido en la transición electrónica . La ener 

g{a de la transición involucrada es tá relacionada con la l ongitud de on­

da de la l uz por la sencilla expresión A.!!: = ne¿.\ , donde h es la cons-

t!ll'lte de Planck (6.6;¿ x lo-c6 erg x seg), e la velocidad de la luz (3 x-

10 



10 \ 
10 cm/seg), y/\ la longitu.a de onda de la luz ·.m cm. 

Ya que el ojo humano responde a la luz únicamente en ·el i ntervalo -

l imitado de 4oOO a 7000 .\\, se ven 1Ínicemente los colores para las trans ~ 

ciones que caen en este intervalo. , .t!:sto equivale a 70 - l·O kcal /mol d·~ 

átomos o iones que suf ren las transiciones. l<J1 l us elementos de trans i -

c i ón, existen orbitales d y f vacíos, los euales son de mayor energía ·· ~ 

que los niveles energét i cos del estado basal. .t!:s la transición de los ~ 

lcct rones entre estos niveles la que aparece en el espectro visible de -

estos iones. l<J1 los iones de elementos con capas llenas, la energía re-

~~erida para la promoción de un electrón del nivel del estado basal ha,.-

cia un nivel lllBB alto, es mayor a 70 kcal/mol. .t!:stas transiciones tie--

\ 
nen por lo tanto un requerimiento mayor de energfa y solo aparecen a lon 

gitudee de onda menores. 

M!'.;CANii::iMO 1J.I!; FORMA.t.:ION 1J.t!: GOI.OR .1>N VllJRIO::;, 

PROPIWAJJ.t!:::i .U.t!: LA WZ".. 

La luz visible se. encuentra en una región muy angost a del espectro-

electromagnético. La longitud de onda de las ondas ro,jas visibles mas -

grandes es aproximadamente 7000 R y la de las violeta visibles mas cor- -

. o 
tas, e.proxllDad.emente 4oOO A. 

Aunque los rec'eptores de los colores de la retina humana no se han-

entendido completamente, se conoce que existen respuestas en tres regio-

nes del espectro, las cuales combinad.as dan el efecto del color. ::;i fe.l 

ta uno o dos mecanismos de respuesta, resulta ceguera al color. ;:;in em-

ll 



bargo, aún la sens ib ilid.ac1 d.el. ojo normal. no es igual sobr e toda la lon--

gi t ud del espectro. Alcen za un má.x:iJI!o er' la región emar i llo-verde . 

Los colores del espectro cubren el siguient e intervalo de longitu- -

d.es de onda: 

o 
Rojo 7000 - b200 A 

Anaranjado b<!OO - 5920 

.llmarillo 5920 - 57b0 

Verde 57l:JO - 5000 

Azul 5000 - 4500 

Violeta 4500 - 4000 

Todos los colores. excepto los ·brillos metálicos son el resultado de 

absorción selectiva de la luz transmi tida através de un medio transpar~ 

te o traslúc i do. Un vidrio amarillo se ve coloreado porque la luz que -

, cae sobre él pasa a la red. y se refleja nuevamente; en el proceso, se ab 

s or be algo del azul y del rojo, dejando que predomine el amarillo en el-

reyo emergente. 

No exi st e ningÚn método para medir alguno de los f actores mas intan 

gi bles conectados con el color. J<;sto es part icularmente c i erto en cerá-

mi ca, donde la traslucidez o transparencia den prof'und.idad al color, que 

es una ·gran parte de su encanto. 
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ABt>ORCION ¡;¡o;L¡o;CTlVA .u¡o; Wt> ION¡.;;;;, 

¡o;l fenómeno de que algunas sal~s disuelt as producen una solución c~ 

lorida es causad.o por la absorción selectiva de l uz de uno de l os ion~s. 

;;;e sabe que los iones absorben energ{a luminosa de tres maneras: 

l. Por la vibración de un átomo como un todo absorbiendo en la región -

infrarroja. 

2. Por vibración de electrones que absorben en la reg ión ultravioleta. 

3, Por salt os electrónicos, absorbiendo en la región v i s ible. ¡.;s este­

Último tipo de energía el que interesa en este caso. 

¡o;~Ot> COLORANT¡o;;;;, 

No tod.os los iones tienen la configuración electrónica que permite­

le. ehsorciÓn en el ínter.ralo del visible. ¡:;olamente aquellos elementos­

con una capa electróni ca incompleta, t ales como los elementos de transi­

ci ón y los elementos de tierras re.ras, son ca¡¡aces de . absorber en el vi­

sible. 

MO.uIFICJWOR¡.;¡; .u¡.; COLOH. 

Un i Ón colorido no da siempre la misma col oración, ya que su confi ­

guración electrónica está influenciad.a por el medio. Por ejemplo, el e~ 

t aao de valencia, la posición en la est ructura del vi ario, y el tipo de­

iones que la rodea tienen infl uenci a sobr e el color de un iÓn . 

13 



COL011 l!;N cRfoT.f\.LJ!;::; . 

Algunos vidrios y vidr i ados se pigmentan por medio de la difus i ón -

de crist ales color i dos através de la masa, impartiéndoles asf su colora-

ción. 

Muchos otros cristal.es pueden colorearse introduciéndose en solu--­

ciÓn sólida algÚn compuesto (genera.llllente Óxidos) de los elementos de 

transición. Por ejemplo, los cristales incoloros de willemita (~io4 ) ­

pueden colorearse de la siguiente manera (probablemente en atmósfera re­

ctuctora). (J. T. Jones & M. F. Berard, Ceramics, The Iowa otate Universi 

ty l'ress, Iowa, (197~): 

cu verde pálido 

Fe gris 

Mn amarillo 

Cr verde 

Co azul intenso 

PHOPIN.JJWl!;:i Di!; LA Ll\.R:il!;NITA Y LA WILLJ<MITA 

DUrante las reacciones a alta temperatura se obtuvieron vi~rios de­

composic i Ón variable que al ser recristal i zados daban lugar a dos produ~ 

tos pri nc ipa.llllente : Larsenita y Willemita. A continuación se hace una­

breve descripción de sus propiedades . 

14 



:r..i~.R::l.l!J!U TA .l:lbZrwi04. 

La larsenita es un ortosilica.to de pl!:lmo y zinc cla.si!' ica.a.o dentro­

del grupo de Chrysolita. .l!JS ortorrÓmhica., blanca. ó transparente; pres~ 

ta brillo. ;:;u densidad. relativa. es 5,90 - 6.lc; su dureza es aproximad!'; 

mente 3. Los cristales de la.rsenita son agujas de~a.a.as cuya longitud -

(O.e mm) es de 10 a cO veces ma¡yor que su seccjÓn transversal. ;:;e en--­

cuentra en vetas acompafia.a.a genera.ll!lente de willemita., roeblingita, cli­

nohedrita y hodhkinsonita.. 

::;e ha sintetizado la.r11enita calentando en aire un gel precipitad.o -

cie la misma composición a. 1 atm cie presión, a tempera.turas cie 500 a 950° 

e y por cristalización hidrotérmica. ciel gel a. tempera.turas de 300 a. 500° 

(; y una presión cie COOO bates. 

La larsenita. funde incongruentemente a. lOOOºc y 1 a.tm cie presión, a 

willemita y silicato de plomo lÍquicio; en condiciones hidrotérmicas, la.­

larsenita. se vuelve inestable entre 550 y 65oºc. La. producc ión Óptima -

d.e la.rsenita, a juzgar por el patrón de los dif:ractograma.s de rayos X, -

se obtuvo con Ull perÍodo de calentamiento de C0 horas a éJOOºC. 

Fallaron los esfuerzos para sintetizar compuest os isoestructurales­

con la larsenita en los cuales el Zn es reemplazado por Mn, Fe, co, Ni,­

Mg, Cd Ó Be. 

WI~TA <'.'.r\:!::;i04. 

La willemita pertenece a la clase hexagonal Ó r0?1Jbo.nédrico trigonal 

Los cristales son generalmente muy p~queños, amarillos, verdes, cafés o-



rojizos, y pueden variar desd-e transparentes hasta opacos, con brillo v [ 

treo, de 1q>ariencia grasosa. Algunas veces presentan luminiscencia. ::;u 

ctUreza es de 5 a 6 y su densidad relativa 3. 9 - 4.3. 

General.mente se encuentra asociada con frank.linita, zincita., r hodo­

nii;a.. y calcita. 

La willemita es una fuente importante en la obtención de zinc. 

IMITACI ON D.t<; JALJ.t<; ::;INT~~rco 

Ka.hn, H. J. , U. ::;, Patent c,536, 091, l!.llero e, (195i) , desarrolló -

Un proceso con el objeto dé producir jades artifi c i ales i dénticos a las-

variedades natur!l.l.es, es decir que tuviesen una semejanza tan cercana Y­

perfecta que fuese extremadamente difíc il que los expertos en el arte p~ 

di esen diferenc i ar entre las p iedras o minerales e.rtific!l.l.es y los natu-

1 rales, sin el empleo del análisis químico. .t<;l proceso para f abricar es­

tos jades artificial.es tan perfeccionad.os es muy efic iente y poco costo­

so. :>e llega a la producción de una gran variedad de jades los cuales -

difieren en color, gr&J.o, opac i dad y otras cualidades características. 

Los materia.les utilizad.os para la fabricación de los productos son­

los siguientes : 

l. ~co, FbO, Pbc03, PbOc, Pb3o4 o los carbonatos o ca:ulquier otro com­

puesto de plomo capaz de calcinarse a Óxido de plomo. .t<;stos sirven­

como fundente y constituyen del 30 al bO'J; de los ingredientes. 
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_, 
e. Feldespat o de sodio o potasio, piedra de Corrrwa.11 o cualqu ier ot ro -

mat er ial que se aproxime a la r elac ión K20 · Al203 · b::> i 0
2

. l!;stos -

t amoién sirven como f'unden tes y f orman del 10 a.1 30~n de los ingre---

dientes. 

3, Caolfn o cualquier arcill a primaria o secundaria que t eng a un a.náli-

sis con una relación general d.e Al
2
o

3 
· c::>i0

2 
· c:H20. J!;stos se ut i­

lizan en una cantidati del e al 15~· de los ingredientes. 

4. ::>ilice de cualqui era de las formas ::;iO , tales como arena, cuarzo, -
e 

etc. J!;stos se utilizan en cantidades de 5 a cCf/o de los ingredientes 

La mica puede sustituir totalmente o en parte a.l ::>i0
2

. 

5. ZnO o la forma nic!Xatad.a del Óxido de zinc Ó Znco
3

. l!;stos sirven co 

mo opacificad.ores y agentes crista.lizantes y parcialmente como fun--

dentes y constituyen del 10 a.l c:afo de los ingredientes. 

b . Ne: elina o alguna relac i ón de la forma Kc:O · 3Na,p · 4Al2o
3 

· 9::>i0;¿. 

~ste imparte algunas propiedades de refractividad y propiedaues cris 

talinas, caracteristicas de los jades natura.les, y forman del 5 a.l -

c:53 de los ingredientes. 

? l\:.C o cobre en la forma rte otro Óxidv o carbonato, cons tituyendo d.el 

O .1 a.l O. '.i% de los ingredientes. Ot ros 1n11.~ er ~ al =s ap•:opiados para -

impartir los tonos verdes al Jade son Cr
2
o3 o una combinación del ó­

xido o carbonato o.e coba.lto con el óxido de antimonio o fierro o ura 

nato de soo.io. 

(), Para ja.a.e amarillo, ::>b;¿o3 en la cantidad de 0.5 a 5% de los ingre--­

o.ientes. 
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9, oe produce jade ca:fé con la aaicÍóiÍ de l a 5"/o de rutilo, óxi dos o 

cromatos de fierro o la cambinac;j.ón de ambos . 

10. oe obtiene jade negro can la adición de pequefios porcentajes de los-

siguient es material.es en diversas combinaci ones: Óxi dos de fierro, -

manganeso, cobal.to, cobre o cramatos. 

