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Se denomina “rubi” a la variedad noble del corindén, de color rojo sangre. Es la
mas valiosa de todas las piedras preciosas naturales y la mas emblemética de
todas las gemas artificiales. Ha sido objeto de los mas variados intentos de
sintesis, protagonizando el primer éxito comercial en este campo, cuando en
1902, Verneuil publicé el método de fusion por llama, que lleva su nombre, para
la produccion de rubies. Ademas de sus cualidades gemoldgicas posee otra
importante propiedad, que hace aumentar aun mas su valor, y es que se trata
del material laser por excelencia, capaz de producir este efecto, que tiene
multiples aplicaciones en infinidad de campos.

Los primeros rubies artificiales

En 1716, un editor francés, M.
Claude Jombert, public6é una obra titulada
“Secrets concernant les arts et metiers”, en
la que habia tratado de reunir los
conocimientos de la época relacionados
con la obtencién y manipulacion de todo
tipo de materiales. En dicha obra hay un
capitulo que contiene “los secretos y
curiosidades del vidrio y las piedras
preciosas”, donde figuran numerosas
recetas para simular rubies, a base de
diferentes pastas obtenidas al fundir polvos
de cuarzo, jaspe, vidrio, etc., mezclados
con otros minerales, como cinabrio o minio,
capaces de proporcionar el color rojo.
Estos materiales se clasifican como
“imitaciones”: son de aspecto similar al de
la piedra preciosa que simulan pero sin
tener su composicion quimica, estructura o
propiedades fisicas.

Sin embargo, las réplicas
“sintéticas” de las gemas naturales poseen,
esencialmente, sus mismas caracteristicas
quimicas, fisicas y estructurales. En este
terreno, fueron los mineralogistas franceses
del siglo XIX quienes sistematizaron y
establecieron, por primera vez, los
procedimientos de sintesis para la mayoria
de las gemas naturales, interesandose de
manera muy especial por la cristalizacion
de corindones y rubies. Las memorias de

estas investigaciones fueron presentadas
en diferentes sesiones de “L"Academié des
Sciences” y publicadas en los “Comptes
Rendus” correspondientes, a lo largo del
siglo. Entre ellas destacan las de Marc
Antoine Gaudin, Jacques Joseph Ebelman,
Edmond Fremy y Auguste Verneuil.

La memoria presentada por
Gaudin, en 1837, incluye la primera
referencia clara sobre la obtencion artificial
del corinddn, que realiza a base de fundir
alumbre con un soplete oxhidrico. Este
procedimiento le sitia, ademas, como uno
de los precursores en la utilizacion de la
fusién como técnica de sintesis.

Contemporaneo  suyo, J. J.
Ebelman, describi6 en 1849 un segundo
método, basado en la preparacion de
disoluciones de o6xidos vy silicatos metalicos
en diversas substancias, a elevadas
temperaturas, que posteriormente
cristalizan al dejarlas evaporar lentamente
en el interior de un horno. Es decir,
investigo los productos que pueden jugar, a
altas temperaturas, el mismo papel que el
agua a temperaturas mas moderadas:
capaz de disolver muchos solidos que
también cristalizan, a medida que ésta se
va evaporando. Asi obtuvo cristales
perfectos de once minerales, el rubi entre
ellos, utlizando para este dltimo una
mezcla de alimina, Oxido de cromo y



bérax. Estas mezclas las introdujo en
crisoles tapizados con laminas de platino.
Gracias a estos valiosos contenedores, los
productos cristalizados se han conservado
hasta el dia de hoy.

El método de Ebelman tuvo,
gracias a su simplicidad, una gran acogida
y sirvi6 como punto de partida para el
desarrollo de la segunda técnica mas
importante en la sintesis de gemas,
comdnmente conocida por la palabra
inglesa “flux”. Dicha técnica fue descrita en
1877, casi en los mismos términos que la
conocemos hoy, por E. Frémy vy un
conocido vidriero de la época, M. Feil. Su
aportacion mas importante consistio en
utilizar hornos industriales de gran poder
calorifico y capacidad, con posibilidades de
producir y mantener temperaturas elevadas
durante largo tiempo, asi como de trabajar
con grandes cantidades de material;
ademas de probar nuevos disolventes y
colorantes, entre los que destacan el minio
y el cromato potasico, respectivamente. En
sus descripciones, hablan de mezclas de
30 Kg que calientan sin interrupcion
durante veinte dias, para obtener grandes
cantidades de rubies, de pequefio tamafio.