11. ~l color zai'iro s~ obtiene con la adición de 0.1 a 1% del Óxido de -

cobalto o carbonatos. 

l.<:!, La mezcla incampleta de cualquiera de dos o más de los agentes colo-

rentes mencionados, se formará jade blanco. oe puede aiiadir rutilo-

para oscurecer l os colores. También eyuda a la cristalización. 

La materia prima se ~zcla y se muele (ya en s eco o en húmedo) has-

ta un polvo fino, en un molino de bolas, posteriormente calcinada al ro-

jo a una T b4Cl - tj71°c, para eliminar el agua, y l a materia orgánica,-

c arbonatos y Óxidos volátiles, tales como los de cobre, plomo y zinc. 

~sta calcinación preliminar es preferible, pero puede omitirse cuando la 

economía de la operación es mas importante que l a calidad del proceso. -

fil próximo paso es calentar el polvo finamente molido (calcinado o no 

preliminarmente) a 114Cl - l315°c de 3 a 5 horas. ~l material resultBnte 

puede ser recalentaa.o, preferiblemente a una temperatura ligeramente ma-S 

o 
baja (l03tj - 114tl e) con un benéfico efecto sobre el jade resultante. 

ü jade enfriaao puede entonces pulirse y/o esculpirse. 

Los jades fabricad.Os de esta manera se parecerán tanto en densidad-

relativa, dureza, color, traslucidez, resonancia, grano, etc., como para 
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ctes tifiar la detección y diferenciación d.el j ad.e natuxal, hasta por aqué­

llos grandes conoced.ores, exceptuDncto cuando se utiliza el 'J!lál.isis qu1-

mico. 

Lo.3 jaaes sintéticos pueden utilizarse en lT;Téar d.e los jades natur.!: 

les, sin sufrir en laB comparaciones, para artículos d.e joyería, objetos 

cte arte, figurines, vasos, ceniceros, bases para lámparas, y otros sopor. 

tes ornementales y ctecora.tivos, y como abrasivos para moler, pulir y cor 

tar. l!:stos jactes artificiales t i enen una ctensidad. relativa de 3, ;¿ - 3 , tí 

una ctureza cte 6 - 71 son jabonosos o cerosos al tacto, resuenan con cla­

ra resonencia cuando son golpead.os, etc. 

OBT~N~ION D.!!: oIL.ll!ATOo 

A continuación se describen los métodos seguidos en la obtención d.e 

silicatos. 

l!n la preparación de p i ezas cerámicas especiales (donde se requiere 

de una sinterización Ópt:lJna), no solamente es necesario utilizar ÓXi dos­

nruy puxos, y marca.a.amente finos (tamaño del grano J¡tmJ, sino mezclactos­

int:lJnemente (y totallllente nanogéneos). ~sto es difícil d.e alcanzar si -

se utilizan directNUente las mazclas de polvos de los Óxidos o de los 

carbonatos. A menudo solo se puede nacer esta mezcla ctirecta por doble­

preca.J.cinacto, intercalad.o con trituración y molienda, 
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Muchas reacciones sÓlidM . entre Óxic,.os .·ocurren muy l entamente, por 

lo que en la actual.id.ad se están ui>ilizando técnicas químicas por vía hÚ 

meda • 

.tm algunos casos· se puede obtener una mezcla íntima ne dos o tres - · 

CO!ll,Ponentes por coprecipitación, en la cual, por ejemplo, los hid.rÓxid.os 

de la solución sólida precipitan juntos, siendo posteriormente calcina-­

dos hasta la composición desead.a del Óxido • 

.l:'Jeisten pocos elementos que verdaderamente pued.an precipitar sinrul­

táneamente; I!Dlchas veces se llega a una segregación no desea.o.a, l a cual.­

puede evitarse con l a técnica del secad.o por aspersión que ao.emás de ser 

I!Dlcho mas rápida, puede aplicarse a la ma¡yoría de los elementos. 

1'.;Xisten 3 métodos ilrrp<lrtantes de secaao por aspersión, cu,_yo princi­

pio es muy parecido. .tm todos los casos se rocían soluciones acuosas de 

sulfat o, nitrato, citrato, acetato, oxalato o formiato, que contienen ca 

d.a uno de los elementos mezclad.os idea.lmente. Lo único que varía en es­

tos métodos es el medio en el que se roda: aire calentado, alcohol y h! 

xano líqui do a -ooºc. ~s muy importante que las gotas sean :liey pequeñas 

y que no necesiten recorrer distancias grand.es en el medio. lJe esta ma.­

nera se evi t a una mezcla selectiva y se pueden t ransformar las gotitas -

a.e las sales s ecas u Óxidos. 

IA'3 gotas cuyo diámetro es a.e ~O a 100.,.P- m, llegan a medir apro~ 

a.amente o.:ip.m después de ser calcina.a.as hasta óxidos. t>on extrema.cia.-­

mente reactivas, y pueden, a temperaturas marcaaamente mas bajas, reac-­

ciona.r nasta los óxidos y ser sinterizad.as. 
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!Jebe áe tomarse en cuenta, natural.mente, que se requierP. de una e-­

ncrgía áe compresión r.ruy grano.e, 

bl método a.e le cone;ela.ción en seco, tomnuo áe la industria a.e ali­

mentos, es :i.gualemte un método de secao.o por a.:;yersión, que utiliza tP.m­

pere.turas IDl\Y bajas. La solucié >1 de seles al 20 ó 3afo se somete e. aspe.E. 

sión en hexami a -uoºc-, bajo agitación const ante. Las gotas de O. e a 

O.~ se congelan e inmeuiatamente se a.epositan en el fono.o, ya que el­

nexruio es especificMiente mas ligero. J:>osteriormente se colocan dentro­

a.e un seca.d.or congelad.o a -30ºG para eliminar el solvente aaneria.o, y se 

calienta lentamente hnsta que sublime toda el'~ª a.e cristalizaci ón. 

ws agregad.os secos, en forma a.e esferas, se calcinan nasta Óxidos­

en un norno. J:d tam!liio de los granos, a.e a.cuerdo a la composic i ón y a -

la temperatura, es alrededor de O. 5 a 5 p.. m, 

Una variante menos conocida es secar por congelación en Ne líquido. 

La venta.ja está en que es mas fácil la evaporación a.el Ne que la del he­

xano. Gan este métoo.o a.e secad.o por concela.ción se pueden obtener part,i 

culas de O.l a O.e}'- m. 

!!entro a.e los métoa.os químicos por v5 a númeda se cuenta t ambién con 

el proceso a.e sol-gel el cual se puede loc;ra.r Y2- sea con la precipita--­

ción de una solución a.e la stl del metal, o ~ree;ando Dlllinas primarias -

(ruta organometálica). 

~isten clentos ae técni cas para a.eterminar el tamaii.o a.e las partí-
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cru.las empleao.as en la elaboración o.e p:rocuctos cerwcon . bsto s e o.ehe­

e. que la ctlidru:t. y prcrpieo.ad.es o.e la pieza están :lntimamente relaciona-­

o.as con las -dimensiones o.e las partículas que constituyen la materia pri 

ro.a utilizaa.a. 

T.IOOL.ru.JO. 

Un procedimiento nruy común en la c.teterminación c.tel tamaño o.e las -­

partículas d.e un polvo es la del tamizad.o por medio o.e mallas. -- .v;sta se­

rie o.e mallas está constituida por tela o.e alambre o.e a~erturas o.iferen­

tes. 1"Sta.s mallas tienen b pulg~o.as ( ;¿O. 3;¿ cm) de aiámetro generalmente 

y están montaaas sobre bastio.ores o.e latón los cuales permiten ponerse -

Ulla sobre otra, con la malla mas abierta hasta arriba y la mas fina has­

ta abajo . l::i i s e introouce la IIDJ.estra sobre la malla superi or en el con­

junto, y este conjunto se sacude, la mue:Jtra caerá y se separará en frac 

c ianes clasifica.a.as según el tmnaño sobre las mallas mas finas progresi­

vamente. 1"1 material que pasa a.través o.e la malla mas fina se acumula -

en una charola hasta a.bajo o.el conjunto. .t.xisten tamizad.orM que llevan 

a cabo el sacudimiento o.e las mallas. (,'Uand.o se ha acabsD.o o.e tamizar, -

se separan las mallas y se obtiene el polvo clas ii'icao.o . 

J\. pesar o.e que el tamaii.o o.e las aberturas de las m.allas está calcu­

la.o.o, comúnmente se hace referencia a las mallas ue a.cuero.o a su número,. 

es o.ecir, el número o.e aberturas de la malla por 1i~ad.a sobre la super­

ficie d.e la malla. Mientras ma¡yor es el número d.e la malla, menor ea la 

abertura o.e ' la misma. 
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MALLA NUMt;RO AB.liliTUHA (en mm) 

3 6.35 

4 4.76 

6 3.3b 

8 2,38 

12 l. ~ 

16 1.19 

20 o.tl4 

30 0.59 

4o o.42 

50 O.<!.'Jl 

70 º·~:!: 

100 0.149 

200 0.074 

325 0.044 

Las mallas de alambre tijido, especia.llllente las de menor t8Illafio, 

s on muy delicadas y se datian f ácilmente. La t~la de alambre puecte ran--

perse o rasgarse con f acilidad. al lilllpiarse, y hasta pequeñísimas presi.2 

nes sobre la superficie pueden distorcionar las 
1
aberturas de las mállas. 

::>e deben por lo tanto cepillar suavemente con cepillos especiales por la 

parte de atrás de la tela para lilllpiarse. ::;e pueden lavar con jabón y ! 

gua tibia, pero deben de evitarse los reactivos fUertes. 

mtre la gran cantidad. de t écnicas que existen para la clasifica---
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ción a.e las partfoulas segÚn sus a.imensfones, están el microscopio y el­

gr onulámetro. 

~.AMI.l!JlTO 

YITHlFit;At;lON Y ;:;Jl~TJ!J{.iLJl.v.iOJ~. 

La macru.ración a.e un cuerpo cerámico puea.e efectuarse a.e a.os maneras 

i:i i a.urente el calentamiento se forma viC!rio por fusión parcial, el proc!:_ 

so a.e ma.c:ruro.ción se llama vitrificación; si no existe lÍquiao presente­

aurante el calentemiento, el proceso se llama sinterización. (La sinte­

rizo.ción trunbién puede ocurrir cuando está presente una fa.se lÍqui a.a, e~ 

pecialmente cuana.o aquella fase lÍquia.a tiende a a¡yua.ar en l a velocia.aa.­

a.el movimiento atómico a.e 'tina partícula hacia otra). 

m runbos casos, los resulta.a.os finales a.el calentamiento son los 

mismos, es a.ecir, la rectucción o eliminación a.e poros acornpañaa.a por la­

a.isminucien a.el volumen y un eumento en l a aensiaa.a., y l a uni ón a.e gra-­

nos cristalinos para formar una masa a.ura y resistente. 

La meyoría a.e las cerámicas sufren vit rificación cturante el calenta 

miento . Al aumentar la temperatura, se queman las impurezas, se elimina 

el at,lla y los sulfatos y carbonatos empiezan a aescornponerse. Toa.os es­

tos procesos proa.ucen gases los cuales aeben salir a.e la pieza atravesa:2 

a.o la superficie por poros interconecta.a.os. Al seguir calentando, a.1€;u­

nos a.e l os minerales se transforman a nuevas formas, y los fluía.os pre-­

sentes reaccionan can los minerales en descomposición para formar silica 

tos lÍqui a.os o viarios. 
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Al seguir incrementanao la temperatura., s e forma mas cantiaaa. ae vi 

ario, el cual empieza a unir 1os gránulos que no hll!l funaicto por meaio -

ae fuerzas ae tensión ·superficial, causan.a.o así un encogimiento ae la -

pieza, y un m.unento en la aensiaaa.. ;:;i se permite que el proceso ae le.­

formación ae vid.rio continÚe por IID.leho tiempo (ya sea por temperaturas -

muy altas, o por aejarse inaefiniaamente a temperatura ae reblanctec:i.mi~ 

to), una gran cantictaa. ae la masa se volverá lÍquiaa, y ya no permitirá­

que sopo;rte su propio peso. ;:;i ésto ocurre, la masa se aeformará, y el­

artÍculo será estropea.a.o. 

Guano.o se ha aJ_c anzaa.o el graao actecuaao ae maaura.ción, se enfría -

el artículo. .iü enfriamiento ha.ce que el viario se enaurezca y forme a­

sí uniones dgiaas entre los gránulos cristalinos restantes . 

.tü papel ae la sílice es muy :importante en la vitrificación ae la -

cerámica. La sílice sufre varios c!!Illbios ae estructura aurante el calen 

tamiento y el enfriamiento. .l';Stos canibios llamados transformaciones po­

limÓrficaii se efectúan con un cmnbio o.e volumen con una consecuente ten-

o.encia a causar la fractura ae la pieza. 

Algunos Óxio.os puros (cOIIlo ~o3 ) no forman viario. Por el contra­

rio, cuanao un artículo constituíao por este tipo o.e Óxiaos se calienta, 

los átanos se IID.leven nacia puntos ae contacto entre los granos, lo que­

aa cano resultad.o la unión o.e los granos particulares para formar masas 

conerentes. ~ste proceso, sinterización, pueae llevarse a cabo por IID.l­

chos mecanismos atémicos aiferentes. 

::;e requiere generalmente ae temperaturas muy altas para efectuar-
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la a.ensificac:i.ón a velocia.a.a.es razonables. La vel oc i a.a.a a.e a.ens:if ica--­

ción e:umenta si se a.isminuye el tamaño inicial a.el grano. 

= muchas oca.sienes se puea.e a:u:mentar la velocia.acJ. U<:; sinterizaciÓn 

a.e un material si se aaiciona una pequeña cantia.ao. a.e otros Óxia.os no 

forme.a.ores a.e via.rio. 

'r~N.!WO lJ.1'. LA. .l:'Ia.A 

.c. l acabao.o a.e la pieza es una t area muy important e en la proa.ucción 

a.e materiales cerámicos (especia.Jm.ente a.e ornamentación), el cual se lo­

gra lija.na.o y puliendo las superfjcies. 

Para lijar un proa.ucto es posible utili zar gránulos abrasivos suel­

tos ya sea sobre una placa a.,e vjc:trio o un di sco a.e metal rot atori o, o 

con el uso a.e papeles abrasivos (lijas). .l!.Xisten gránulos y lijas a.e 1II!! 

cnas a.imensiones. Las lijas mru> gruesas rebajan el material con mucno -

meyor rapia.ez que las mas firn1s. Al cambiar a una lija mas fina, la pi!:_ 

za a.ebe a.e l avarse cula.aa.osamente para elim:lnar las partículas gruesas -

ue materi al abrasivo. Los materiales muy cturos, se lijan por mea.io a.e­

un a.is e o a.e a.i!llLNJ.te. T~as las operaciones a.e lija.a.o se nacen en nÚme­

o.o. 

~uana.o la pieza está perf ectamente lija.a.a, se a.ebe pulir para el~ 

nar la capa que na sía.o bura.amente reya.a.a. Genera.llnente s e pule sobre -

un a.isco a.e cera o l.ino cubierto con tela (paño), y se utiliza una pasta­

que contenga astilla.'3 muy finas a.e a.iamante, o polvo a.e alúmina. 

;:;e requieren mu.enes pasos en los cuales se utilizan polvos mas fi-­

nos sucesivamente, nasta terminar con_ un polvo a.e O.O~ m aproxime.a.ame~ 
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te. La lID.lestra aebe ae lavarse en wia l!tVaaora ultrasónica entre ca.a.a u 

no ae los pasos para evitar que se mezclen los abrasivos gruesos con los 

finos. 

Al igual que en el lijaao, la operación d(: puliao aebe ef ectuarse -

siempre en númeao. 

l4J<;T0JJüo 1''.L ¡,1 1.,,ü<.1,U 1Ml1.,,Q¡, JJ1'. Jl.NALfofo 

A continuaci ón se nace una aescri pción breve ae los aistintos méto­

aos qae s e usa.ron aurant e e l aasarrollo ae esta tesis para controlar l as 

reacciones y fijar las condiciones Óptilllas ae las mismas. 

Rl\YOo 1\. 

Los rayos 1\. constituyen la parte ael espectro electromagnético que­

t iene longituaes ae onda menores que l a radiación ultravioleta, pero ma­

yores que los rayos gamma. ]!;Stas ondas IllllY energéticas son invisibles -

al oj o, pero pueaen ser detectaaas can pel1cula f otográfica o con aeteé­

tor es especiales tales como canta.a.ores Geiger. ·Algunos métoaos analÍti-­

cos nruy importantes que involucran la interacción ae los rayos 1\. con ma­

teriales son ae uso común en el campo ae la cerámica. 

~uanao un naz de rayor. 1\. inci ae sobre un sólido cristalino, s e pro­

auce un patrón ae interferencia. J!;Ste patrón se genera por la di1'rac--­

c .i.ón ae los ra;yo:> 11. por los planos ae átci.lQS en el cristal, ae la misma­

n1<mera en que una rejilla ae a:yacción procruce un patrón ae interferen--
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cia con un naz o.e luz. Ya que el patrón ae interfcrenc h1. (uii'racciÓn ) 

es totalmente o.iferente para caa.a sustar..cia crj stalina, la aif ré'.cción 

por rayos X s e ha convertio.o en un métoo.o <.: omún para la io.entificación -

o.e materiales. 

~aa.a materi al cristalino contiene muchas familias diferentes ae pl_:: 

nos cristalinos paralelos. .t.l espaciamiento a o uj s tancia o.e separación 

interplanar entre los planos inaiviauales en unv. s ola familia es u.rd for -

me y es caract erística ae la estructura ael material. 

tii se baña un cristal con un haz ae rayos J.. y se gira lentamente de 

tal manera que caa.a una o.e las familias o.e los planos atómicos roten a--

través o.el naz, los rayos A serán abs or::iiaos la ma¡¡or parte o.el tiempo, -

pero ocasionalmente se o.i:f'ractará un rayo nacia afuera o.el crist al. La.s 

cono.iciones especiales que aeben encontrarse antes o.e que se pueo.a lle--

var a cabo esta o.i:f'racción, están aaa.as por la ecuación o.e Rragg: 

a= h _c_s .. en_..,r»-,... 

o.ano.e ).. es la longituo. o.e ono.a o.e los reyos x y D- el ángulo entre el 

naz entrante o el haz o.i:f'ractaa.o y los planos o.e los cristales ai:f'ractan 

tes. .t.l valor o.e a calculaa.o a partir ae la ecuación o.e Bregg es el es-

paciamiento interplanar para el conjunto particular o.e planos responsa--

bles o.e l a aiíracción uel haz . 

Los reyos A usaa.os en la aiíracción ison '"lOllO<lm:imáticos, ha.cieno.o la 

ecuación o.e Bragg fácil o.e aplicar. .t.l especimen está genera.lmente en -

la forma ae un polvo fino sobre un soporte rotaaor bañaao en el haz. 



Los Mgulos a los cuales ocurre . la aií'racción se aeterminan ya sea con -

un contauor Geiger m&vil. o con una peli~ sensiole que roue a a.l espec_! 

men. 

Ya que caua mai;eria.l crista.lino tiene un conJunto linico ae espacia­

mientos u, los cuales están disponiules en taJ:>las, el pa.tron ue aitra.c-­

ciOn permite la iuentiricaciOn uel materia.l. Si el especimen es una me~ 

cla de minera.les, el trabajo de identificación es mas camplicado pero 

puede efectuarse si se tiene un poco w de experiencia. 

ANALISIS TE:R!IITCO DIFERENCIAL (DTA) 

Las arcillas · y otras materias primas que cmnbiim de camposición o -

estructura. al ser calentadas pueden ser identificadas camparando las di­

ferencias de tempera.tura que se desarrollan cuando se calienta. la nnies-­

tra y una sustancia. inerte (generaJ.Jllente ÓXido de almninio) bajo las mis 

mas condiciones controladas. La nniestra. absorbe calor (r eacción endotér 

mica) o expele calor (reacción exotérmica.), eJ. suí'rir cambios estructur~ 

les, descamponerse, fUndir, etc. Ya que la. sustancia tipo no sufre c~ 

bios durimte el calentamiento, una. reacción endotérmica. hará que la nnie! 

tra perm!lllezca mas fría que la. sust!lllcia. tipo hasta. que la. reacción se -

lleve a. cabo campletamente, mientras que una reacción exotérmica hará 

que la. IIDJ.estra se caliente mas rápidamente que la sustancia tipo. 

La diferencia. de temperaturas entre la muestra y la sust!lllcia. tipo­

se determina can termopares y se construye una grMi<;!a con los da.tos de­

la temperatura de la sustsncia tipo. Las reacciones aparecen como picos 

o picos "invertidos" - siendo los pi<;os endotérmicos de dirección opues-
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ta a los exotérmicos. 

Muchas arcillas• es:pecfficas y otros materiales han sido somet i dos a 

enál.isis térmico diferencial, y las !llllestras pueden ident i fi carse por 

com,paraciÓn con una colección de datos proporcionada por Mackenzie.(R. -

C. Mackenzie, Differential Thermal .Analysis, Academic Press, London, New 

York, (1972). 

MICROSCOPIO 

El ojo humano tiene cs;pacidad de distinguir entre dos partículas ~ 

yacentes si su dirouentro es meyor a 0. 2 rmn. Las partfou.lM de menor ta.­

meño deben de observarse por medio de técnicas microscÓ:picas. 

El m.unento obtenido en un microscopio Óptico puede variar desde 5X­

hasta lOOOX. Existe un lfmite de resolución debido a la longitud de on­

da de la luz visible. Para observar objetos menores a l)A-m, se debe de 

utilizar el microscopio electrónico. El lfmite de resolución de un mi-­

croscopio de este tipo es del orden de 0.001,)tm, y se pueden obtener au 

mentes hasta de l 000 OOOX. 

Todos los microscorios poseen los siguient es aditamentos l >á.s i cos: 

l. Una fuente de iluminaci ón y un conjunto de lentes para concentrar es 

ta iluminación sobre la !llllestra (el condensador). 

2. Una plataforma sobre la cual se coloca la muestra. 

3. Un conjunto de lentes que fo= una imagen magnifi cacla de la mues-­

tra dentro del iucroscopio (los objetivos). 

4. Un conjunto de lentes para magnificar la imagen ~ má.s y proyectar-
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la hacia el ojo de la cámara (el ocular). 

5, Un medio para ení'ocar la iJn11gen ya sea moviendo el objetivo o el so­

porte de tal manera que pueda cMlbiarse su distancia de sepa.ración. 

Uno de los múltiples usos del microscopio Óptico es en la determina 

ción de la estructura cristalina de los minerales; se puede distinguir ~ 

na sustancia isotrÓpica de una Ópticamente anisotrÓpica o doblemente re­

í'ractiva. Los vidrios (amorfos) y los cristales cÚbico_s son isotrÓpicas 

Los cristales hexagona.les, tetragonales, ortorrÓmbicos, monocl:fnicos y -

tricl:fnicos son anis otrÓpicos. 

Si se quita el analizador del tubo del microscopio y se observa una 

sustancia isotrÓpica sobre el soporte del microscopio, se notará que el­

cmrrpo de vis ión está iluminado. Pernlllnece iluminado para todas las posl 

ciones del soporte, ya que la luz polarizada que emerge del pola.rizador­

pasa a través de una sustancia anisotrÓpica y al ojo sin ningÚn cM!bio,­

Pero cuando se coloca el analizador nuevamente con 'G'u dirección de vibra 1 

ción perpendicular a aquélla del pela.rizador, el campo de visión es os~ 

ro y así permanece al rotar el soporte, Esto se debe a que la luz emer­

gente del objeto sobre el soporte vibra paralelemente a la dirección de­

vibraciÓn del polarizador. Esta dirección, sin embargo, se encuentra 

formando ángulo recto con el analizador, estando los prismas cruzados, y 

por lo tanto, la luz no piwa atr!Wés del Nicol superior. Por lo tanto, -

todas las sustancias isotrÓpi cas aparecen oscuras entre los Nicols cruza 

dos. 
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En las sustancias isotz·Ópicas, t oclas las secciont:s permanecen oscu­

ras atra:vés de los 360°. 

En las sustancias anisotrÓpicas, no todas las secciones permanecen­

oscuras atrmrés de 36oº. Algunas aparecen iluminadas y oscuras cuatro -

veces; otras permanecen uniformemente iluminadas. 

~<2D0í:i · FW:fS~ _1!.E,~~~ 

A continu.a.ci&n se describen ios métodos empleados en la determina-­

ción de las propiedades físicas de los silicatos sintetizados. 

La dureza es una de las propiedades mas características de los mate 

riales cerámicos, pero debido a su fragilidM., la ctureza es también una­

de las propiedades mas difíciles de medir. 

J.<.:xisten varios métodos para determinar la dureza de un material • 

.l!.ntre ellos están la resisten~ia a la penetración y l a resistencia al r a 

yado. 

~SISTENICIA A !A PEN~'TRACION. 

Este método consiste en dejar caer una punta de diamente sobre .. la -

superficie del material al cual se le va a determblar la dureza, y medir 

posteriormente la pro:!'Undidad. de la penetración. La "Alumina Ceramic Ma 

nufa.ctur:i.Dg Association" ha estahlecido normas de dureza utilizando la -
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escala de dureza de Rockwell 45 N, la cual se conoce ahora como ASTMD 

785. La prueba s e efectúa sobre superficies pUlidas empleando una carga 

de 45 kilogramos en la punta del diamante. 

Generalmente se utiliza la punta de diamante, aunque ésta puede ser 

sustituid.a por otro material. La carga también puede variarse. 

El aparato utilizado para medir este tipo de dureza se llama duróm~ 

tro, y su manejo es el siguiente: Se coloca la DD.lestra sobre un soporte 

del aparato. Se ilumina la pieza con un reyo de luz incidente pravenie~ 

te de una lámpara prÓx:iJna. Con la eyuda de dicho ra:yo, se localiza un -

punto en la muestra, el cual será detectado en una pantalla que se en--­

cuentra en un extremo del aparato. Esto se hace con el ffn de localizar 

el punto exacto donde se efectuará la fisura del material, y encontrarla 

posteriormente para la medición de la huella. Se deja caer la carga so­

bre la DD.lestra, y se localiza y mide la penetración. A partir del dato­

obtenido, se encuentra la dureza en tablas. 

Rl!:Sil:>TENCIA AL MY.ADO. 

Este tipo de medid.a de dureza es de gran :importancia en el reconoc_! 

miento rápido de minerales, ya que la dureza aproximada de una DD.lestra -

puede determinarse fácilmente. 

La resistencia al reyado se mide relativamente en términos de la es 

cala de Mohs, la cual consiste de lO minerales arreglados en orden ere-­

ciente de dureza, de la siguiente manera: 
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l. ta.leo 6. orloclasa 

2. yeso 7. cuarzo 

3, calcita 8. t opacio 

4. f luorita 9, corindón 

5, apatita 10. diamante 

El t opacio es sustituido algunas veces por berilo, de dureza 7,5 --

8 , Los valores asignados a los miembros de esta escala indican simple-­

ID.eIXte una dureza rel ativa. 

Las sustancias que son rayad.as y a su vez rayan alguno de l os miem­

bros de la escala, se dice que tienen la dureza as ignada a dicho miembro 

Si un mineral es rayado por .,el cuarzo (7) pero no por la ortoclasa (6),­

tiene una dureza de 6,5, 

En la determinación de la dureza de un mineral, la huella debe de -

ser l o mas corta posible, no ma¡yor de 1/4 de pulga.da (o. 64 cm), y debe -

de tenerse cuidado de distinguir entre una raya.dura o un residuo del ma­

terial por determinar (éste se elimina fácilmente al f'rotar) . 

La dureza de cristales y de muestras pequeñas, a.si como de piedras­

preciosas no corta.das, se determina mejor con lá;pi ces de dureza . Los mi 

nerales que se montan sobre las plumillas son los s iguientes: 

ortocla.sa 6 crisoberilo 8 1/2 

cuarzo 7 corindón 9 

zirconio 7 1/2 diamante 10 

t opacio 8 
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rara l us piedrs.s preciosas gener almente s e utiliza primero l a nava-

ja de acero. Si eJ ·material se ve afectado, l a dureza de éste es menor-

a 7. La hoja no reya.rá p i edras mas duras que 7, sino que se r esb alará -

sobre l a superficie del material, dejando a menudo una huella de acero. -

Ya que l!D.lcha.s piedras de imitación, espec i almente aquéllas de vidr io ti~ 

nen una dureza menor a 7, mientras que l as piedras preciosas reales son­

mucho mas duras, esta prueba sencilla con la hoj a de acero, es nruy Útil-

para distinguirlas. 

Ya que la dureza se expresa en t érminas de una escala numérica, de-

be de inferirse que la dureza de un mineral es una cantidad constante. -

8in embargo ésto no es correcto, ya que l a dureza de un mineral va.ría -

con la dirección cristaJ.ográrica. :: La variación es generalmente tan pe--
' 

queña, que no puede detectarse por los métodos usuales; sin embargo, en-

algunos minerales es bastante marcada, y debe de ser tomada en cuenta. 

Existe otra escala para determinar la resistencia al reya.do, en l a-

cual el diamante tiene una dureza relétt iva de 42. 6 . ws demás minerales 

permanecen invariahles. 

DENSIDAD RELATIVA 

La densidad · de cualquier material, ya sea sólido, líquido o gas, se 

de:f'ine CC!llO el peso por unidad de volumen. Las unida.des de esta canti-­

dad son generalmente lb/ft3 ó g/cm.3 • La densidad es probablemente l a -

propiedad que más se mide y reporta para todos los tipos de cerámicas. -

Ya que los cálcuJ.os de densidad requieren que el peso de la l!D.lestra sea-
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dividido entre su volumen, l a medida del voll.llI'en constituye una parte im 

portante para cuaJ.quier determinación de dens i dad. 

Una manera directa de medir el volumen de un objeto sólido es por -

medio del desplazamiento de flu1dos. · Si un recipiente está completamen­

te lleno can ~ liquido taJ. como agua, y si se coloca un sólido cuide. 

dosamente sobre la superficie del agua y se le deja sumergir, parte del­

agua se derramará. El vollllnen de agua desplazada por el sólido debe de­

ser exactamente :!guaJ. aJ. volumen externo del sólido, 

La densidad relativa de un materiaJ. es simplemente la relación en--

tre la densidad del materiaJ. y la densidad del agua pura: ya que ambaB -

cantidades en esta relación tienen laB mismas unidades, la densidad rela 

tiva es una cantidad adimen~ionaJ.. 

Uno de los métodos para medir la densidad relativa es por picnome--

trfa. ü:,a medición se efectúa can la a¡yuda de un picnómetro y de una ba-

lanza anaJ.1tica de gran precisión. 

Para determinar la densidad relativa es necesario conocer el volumen 

y el peso del picnámetro utilizado (perfectamente limpio y seco), el vo­

lumen y el peso del agua que puede ser introducido dentro del picnómetro, 

la densidad del agua, el peso de la nru.estra, el peso del pi cnómetro con­

nru.estra y el peso del picnémetro con llDlestra y agua. Se caJ.cula SB1 el-

volumen d.e aguo. desplazada por la llDlestra, y de ah1 su densidad.. 

k>s cálculos que se hacen para obtener la densidad relativa son: 

- w 
(1}1-m) 

36 



donde, 

w 

V =w 

frel 

peso de la muestra. 

H O 
2 

= w v 

w 
i¡ o 

2 

peso del H O dentro del picnánetro = volumen del agua dentro-
2 

del picnÓmetro, (ya que la densidad del agua se toma camo uno). 

w ~ peso (picnómetro + muestra) 
(p+m) 

w' = peso (picnÓmetro +muestra+ agua). 
(p+m+H20) · 

w' = peso del agua que _ queda en el picnómetro después de introducir 
.ti20 

se la muestra = volumen de agua que queda en el picnámetro. 

V = volumen de agua desplazada 

f 
= densidad relativa. 

rel 

volumen de la muestra. 
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TRABAJO ElCPERIMENTJ\.L 

Se sintetizaran centros de color en matrices de silicato a partir -

de una de las formulaciones sugeridas en la patente de H. J . Kahn . 

Se hizo un estudio comparativo entre las propiedades fÍsicas y la -

estructura interna de los productos obtenidos. 

En cuanto a las propiedades físicas de los centros de color, se es-

tudiÓ la apariencia externa, l a coloración, dureza, resistencia al raya-

do y l a densidad relativa de los productos obtenidos. 

Desde el punto de vist a de l a estructura interna y propiedades de -

las matrices de siliatos, se determbiÓ el punto de fusión, temperatura -

de sinterizaciÓn, temperatm:a y tiempo 0ptimo para l a cristalizaci ón, y-

fases presentes dentro de la estructura cristalina. 

SERrn I - r:v 

FORMUIJ\.CION . 

Los centros de color en matrices de silicato se obtuvi eron ut i lizan 

do l a siguiente .formulación: 

Óxido de plCillO PbO 43.4% en peso 

sflice SiO 8 .7 
2 

feldespato de patasio K20•A1203· 6si02 17. 3 

caolln ~o3 · 2sio2·~0 4. 3 

óxido de zinc ZnO 12 .9 



nefelina l2 . ') fo en peso 

La patente de H. J. Kahn mencionaba algunos cambios en la formula-­

ción para la obtención de coloraciones diferentes. En este caso se uti­

lizaron siempre los m:i.smos componentes, variándose Únicamente el Óxido -

del metal de transición segÚn el color deseado. 

TRATAMIENTOS DIVERSOS. 

Después de pes ar los reactivos en balanza granataria, se mezcla.ron­

can la a¡yuda de un mortero hasta obtener un polvo fino y homogéneo. 

Esta mezcla fué tratada de diferentes formas: 

GRUPO I. 

La mezcla se puso dentro de un crisol refractario y se metió a la -

nru.:f'la. A 1200& se encontraba perfectamente fundida, por lo que se sacó 

y enf'riÓ bruscamente a temperatura ambiente. 

El producto presentaba una superficie lllllY rugosa y llena de burbu-­

jas, por lo que en lugar de sacarlo inmediatamente de la nrufla s e le de­

jÓ permanecer en estado lÍquido ( 1200°c) durante diferentes tiempos. 

Después de ver los resultados cada 30 minutos, se obtuvo una superficie­

ccmpletamente lisa y libre de irregularidades a las 5 horas. 

Sin eml.Jargo, a pesar de l a desa:pariciÓn de burbujas, l a nruestra pr!:_ 

sentaba cuartea.duras. de vió que éstas podían eliminarse si· la pieza se 
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dejaba enfriar lentamente dentro de l a mufla. 

El :producto as1 obtenido queda totalmente adherido al crisol. Para 

el.imfua.rlo, es neces ario rebajarlo con la a¡yuda de un esmeril. Cabe me:! 

cionar aqu1 que se debe utilizar un crisol con fondo plano para evitar -

pérdida innecesaria de :producto ante la acción del esmeril. 

Posteriormente se lijÓ la superficie del proc'tucto ya libre de :impu­

rezas y se puliÓ en lllla pulidora de disco giratorio con la a¡yuda de alú­

mina y agua. 

GRUro II. 

fil. producto obtenido en I se sanetiÓ a diferentes temperaturas de -

maduración, variándose tambi én el t.i.empo de calentamiento. 

700ºC 75oºc 8ooºc 85oºc 900ºc loooºc l05oºc 

lO min lO min lO min lO min 10 min lO min 5 min 

l/2 h 1/2 h 1/2 h 15 min 15 min 

lh lh lh l / 2 h 

l l/2 h l 1/2 h l l/2 h lh 

2 h 2 h l 3/4 h 

2 l/2 h 3 h 2h 

3h 5 h 2 1/2 h 

5 h 10 h 3 h 

'( h 18 h 5 h 

lO h 7h 
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1ooºc 75oºc 8ooºc 

15 h 8 h 

18 h 10 h 

22 h ]2 h 

15 h 

17 h 

18 h 

20 h 

22 h 

GRUPO rrr. 

La mezcla se sometió a .un calentamiento a J200°c durante 3 horas. -

La masa tota.llllente lfquida se vació sobre agua fría. 

El producto obtenido por medio de la frita se pulverizó con el mor­

tero, y algunas veces con l a a¡yuda de un molino de bolas. 

El tamaño de las pa.rtfculas con que se trabajó es importante en la­

obtención de resultados; es por ésto que rué necesario clasificarlas se­

gÚn su tamaño. Esta clasificación se hizo con la a¡yuda de mallaB del nú 

mero 4o, 50, 80, ·150, 200 y 325. 

El polvÓ se dividió posteriormente en dos grupos: aquél que lograba 

pasar la malla 3251 y aquél que no la pasaba. .l!:l polvo restante se mo-­

liÓ nuevamente hasta obtener el tamaño deseado, ya que los difractogra-­

mas de laB muestras que habían sido preparadas con partículas meyores a­

malla 325 mostraron un grado de cristalización menor. Después de obte--
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ner esta información se trabajó siempre con las partícula;:; mas pequeñas. 

tie molió un pedazo de ladrillo ref'ra.ctario hasta obtener un· polvo -

muy f:ino. ::le colocó una pequeña capa de este polvo sobre la base de un- · 

soporte de ru:fla, el cual ten1a un pequeño agujero ]jgeramente cónico en 

el cezrtro, y que hizo las veces de crisol. 

El silicato f:inamente molido y clasifica.do, se colocó con la eyuda­

de una espátula sobre el polvo de ladrillo dentro del crisol. 

Se calentó a diferentes temperaturas, variándose también. los tiem--

pos: 

1ooºc 75oºc 8ooºc 85oºc 900ºc lOOOºC 105oºc 

10 m:in 10 m:in 10 m:in 10 m:in 10 m:in 10 m:in 5 m:in .. 
11/2 h 1/2 h 1/2 h 15 m:in 15 m:in 

lh lh lh 1 1/2 h 

11/2 h .2 h 1 1/2 h lh 

2 h 3 h 1 3/4 h 

3 h 5 h 2 h 

5 h 10 h 2 1/2 h 

7 h 18 h 3h 

10 h 4h 

15 h 5 h 

18 h 6h 

22 h 7 h 

8h 
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sooºc 

9 h 

lO h 

ll h 

12 h 

13 h 

l4 h 

l 5 h 

l 6 h 

Se lijó y pulió l a superficie del producto obtenido para evitar con 

tam.inación de.l ladrillo refractario utilizado para aislar. 
,, 

Cuando la temperatura a la que se trabaja es igual o superior a la-

temperatura de f'Usión, debe de tenerse cuidado de que el crisolito no -

quede ladeado dentro de la :iiíl.f'la, ya que el producto quedará adherido a-

las paredes de éste (ésto es para cuando se quiere obtener una pieza en-

la cual solamente :funda su superficie). Cuando el producto queda adher2; 

do por una superficie pequeña, se puede limpiar el crisol calentando nu~ 

vamente al rojo y despegando con la eyud.a de una espátula. Cuando la a­

dhesión es total, es necesario cortar l a parte afectada (con una sierra) 

y hacer el agujero nuevamente con la eyuda de un taladro. 

GRUPO TV. 

Se hicieron pwitillas a:plicándose una presión de 10 000 psi al polvo 



previamente clasifica.do segÚn el tamaño de l a partícula . 

El polvo (de 325 maJ.las), se mezcló con agua. y gama para lograr ma­

yor adherencia. 

Al someter las pastillas a temperatura, desde 10oºc, éstas se que-­

brahan. Estas cuartea.duras se debían a la presencia de la goma, por lo­

que en a.delante se hici eron pastillas con l a a¡yuda de agua únicamente, y 

en algunos casos sin ella, ya que no era necesario. 

Estas pastillas se coloca.ron sobre trozos de ladri llo (cubierto a -

su vez ~an polvo finamente molido para evitar adherencia a la mufla) y -

se sametioran a temperatura, variándose también el tiempo de calentami eE_ 

to. (Estas temperaturas y tiempos :fU.eron los miamos que los utiliza.dos­

para III (Ver cuadro anterior)). 

Al igual que en III, se puliÓ y lijÓ la superficie de los productos 

obtenidos. 

SERll IL - IV L 

Después de observar los resultados obtenidos con l a a¡yuda de rayos­

X, se sintetizó larsenita PbZtu:iio
4
, mezclándose PbO, ZnO, y Si0

2 
en pro­

porciones de una mol: 

ÓXido de plano 

Óxido de zinc 

·sílice 

PbO 

ZnO 

Si0
2 
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61.21% en peso 

22 .31 

16.48 



Esta mezcla se homogeneizó y pulv-eri ::Ó con l a e;yuda de un mortero y 

s e siguieron los mismos p asos que los seguidos para l a f ormulación suge­

rida por H. J . Kalm, es decir (I - IV). 

Ademáll de sintetizar larsenita pura, se trab ajó añadiendo 0. 5"/o en -

peso de los Óxidos de los metales de trans-J.ciÓn con que se habfa trabaj!!; 

do anteriormente, (Cr, Vm, Fe, Co, Ni y Cu). 
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ANA.LISIS Y RESULTADOS 

APARIJ:<:NCIA EXTEEUfA 

COLORACION. 

Se obtuvieron productos de diferente coloración dependiendo del Óxi 

do del metal de transicián utilizado en la composición. 

Cr2o3 

MnO 

l<'eO 

CoO 

NiO 

cuq 
,/ 

- Sin ÓXido 

GRUPO I. .. ¡ 
/¡ 

café pálido 

morado-café 

amarillo 

azul 

gris-azul 

verde 

amarillo pálido -,, 

A simple vista ~ ~~e~~~ trata de un vi2:!:.;i.o, ya que la -

pieza es tettalment transparente. 
o , 

cuando permanece dentro de la lJD.lfla a 1200 e durante 5 horas o mas, 

su superficie es totalmente homogénea y libre de burbujas; no presenta -

cuarteaduras cuando el ení'riamiento no es DDJY braseo. 

La pieza es muy brillante y presenta coloración DDJY intensa; es de-

apariencia lustrosa, ligeramente grasosa al tacto. 
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GRUPO II. 

La brillantez e inten s idad del color disnúnuye en l a superficie, 

mientras que el int erior de l a pieza conserva el mismo aspecto que I. 

La super f i c i e de l a pieza. s e vuelve mas opaca, t endiendo al color amari-

o 
lle al aumentar el t iempo de caJ.entamiento a 800 C (o temperaturas cerc!: 

nas). El grosor de esta ca:pa aument a también con el tiempo creciendo ha 

cia ad.entro de l a pieza. 

A temperaturas inferiores a 700°C este fenómeno es tan lento que no 

se detecta fácillnente. A temperaturas superiores a 85oºc, las piezas co 

mienzan a f\lndir, obteniéndose r esultados idénticos a I. 

GRUPO III. 

Los productos obtenidos pueden clas i ficarse en 2 grupos: aquéllos -

cuya superficie fUndiÓ, y aquéllos en l os cuaJ.es no fUndiÓ (pieza sinte-

rizada ). 

Superficie f\lndida . 

Cuando el polvo se sometió a caJ.entamiento a temperaturas ma¡yores a 

850°c, fUndiÓ la superficie del producto. Si se prolonga el tiempo de -

caJ.entamiento (por más de 1 hora), o se 1llllll.enta la temperatura, el resU! 

tado es i déntico a I. Si s e saca de la muf'la inmediatamente, se obtie--

nen piedritas que .toman l a forr.ia del cri sol en que se calentaron, pero -

no quedoo adheridas a él; adquieren superficie convexa. Presentan gran-

brillnntez, pero no son transparentes ni traslúcidas. Son de color muy-

intenso, aunque no tanto como I. Después de lijar y pulir su base, ésta 
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presenta la misma coloración e intensidad de brillo que l a superficie 

:f'undida. Si después del primer calentamiento, se deja fundir su superf_! 

cie una o varias veces más, se obtiene cada vez mayor intensidad en el -

color. 

Pieza sinterizada. 

Cuando se somete el polvo a calentamiento, éste forma una masa dura 

aunque no se llegue al punto de fusión. 1'.:sta piedra es totalmente opaca 

y la intensidad del color disminuye al ·acercarse a la temperatura de 

cristalización y al aumentarse el tiempo de calentamiento. Se obtiene a 

sf un color lechoso IDllY pálido que tiende a llegar al blanco. 

GRUFO rl. 

Al igual que en III, los productos obtenidos en IV se clasificaron­

en dos grupos: aquéllo~ cuya superficie :f'undiÓ, y aquéllos que fueron -

sinterizados. En ambos cases se obtuvieran resultados idénticos a los -

obtenidos en III, variando únicamente la forma del producto, ya que aquí 

el polvo se trató en forma de pastillas. 

GRUFO I L. 

Se observó que la mezcla empeza1Ja a :f'undir incongruentemente a 

1000°c. A esta temperatura, aparecía una parte totalmente líquida, pero 

otra parte, de color amarillo, permanecía en estado sólido. Al llegar a 

l2ooºc, toda l a mezcla estaba fundida ; sin embargo, no se alcanzó la ho­

mogeneización total del liquido sino hasta los l25oºc. A esta temperat~ 
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ra, la mezcla abate el punto de fusión del crisol en el que se est á lle­

vando a cabo l a reacción, por lo que éste s e perfora y el materi al del -

crisol contamina la mezcla. Esto se debe a la gran cantidad t'l_e PbO y 

ZnO (ambos muy buenos fundentes , especialmente el PbO), presentes en la.­

composición. Se hizo l a prueba con cri soles de diferente composición de 

material refractario, escurriéndose siempre el material en es tado líqui­

do por el f ondo del crisol. Se trató de utilizar platino, pero éste era 

atacado por los metales de transición. 

Sin embargo, se logró obtener una pieza libre de impurezas rebajan­

do el crisol y el material contaminante con el esmeril. 

Ya que la me zcla funde incongruentemente a los lOOOºc, se pudieron­

separar ambos componentes, ..1.o cual fué de gran utilidad en la determina­

ción de las fases presentes en la estructura cristalina. 

La fase líquida se pulverizó perfectamente y se calentó a 1200ºc du 

rante 5 horas. A esta temperatura, l a mezcla estaba completamente lÍqul; 

da. Se enfrió lentamente dentro de la mufla. El resultado fué idéntico 

a I. 

La fase sólida se trató en la misma forma que I. .l!:sta fase no al-­

canzó el estado líquido sino hasta los 1250°C (en este punto, el crisol­

es atacado). Se obtuvo un producto amarillo en todos los casos, sin im­

portar el metal de transición que se h abfa adicionado en l a mezcla origl; 

nal. .l!:l producto es poroso; presenta grandes burbujas. A simple vista.­

se puede decir que se trata de una estructura cristalina, y no de un ma­

terial amorfo. 



otra de las pruebas consistió _en pu..lveriZBl' amb as fases juntas, ha::_ 

t a obtener un polvo f ino y homogéneo. .l!:sta me zcla se calentó duxante 5-

horas a J250°<.:. 

Cuando el crisol se eni'.rÍa lent amente dentro de l a nru.fla, se obtie-

ne un producto en el cual aparecen dos fases perfectamente diferenciadas. 

La J?a.rte superior presenta una especie de f ibras orientadas; a simple 

vista puede decirse que s on cristales. .l!:sta fase es opaca y se aprecian 

pequeñísimas buxbujas en l as superficies de cont acto con el crisol. La-

fase inferior es idéntica a I. La coloración se encuentra homogéneamen-

te distribuÍda en ambas fases. 

Sin embargo, cuando el crisol se enfría bruscamente, el producto es 

totalmente homogéneo . No ª!'a.recen cuarteaduxas en la superficie. .l!:l re 

sultado es una piedra traslúcida o semiopaca. 

GRUPO II L . 

.l!:l producto obtenido a partir de la fase líquida sufre el mismo cam 

bio que II. 

Al tratar la fase sólida (amarilla), no se detecta ningÚn cambio v~ 

sible, hasta los 1000°~, donde l a pieza .empieza a reblandecer se . 

o 
Cuando se calienta el producto tr8$1Úcido (entre 700 y 850 e) se 

forma una capa amarilla en l a superf icie de l a pieza, l a cual crece ha--

cía adentro . .l!:sta capa incrementa su grosor junto con el tiempo de ca-­

lentamiento. .l!:ste fená_'lleno se intensif ica a los 8oo0 c y dism.inuye pro-­

gresivamente al alejarse de esta temperatuxa (hacia ambos lados ). lü in 
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terior de la pieza no sufre alteraciones. 

GRUPOS I II L y IV L. 

Los silicatos san idénticos a los obtenidos en III y IV respectiva-

mente, con excepción de aquéllos con superficie fundida obtenidos a par-

tir de la fase sólida, donde las piezas son brillantes de color amarillo 

y can superficie estriada en lugar de lisa. Y aquéllos, también can su-

perficie fundida, obtenidos a partir del producto semiopaco I L, los cua 

les presentan gran cantidad de poros y burbuj as, (no son homogéneos ni -

en coloración ni en consistencia). 

~l metal de transición es el respons able de la coloración del pro--
' 

dueto obtenido. 

No se conoce el número de oxidación del elemento de transición des-

pués de que l a reacción se h u efectuado, y a que el análisis por di frac--

ciÓn de rgyos X no indica unión de éste con los demás compuestos. Esto-

se debe a que no forma parte de la estructura cristalina, sino que queda 

disperso en l a fas e amorfa . 

La apariencia externa de los productos está 1ntimamente ralacionada 

con su estructura interna. Al análisis por difracción de rgyos X :ru.é 

~ Útil en la interpretación de los cambios v isibles en las piezas deb_! 

dos a los diferentes tratamientos a los que se scmetió la mezcla origi--

nal. 

A 1200°C se obtiene, a partir de los CCII!l.!?onentes de la patente de -
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H. J. Kahn, una mezcla homogénea, totallllente amorfa, transparente, nruy -

brillante y de coloración muy intensa. .l!;st a est ructura amorfa se arre-­

gla dando lugar a una estruc tura cristalina, por medi o de calentami ento­

ª temperaturas menores a aqu~'Lla de reblandecimiento. La capa opaca que 

empieza a crecer en la superfi cie se debe a l a apar i ción de una nueva f!: 

se (cristalina ) . La temperatura Óptima de cristalización es de Booºc. -

8e observó (por la disminución del color) que a ma¡yor t i empo de calenta­

miento, ma¡yor grad.o de cristalización. 

Cuando el producto que se sanete a calentamiento se encuentra en 

forma de polvo fino, no se aprecia una separación de fases a simple vis­

ta al fonna.rse la estructura cristalina; se aprecia Únicamente una dismi 

zrución uniforme en l a intensidad del color. .!!;Sto se debe a que el fenó­

meno de cristalizaciÓn se efectúa sobre cada una de las partículas que -

const ituyen el polvo, y siendo éstas tan pe~eñas, no se distingue la a­

pariencia lechosa del producto. 8e observó que el color disminuye al a:u 

mentar el orden en la red. cristalina. 

~ el grupo I L, a diferencia del r, los ccmponentes empezaron a 

fttndir incongruentemente desd€ los lOOOºc, resultando posible la separa­

ción de dos fases : una amorfa (de apariencia idént i ca a I) , y otra cris­

talina. "La fase lÍquida (amorfa) quedaba homogéneamente coloreada, mie~ 

tras que la sólida (cristalina), se obtenía siempre libre de coloración. 

De aquí fUé posible conclui r que el metal de trans i ción, respons able de­

la coloración del producto, no forma parte de la estructura cri stalina -

del silicato, sino que queda disperso en la fase vítrea. 
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i:iin embargo, al el evarse l a temperatura (1250°c durant e más de 3 h,2 

ras), el color se distribuye homogéneamente sobre toda la pieza, ya que­

la fase cristalina se encuentra ya en estado líquido y se efectúa la mez 

cla. Si el enfriamiento es entonces brusco, las fases no tienen tiempo­

de separarse y permanecen mezcladas, dando como resultad.o la apariencia­

traslÚcida debida a la mezcla de una fase totalmente t ransparente y otra 

opaca. 

Por el contrario, si el enfriamiento es lento, ambas fases logran -

separarse. il!;sta sepa.ración no es total, ya que el color permanece tam--­

bién en la fase cristalina, .tü material amorfo es mas pesa.do, deposit~ 

dese así en el fondo del crisol, 

Al comparar la apariencia externa de los productos de la serie I 

IV con los de la serie I 1 - IV L, se observa que la diferencia está da­

da por la aparición de la fase sólida en la serie I 1 - IV L. 1"sta fase 

es la responsable de la traslucidez de las piezas del grupo I 1 y del i!! 

teri or de las del grupo II L. También a ella se debe l a fusión incon--­

gruente que da como resultado la aparición de burbujas en los grupos 

III 1 y IV L. 

La apariencia externa de III y III 1 y IV y IV L sinterizados es i­

déntica. También son idénticos I y I . 1 (fase líquida) . 1"sto se debe a­

que la fase sólida (la cual se encuentra presente en todos los silicatos 

sintetiza.dos (con excepción del grupo I) a:unque sea en mfoima proporción) 

tiende a des a¡iarecer al optimizarse la sinterizaciÓn. 

Además de trabajar con silicatos de una sola coloración se hicieron 
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piezas utilizando mezclas de fritas obtenidas con diferentes metoles de-

transición. m ~nos casos se mezcló homogéneamente; en otros simple-

mente se espolvoreó la superficie. 

::;e obtuvieron as1, piezas de colores y tonos muy diversos . .A.1€Wla.5 

veces aparecen manchas o vetas en la superficie o sobre toda la pieza, !: 

cent uán.dose en algunos casos la belleza de las mismas. 

También se l ogró dar forma a los productos obtenidos. Se sinterizó 

el polvo dando cano resultado una pieza aura con la forma del crisol en-

el que se llevó a cabo la reacción. ~sta pi eza puede entonces tallarse-

y pulirse hasta obtener l a f orma deseada , · Si se desea un producto br i --

liante, se calienta nuevamente hasta que empiece a fundir su superficie-

(ésto no es posible en el caso que haya gran cantidad de fase sólida (wl; 

llemita) presente ya que la fusión será incongruente y aparecerán burbu-

jas en la pieza). 

ANALISIS T.t.:ffi.llCO JJIF~CIAL 

Se corrió una l!D.lestra del grupo I (finamente pulverizad.a) en un ana 

lizador térmico di ferencial marca JJupont modelo 9901 baj o l as siguientes 

condiciones: 

celda - 16oo 
0 

c.; 

escala - o.8 mV/pu~ 
o 

velocidad de calentamiento - 20 /min 

sensibilidad - 0. 5 



1 

...
 -

,.
1

 

-~ 
~~r

 .. 
:r

" 
~m
~H
--
+-
~-
++
+-
r-
'-
++
++
++
+-
.-

++
-r
+-
f-
i-
-i
-+
~+
+.
,.
..
.,
-+
++
--
'-
-+
-'
-r
+-
-+
-~
-+

..
,.
..
..
.~
+-
~-
+
~

..
..
.,
.-
r-
,.
.-
,-
+-
-+
-H
 

fJ
$m
11
--
-~
--
'-
-i
-+
-~
-'
-\
--

'--
i--

,.-
'-
+-
~+
.-
H-
+-

,-
-+
--
--
,-
1-
'-
~.
,-
t.

.,.
,-,

---
+-=

'<T
-~,

...
..-

'-:
l>"

f-7
-+-

-i-
r-.

,-,
---

:-1
-c

--
:-

-t
-:

--
-:

--
.,

--
~ 

1 
! 1

 i 
1:

-3
~ :. ¡
 :;

~; ..
 ~.-·~

· 
;·-

¡ 
i 

,.
 ' 

~ 
·-

:·-
1 

·~
 

' 
·r 

.
•.

. 
' 

•
. 

,_
.,

 
¡-

·-,
-'
-t
--
,-
~-
t-
--

--
j-

~-
' 

,-
.-

--

_ 1
: i'
 

mr
u 

1 
· 

.. 
: 

11 
l .

 i 1, 
r
n
m
~
v
.
-
~
~
+
-
~
-
+
~
~
.
.
-
~
-
+
~
~
+
-
-
,
.
.
-
-
-
+
-
,
-
-
,
-
+
-
~
-
+
~
~
-
+
-
~
-
-
r
-
~

· 
-¡ 

~~_,~~.·:_
--+;_._¡_~:i--,-··--

+·_~-+-' -T--
;.

' .-
+

--
.1-

,
-+

-
'-

+
-~~t-,-

-:_· .-+--·-r-
-

::.
,-

--
· 

._~·¡--:_:-•
 '-:-_-__,

__t--__,-r-_
-_,__··~I 

-rl 
tn

 • ~ .:~ 
·~~

Gll
'--

~.!
...

L~:~
i~·~L:

_L~L-
~; __

 :J·~
L~~

~[~~
.:...L.'

J . ..
....

JW..
.~.W

.-'-
'--'

----
'--'

"-'-
---'

-'--
'-'~
~~

~-
'~
-'
~
-
-
~
-
~
-
-
~
-
-
~
-
-
-



atmósfera - aire 

No aparecieron pi cos repr esentativos sobre la gráfi ca ; únicamente -

se detectó uno, pequeña variación a los Go8°c l a cual indlca un cambio en 

la estructura del material, .t:ste t ipo de varia.CiÓn en l :i. pendiente de -

l a curva es característico de una cristalización. .l!;l análisis con rayos 

X canfirmÓ posteriormente, la temperatura Óptima de cristalización a 
o 

800 c. 

RAY00 X 

Se utilizó un difractómetro de Rayos X marca Phillips, mod.elo LZ 5. 

La 111Uestra se corrió bajo las siguientes condic i ones: 

tubo - cobre can .). "' l.54o4 ... 
detector - proporcional 

velocidad del goniémetro - 2 ,.. /m:in 

voltaje - 4o kV, 20 mA 

filtro - níquel 

velocidad del p apel - 1200 nnn/h 

canstatne de tiempo - 4 

tasa a l a que el detector recibe l as cuentas - 4 x 102 

.iü trabaj o experimental camenzó con l a fusión de la mezcla de las -

materias primas (de la patente de H. J , Kaim) (tratamiento I). .i!:l pro-­

dueto obtenido se analizó por medio de rayos X. Los difractogramas ind_! 

caran la. presencia de material amorfo únicamente. (JJifract ograma 1) . 

Se trató entonces de cristalizar el material amorfo. Para ésto se-
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hizo el tratamiento II. .l'11 producto calentado a temperaturas inferiores 
o 

a 850 e presentaba una capa amarilla opa.ca en su wperfic ie, l r. cual cr~ 

cía en grosor hacia adentro al acercarse a los 8oo
0

G; sin embargo, el in 

terior permanecía idéntico a I . .l!.:n el análisis de estos productos se en 

contró que la temperatura Óptima de cristalización es de 800 °G. t>e s ep~ 

ró una pequeña cantidad de la fase amarilla y se analizó con ra;yos X. A 

parecieran al@mos picos en el difractograma, pero la altura de éstos e­

ra lllL1Y pequeña. (.üifractograma 2 ) . .l'1sta altura creció al amnentarse el 

tiempo a 8oo0 t:. t>in embargo, por la gran cantidad de picos presentes, -

resultaba :i.Jllposible la interpretación. (Di:f'i-actograma 3). 

Al analizarse la fase interna, el difractogrf!Jlla resultó idéntico a-

I (material tota.l.lllente amor;\o) • 

Se corrió entonces una nuest r a constitufoa por ambas fases. Apare-

cía a;proximadamente el mismo patrón de picos que en la fase amarilla, P.!; 

ro la altura de éstos era aún menor y la interpretación seguía resultan-

do imposible. (.üifractograma 4). 

J:ü fenómeno de la cristalización a partir. de la fase amorfa se efe~ 

túa de a.f'uera hacia adentro. Se utilizaron entonces partículas mas pe--

queñas de manera que la cristalizaciÓn se efectuara mas fácilmente (III). 

Al analizar los productos del grupo III, se encontró efectivamente una -

mejor cristalización, la C'U.al se detectó con el crecimiento de los picos 

en los difractogramas . Se notó a su vez un crecimiento ligeramente roa--

yor al aplicar presión sobre l a l!D.lestra (I) finamente pulver izada, ya -

que al estar laB partfouJ.aB unidas maB íntimamente, la sinterizaciÓn es-

56 



mej or. 
o 

Después de l a primer a hora de calent amiento a 800 e los principales 

picos cor respondient es a l as f ases cr ist alinas presentes, puedE:n y a ser-

di f erenc iados. Los picos mejor definidos ( 4.88, 4. 75, 4. 19, 4.ll, 4.03, 

3,78, 3,45, 3,19, 3 , 15, 3.ll, 3. 04, 2 .85, 2 , 79, 2 .72, 2 . 52, 2 .24, 2 .15,-

2.03, 1. 96, 1.89, 1.87, 1.85, 1. 73, 1. 58, y 1. 55) correspondían al com-­

puesto larsenita (PbZnSio
4

). (Difractograma 5). 

Quedaban picos de :intensidad considerable que no hablan sido asign~ 

dos aún. Por esta razón, se sintetizó larsenita mezclando PbO, ZnO y 

· Si0
2 

en proporciones de una mol, y se siguieron los mismos tratamiento_s­

que para la serie (I - IV). 

Debido a que l a larsenita funde incongruentemente a lOOOºc, se pu--

dieron separar dos fases con facilidad. Al analizar la fase liquida, se 

obtuvo el mismo resultado que para I (amorfo~. Pero el difractograma o}2. 

tenido con la fase sólida presentaba un alto grado de cristalización. 

Los picos presentes tienen gran altu:rn y son muy pocos, ccmparad.os con -

los de los difractogram.as de la serie (I - IV). Los picos mas represen­

tativos se encontraron en 6. 98, 4.02, 3.48, 2.83, 2 .63, 2 .31, 2.01, 1.85 

y l. 42. (lJi:fractograma 6)~ lo cual corresponde exactamente al campuesto 

willemita Zn
2

¡,¡ io4. 

1'Jl los productos de los grupos III y IV en los cuales únicamente 

fundió su superfi cie, se logró detectar una mínima cantidad. de willemita 

casi pura. (lJifractograma 7). De aqui puede concluirse que la wi llemi-

ta es un intermediario en la formación de larsenita a partir de silicato 
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amorfo. 

De esta manera se encontrÓ que los picos d.e los difractogramas de -

la serie (I - IV) que no hallfan sido asignad.os tooa:v1a, correspona1an a-

la willemita. No se pudo detectar ninguna otra fase c:ristaJ.ina presente 

en ningÚn grupo de las series de productos sintetizad.os • 

.1m el grupo II L se detectó al iguaJ. que en II, la aparición de la­

fase la.rsenita, aunque sigue predc:mdnando la willemita. (.LJifractograma 8 ) 

La temperatura Óptima de crista.l.iza.ción es también 8oo0 c. Al optimizar­

la. sinterización (meyor tiempo de ca.l.entamiento a 8oo0 c, menor tamaño de 

partfcul.a, y meyor presión), se incrementa la formación de larsenita y -

disminuye la cantidad. de willemita (Difractograma 8 y 9) y de silicato -

de plomo amorfo. 

La observación al microscopio rué IllllY Útil en la determinación ,de -

la d.esa¡ia.rición parcial del silicsto de plomó después de la sinterizaciÓn 

ya que a.l. ser éste un msl;erial amorfo, no se pud.o detectar por medio del 

análisis ccn ra¡yos X. 

~e observó que el tiempo es im factor determinante en la formación­

de cristales. Después .de la pr:imera hora de calentamiento a 8oo0c, la. -
• 

estructura cristalina (serie I - IV) está perfectamente formad.a, pero la. 

cantidad de cristales sigue aumentando (cada vez mas lentamente) al pro­

longarse el calentamiento a dicha temperatura. (.LJifra.ctogramas 10 (10 -

inin), ll (2 horas), 12 (6 horas) y 13 (12 horas)). 

Los proctuctos de ambas series fueron sintetizados ya sea con óxidos 

de metales d.e transición (cr, Mn, co, Ni, Fe y cu ), o sin ellos. Los -
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difra.ctograma.s no presentaron ninguna variación al c ambiar dichos Óxidos. 

(Difra.ctograma.s 14 (s in Óxidos), 15 · (Ni), 16 (Co), 17 (Cu)) . ~sto se de 

be a que el metal de transición no entró a f ormar parte de l a estructura 

cristalina, sino que quedó disperso en l a fase amorfa . 

La est ructura interna de los proctuctos sintetizados juega un papel­

llllY importante tanto en l a apariencia externa cano en las propfoc:taa.es f_i 

sicas c:te los mismos. 

MICROl:>COPIO O!'rICO 
, . . - . . , . - . 

ti microscopio Optico se utilizo para determinar si la JJD.lestra pre-

sentaba isotropfa o anisotrop:f.a con el dn de interpretar las fases pre-

sexrtes en la estructura crist alina. 
" 

GRUFO I. 

~sentó isotropf a. 

GRUFO Il. 

~sentó isotropfa en su gran meyorfa, aunque se observaran una pe­

queñ:f.sim.a cantidad. de part:f.cu.las anisotrÓpicas. Guano.o se logró separar 

la superficie externa de l a interna, aquélla presentaba anisotropfa, 

mientras que ésta estaba canstitufoa por sustancias isotrÓpicas casi en-

su totalidad. 
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GRUPO!:> III Y I V, 

.Id fenómeno de anisotropía aumentó junto con el t i empo de calente- -

miento a l a tera;peraturo. Óptima de cristalización, notándose un ligerÍs i-

mo aumento en I II con respecto a rv. Nunca se eliminó la fase isotrÓpi-

ca. 

GRuPO I L. 

::Je presentó tanto isotropÍa como anisotropfa en proporciones aprox,2; 

madamente iguales • 

GRUPO!:> Il L, III L Y IV L. 

AJ. aumentar el tiempo de calentamiento, a la temperatura de crista-
" , (8 o ) , , ' . , lizacian 00 e , d.ismmuyo el fenameno de isotropia, originandose la -

formación de sustancia anisotrÓpica. No se llegó nunca a la desapari---

cién total d.e la fase isot:r§ÍP±ca. 

La observación al microscopio sirvió cano complemente al análisis -

por difracción de ra;vos X en la identificación de las fases presentes en 

los silicatos sintetizados. 

Los d.ifractogramas presentaban, en algunos casos, un grado de cris­

talización muy grand.e, sin embargo, debido a la gran cantidad. de picos, -

la interpretación resultaba imposible. 

I presentó el fenómeno de isotropía al ser observado al microscopio . 

.lü difractograma detectó que se trataba d.e una sustancia amorfa, por lo-
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que se pudo .desechar la posibilidad de un sistema CÚbico . oe esperaba -

que en I 1 sucediera exactamente l o mismo. Pero al ser observado al mi-

croscopio, apareció tanto el fenómeno de isotropía como el de anisotrop_i 

a . ~l dií'ractograma confirmó l a pres encia de cristales, pero el número-

de picos de I L se viÓ grandemente reducido. Fué entonces posible la i-

derrtifi cac i Ón de esta fase (willemita). 

Posteriormente se pudieron descartar los picos del dií'ractograma co 

rrespondientes a la wille:mita e identificar la tercera fase presente: 

la.rsenita. 

Se puede conclllir que cuando el material funde (I - IV), se obtiene 

únicamente vidrio. CUando éste se scmete a calentamiento a . la temperat:!:, 

ra de cristalizaciÓn, se forman ·siempre dos fases cristalinas: larsenita 
~ . 

y willemita. m todos los casos queda un resictuo de material amorfo. 

Lo mismo sucede para II L, III L y IV L. 

m I L se presentó un fenómeno . diferente, ya que al calentar PbO, -

ZnO y oiO , la mezcla funde incongruentemente, dando como resultad.o una-
2 

fase cristalina (wille:mita únicamente) y una fase amorfa constituida por 

silicato de plano. 

Las propiedades ffsicas (dureza y densidad. ) :lecad.a grupo se determi-• 

na.ron can el pranedio de los resultad.os de las mediciones efectuad.as so--

bre cada una de las ;piezas sametidaa a diferentes temperaturas y tiempos-
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de calentamiento. .t;ste promedio coincidió (en el ca.so de l a f onnac i Ón -

de cristaJ.es ), con el resultado obteni do para las p i ezas someti das a 

8oo0c chlrante 5 horas (bajo estas condiciones, la estruct ura cristalina­

está perfectamente desarrollad.a). 

DllllliZA -
La resistencia a le. penetración se determin.Ó con el aurómetro. tJe­

dejÓ caer la carga con punta de acero sobre la l!IUestra, sin que quedare.­

ninguna huella. ::Je varió la intensidad de la fuerza con que se dejaba -

caer la carga, obteniéndose siempre el mismo resultad.o negativo. 

Se utilizó entonces ~a carga de punta de diamante, Cuando la in-­

tensida.d. de la fuerza fué de 150 kg/cm2, la pieza se partió compJ.etamen-

te. 

Por lo tanto, no se pudo determinar la dureza del material por el -

método de la resistencia a la penetración; únicamente se viÓ que se tra-

ta de un material muy duro, quebradizo, que no presenta plasticidad.. 

Para determinar la dureza relativa o.e los silicatos sintetizad.os, -

se utilizaron los minerales emplead.os en la escala de Mobs. 

GRUFO I 

GRUFO n 

6 

6.5 
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I L 

II L 

4.5 

5 



GRUl'O III (sinterizado) 6.5 I Il L ') 

GRuPO III (superficie fundida) 6 lll 1 4.5 

GRUl'O IV (sinterizado) 7 rv L 5.5 

GRuPO IV (superficie fundida) 6 lV 1 4. 5 

Los silicatos obtenio.os de I - IV tienen una dureza (resistencia al 

reyad.o) meyor que los obtenía.os o.e I 1 - IV L. 

La resistencia del producto disminuye ji.uito con la organización de­

su microestructura en cada una de las series. As:1, los productos I y -

I 1 son los menos res istentes, al igual que los III, IV, III 1 y IV 1 en 

J.os cuales fundió su si-q>e:r:-ficie. .l!:sto se debe a que a pesar de haber r!;. 

cibido trat amientos diferentes, el resultad.o final, es prácticamente el­

mismo. 

La resistencia al reyado aumenta en J.os grupos II, III, II 1 y 

III 1 sinterizados. La sinterización filé Óptima en IV y IV 1 debido al­

tamaño de las part:1culas empleadas y a la presión a la que flleron somet_! 

das. Al optimizarse la sinterizaciÓn, se obtienen productos de meyor ca 

lidad en cuanto a su dureza y r esistencia al reyado. 

DENSIDAD R.l!:LATIVA 

Para cada uno de los grupos de silicatos sintetizados, se hicieron-

5 determinaciones de la densidad relativa. .l!:sta se determinó con el mé­

todo del picnámetro; 1aB mediciones se efectuaron con muestras de 5 g a­

proximadamente. 



Los resultados no f'uerm siempre idénticos, s ino que alf,unM veces­

se presentó variación en las c i fras deci:m.ales, por lo que se sacó un pr;! 

medio de lM 5 determinaciones. .l!:s tas variaciones se deben principal.me!! 

te a las dif erencias de temperatura del medio ambiente en el que se rea­

liza.ron las pruebas. 

GRUPO I 

GRUPO II 

GRUPO III 

(superficie :fUndida) 

(pieza sinterizada) 

GRUPO DI 

(superficie fundida) 

(pieza sinterizada) 

3.82 

3, 93 

3.84 

4.06 

3.88 

4.07 
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l::i.l!!Rlli I L - DI L 

mezcla 

fas e liquida 

fase sólida 

mezcla 

fase liquida 

fase sólida 

mezcla 

f a.'le liquida 

fa.'le sólida 

mezcla 

fase liquida 

fase sólida 

4.97 

4.94 

3.90 

6.28 

4.42 

4.92 

5,75 

4.35 

3. 94 

6.15 

4. 62 

4.89 

5.68 

4.43 



Se obs ervó que para l os grupos I - rv, l a densidad relativa aumenti 

junto con el gr ado de crifrtalizaciÓn . Asf, el grupo I , que es totalmen­

te amorfo, presenta l a densidad mas beja. Lr1 los grupos II y I'l con ísu­

perficie fundid~ l a densidad. casi no a:ument~ pues se l ogra formar una.­

cantidad mfnima de cristales; la estructura interna sigue siendo prácti­

cament e amorfa. 

La densidad es un poco mayor para el grupo II pues a pesar de que -

el interior del producto es totalmente amorfo, su superficie tiene es--­

tructura cristalina. Los productos sinterizados (III y rv) presentan l v 

densidad mas alta; estos productos (principalmente rv) están constitu1-­

dos por una gran cazrtidad de cristales. 

Jm los grupos de la serie L no s e puede CCllll.J?arar l a densidad toman­

do en cuenta única:meute el grado de crifrtalización; es necesario anali-­

zar las fases presentes en la estructura cristalina. Esto se debe a que 

en los productos de la serie I - rv se detecta, ya sea estructura total­

mente amorfa, o una mezcla de larsenit~ willemita y vidrio; mientras 

que en lla serie L se lograron separar dichas fases, y determinar la den­

sidad de c ada una de ellas. 

La densidad. de la willemita pura es 3. 9 - 4.3 y l a de la la.rsenita-

5.9 - 6.12. Se encontró que l a del silicato de plomo es 6 . 28 . 

El grupo I L en el que s e J.oeró una mezcla homogénea de willemit a y 

silicato de plomo (amorfo), se encontró una densidad de 4. 97, lo cual e­

quivale al pranedio de las dos fases presentes. 

Jm el grupo II L se forma una nueva fase cristalina (larsenita), con 
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densidad ligeramente mru:: baja a la del silicato de plamo. La cantidad -

de larsenita forma.da es muy pequeña por lo que la densidad disminuye muy 

poco con respecto al grupo I L (de 4 , 97 a 4.94) . 

La. presión a la que se sometió el producto (IV L) dá como resulta.do 

una ligera variación en la densidad. can respect o a III L, debido a que -

la:> partículas se encuentran mas prÓXimas entre sí, y las reacciones se-

llevan a cal:Jo Óptimamente, 

Tanto los productos del grupo III como los del IV se clru:;ificaron -

en tres grupos de acuerdo a las fases que se lograron separar (fase sÓJ.i 

da y fase líquida) y se determinó la densidad del producto de la mezcla-

y de los productos de las fases separadas: 

b'u¡>erficie fundida, 

Las piezas del grupo III L y IV L que se obtuvieron a partir de la-

mezcla de ambas fases present aran una densidad de 3,90 y 3,94 respectiv!!; 

mente. ~ste valor es lllUchos menor al esperad.o (la densidad deberia de -

ser igual a I L ya que la composición es la misma y ambos grupos fueron-

sanetidos a fusión). .l!;sta diferencia tan marcad.a se debe a que en I L -

la fusión es total y se logra perfecta homogeneización; sin embargo, en-

III L y IV L no se llega a fusión total, sino únicamente funde l a super­

o 
ficie de la pieza. . A 1000 C, dicha mezcla funde incongruentemente, dan-

do cano resultado una fase cristalina (willemita), la cual se separa del 

silice:to de plano, permaneciendo éste en estado amorfo. Por esta razón­

e;parecen burbujas en todo el producto, can la consecuente dism:i.nu.ción de 

la densidad. 
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La densidad de los grupos I II L y TV L preparados a partir de la f a 

se liqui da (silicato de plomo) fué de 6 .28 y 6 .15 respectivamente. Es-­

tas fueron las densidad.es roas altas que se obtuvieran, y a que el silica­

to de plomo (el e1tal se obtuvo pu.ro) es, de las fases presentes , l e roas­

pesada. 

l:n la fase sólida, constitufoa únicamente por willeroita, se determj 

nó una densidad de 4.42 para el grupo III L y 4.62 para el rv L. La r e­

portada para willemita es de 3.9 - 4.3; l a diferencia entre la denSidad­

r eportada, y aquélla obtenida, puede deberse a silicato de plomo en la -

muestra. Est o es posible, ya que una pequeña porción de la fase líquida 

pu.do haber quedado adherida a l a Willeroita (estado sólido) en el proceso 

de l a separación, y de esta manera contribuir al incremento de l a densi-

dad. 

Piezas sinterizadas. 

Al efectuarse l a sinterización de las piezas constituÍdas por la -

mezcla de silicato de plomo y willeroita, se formó una nueva fase, la lar 

senita. Al aumentar la cantidad de lars eni ta presente, disminuye la den 

sidad ya que ésta es ligeramente menos densa que el silicato de plomo. -

Así, s e obtienen valores un poco mas bajos para los grupos III L (4.92)­

y rv L (4.89) que para el grupo I L (4. 97) donde no hay presencia de l~ 

senita . .l!;sta variación es muy pequeña, ya que la densidad de la larsen,! 

ta (5.9 - 6.12) es IllllY semejante a la del silicato de plomo obtenido 

(6.28). 

La densidad de las piezas sinterizadas formadas a partir de la fase 
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liquida f'ué de 5.75 (III L) y 5.68 (IV L). Estos va.lores s e deben al~ 

presencia de tres fases: silicato de plomo (pues l a crista.lizaciÓn no es 

total), la.rsenita y willemita. 

La fase sólida presentó una densidad de 4.35 (III 1) y 4.43 (IV L). 

Se esperada un valor ligeramente mas bajo (3. 9 - 4.3), pero este incre­

mento puede deberse n-ievamente a la cantaminaciÓn de fase amorfa, de la­

cua.l a su vez se formó la.rsenita (ambas con densidades considerahlemente 

meyores a la willemita pura ). 

La densidad de los productos I - IV se encuentra dentro del interva 

lo 3.82 - 4.07. La diferencia de densidades de un grupo a otro es muy -

pequeña comparada con la di;ferenci a en los grupos I L - IV L, donde los-

11mites extreinos f'ueron 3.90 y 6 . 28. 

La serie I - IV, aumenta su densidad con el grado de cristalización. 

b'ucediÓ exactamente lo contrario en la serie L, donde el material mas P! 

sado· estaha constituido por fase · amorfa. 

Con la formaciÓn . de willemita, la densidad disminuye cons i derahle-­

mente. cuando se forma larsenita, aparece también willemita, por lo que . 

si la densidad no debería disminuir considerahlemente por la presencia -

de la.rsenita, de hecho sf decrece debido a la apa.riciÓn conjunta de am-­

bas fases. 

La diferencia de densidades entre la la.rsenita (PbZnSio
4

) y la wi-­

llemita (Zn
2
Sio4) se debe a que en aquélla, uno de los átomos de Zn es -

sustituido por R>, el cual es considerahlemente miu; pesado. 
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CONCLUl:lIONl'.:S 

La estructura cristalina con~titufoa por la.rsenita PbZnl:li04 y will;:, 

mita ~SiOJ.¡J se forma en las dos series de silicatos sintet izados, a -

partir de PbO, ZnO y l:ii02 únicamente, quedando los demá.s reactivos con -

estructura amorfa. 

l:le encontró que la tem:perlttura Óptima :para la formación de la.rseni-

t a es Booºc. A temperaturas inferiores es posible obtener cristales 

cuando el tiempo de calentamiento es nruy largo, La r apidez, y por l o -

tanto el grado de cristalizaci ón aumenta al aproximarse l a temperatura a 

Booºc. A temperaturas superiores a 8oo0 c es mas difícil obtener crista~ 

lización, ya que el punto de fus i ón está ya nruy cercano (85oºc - temper_!!: 

tura de reblandecimiento); cuando la sustancia funde, se rampe la red -

cristalina y se obtiene v i drio nuevamente (Serie I - IV). 

En l a serie I - IV, s e detectó willemit a como intermedi ario en la -

formación de larsenita a part i r de la fase amorfa. Sin embargo, en la -

serie I L - IV L siempre se encontró willemitay nunca material amorfo -

aislado. 

La formación de larsenita con la correspondiente disminución de wi-

llemita y mm.erial amorfo aumenta ccn el tiempo de calentamiento ( a 

800°c) • 

.l!:l t3maño de la partícula es xm1;r importante en la formación de la -

red cristalina (transformaci ón a la.rs eni ta) • La cristalización es un fe -
náneno que se lleva a cah'o desde la. superficie de .la partícula hacia el­

interior. R>r lo táBl;o, cuando la partícula es nruy grande, y el tiempo-



de calentamiento es proporciona.llllente corto, l a parte externa será cris­

talina, pero el interior permanecerá como fase vítrea (o willemit a y fa-

se vítrea en la serie L). f Por el contrario, si las partículas utiliza--

das en la sinterización san pequeñas, toda la pieza presentará est ructu-

ra cristalina, ya que l a cri stalizaci ón se llevará a cabo en cada una de 

las partículas que la forman. 

La formaciév. de cristales también depende de la proximidad de las -

partículas entre sL Se observó el hecho ya conocido en la literatura -

de que se obtiene mejor sinterizacián cuando además de ser las partícu--

las IIlllY pequeñas, se encuentran IIlllY cercenas las unas a las otras. .l!:sto 

se debe a que cuando se tiene una gran cazrtidad de microcristales, tazrto 

el á.rea como la energía de 1.BUperficie son IIlllY grandes. Al aumentar la -

temperatura y llegar al punto de sinterizacián (mu;y · cercano al punto de­

:f'usián), los microcristales se unen dando lugar a cristales cada vez maB 

grandes, reduciéndose así el á.rea superficial. Por lo tanto, mientras -

meyor sea la presión que se aplique sobre las partículas pequeñas, los -

cristales serán mas grandes y el producto será mas duro y resistente. 

La intensidad del color está relaci onada con el grado de cristaliz!!; 

. , 
cion. Las pi~zas tota.llllente amorfe8 san de color IIlllY profundo; aquéllas 

) _,,.,.,.·,; 
_
1 

,1 ~, 
1 r en las cuales ha fundido únicamente su superficie, son un poco menos os-

curas, pero presentan al igual que las amorfas, una superficie IIlllY bri--

liante . Al aumentar la cristalización, el brillo desaparece, y los to--

nos se van haciendo cada vez mas claros. Fato se debe a que los metales 

de transición, que san los responsables de dar la coloración del silica-
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to, no quedan dentro_, de las fases de la red cristalina, sino dispersos -

en la ·fase amorfa, Cuando esta fase predomina, el color es nruy intenso­

ya que el metal de transición se encuentra igualmente distribuÍdo en to­

da la estructura. Cuando se aumenta la proporción de fases cristalinas, 

el metal de transición se ve restringido en su distribución sobre toda -

la piez~ por lo que la intensidad de la coloración disnünuye. La forro.! 

ción de microcristales can índices de refracción diferentes al dél vi---

drio hace que se produzca un tono "lechoso" en la pieza. 

Desde el punto de vista de la apariencia externa de estos productos 

decorativos, s e puede concluir que a ma¡yor organización de la microes---

tructura (ma¡yor-·cantidad de larsenita formada) el aspecto exterior de la 
~.';l- ~""'\ 

J pieza es menos atractivo. . Las piezas mas bonitas ornamenta.J.Jnente, \ son a 

quéllas que no_~res~~an fase cristalina (larsenita), o que la predentan 

en mínima proporción. 

Las piezas canstituÍdas por sil i cato de plómo amorfo y willemit a 

mezcla.dos hcanogéneamente (I L), son a simple vista, idénticas al jade n!: 

tural, con la excepción de que éste presenta gran cantidad de impuresas, 

y el obtenido en el laboratorio es totalmente puro. 
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