Verneuil fue ayudante de Frémy
durante los ultimos afios de la vida de éste,
participando con él en sus trabajos acerca
de las condiciones de cristalizacion de la
alimina. Los resultados de esta
colaboracion fueron un éxito, ya que
lograron cristalizar rubies de tamafio y
calidad suficientes como para ser tallados y
utilizados en relojes o joyas. En 1891,
Verneuil puso a punto otro método
diferente para producir rubies sintéticos, la
técnica de “fusion por llama”, que lleva su
nombre y que publicé en 1902. Esta fecha
marca el comienzo de la sintesis de gemas
a escala comercial, de hecho, la técnica de
“Verneuil”, con algunas modificaciones, es
la mas importante con la que se cuenta
actualmente para la produccién de
materiales gemolégicos sintéticos. El
procedimiento para los rubies consiste en
fundir polvo de alimina con algun colorante
incorporado, a través de la llama de un
soplete oxhidrico. Las gotitas fundidas se
dejan caer y cristalizar sobre una semilla de
corindén, que tiene la mision de dirigir el
crecimiento. La temperatura del proceso
esta determinada por el punto de fusion de
la alimina. En 1960, se utiliz6 un “rubi
Verneuil” para la fabricacion del primer
“laser”.

La técnica del “flux”, por otra parte,
continué perfeccionandose hasta que
también en 1960, experimentd el impulso
definitivo, motivado sin duda por la
necesidad de obtener rubies sintéticos para
la fabricacion de rayos laser, al ser descrita
en términos comerciales por una
prestigiosa empresa de San Francisco. La
principal diferencia entre este método y el
propuesto por Ebelman inicialmente,
consiste en que induce la cristalizacion al
disminuir progresivamente la temperatura
de la disolucién, en lugar de dejar que ésta
se evapore.

La criolita: un poderoso disolvente

Si se analizan las caracteristicas de
ambas técnicas y las condiciones en que
se desarrollan los rubies y otras gemas en
cada una de ellas, se comprueba que,
desde un punto de vista econdmico, la de
“Verneuil” ocupa el primer puesto ya que
permite  obtener gran variedad de
materiales, adaptados a los requerimientos
de la industria y a muy bajo coste. Mientras
que la del “flux” se revela como la més
apropiada para simular las condiciones
naturales de cristalizacion, donde estos
materiales se producen a partir de
disoluciones y nunca a partir de un fundido.

Recordemos que la técnica del
“flux” se basa en disolver el material que se
pretende cristalizar, alimina en este caso,
en un compuesto fundido que actle como
disolvente. Para ello, la mezcla de alimina
y disolvente se introduce en un crisol de
platino, y éste en el interior de un horno
gue funcionara a temperaturas elevadas
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Esquema del horno utilizado en la cristalizacién de rubies por la técnica
del “flux”.

Este método plantea un importante
problema y es que el proceso de
cristalizacion que tiene lugar al disminuir la
temperatura de la disolucion, no se puede



observar directamente. Una vez iniciado el
experimento solo cabe esperar que la
suerte se encargue de proporcionar unos
resultados satisfactorios. Ademaés, en el
caso concreto de la cristalizacion de
gemas, la Dbibliografia no es o
suficientemente explicita ya que las
empresas dedicadas a ello, ocultan
celosamente los detalles relativos a los
métodos que emplean.

En este sentido, la eleccion del
disolvente puede resultar crucial. Para
comprender su importancia, podemos
acudir a las disoluciones acuosas que
inspiraron a Ebelman para desarrollar su
método, por ejemplo, pensemos en un
recipiente de agua azucarada. De la
temperatura del agua depende la cantidad
de azlicar que se puede disolver: si la
temperatura es elevada se disuelve mas
cantidad y si disminuye, el agua admitira
menos. Suponiendo que el agua esté
“saturada” de azlcar, es decir, que
contiene “toda” la que puede, al bajar la
temperatura pasara a estar
“sobresaturada”, es decir, con mas azlcar
de la que es capaz de admitir. Esta
cantidad sobrante, formara pequefios
cristalitos que se depositaran en el fondo
del recipiente. Si la temperatura continda
descendiendo habr4d mas azlcar sobrante
gue podra originar nuevos cristalitos o bien,
hacer aumentar de volumen a los primeros
que se formaron. Ademas, ambos
compuestos interaccionan modificando sus
respectivas constantes, la disolucién no
hierve a 100é C ni se congela a 0é C, como
haria el agua sola, y el azlcar cristaliza a
temperaturas muy inferiores a la de su
“punto de caramelizacién”.

Este comportamiento y estas
constantes se conocen con todo detalle
para el azlcar y el agua, por lo que seria
facil, tanto predecir los resultados de un
determinado experimento como prepararlo
con el fin de obtener unos resultados
precisos. Sin embargo, esto no es asi para
todas las disoluciones y mucho menos para
las que se utilizan en la técnica del “flux”,
de las que salvo algunas excepciones, se
desconoce casi todo. Una de estas
excepciones corresponde a la formada por
alimina en criolita fundida, clave del
proceso “Hall-Heroult” para la preparacion
comercial del aluminio metal.
Efectivamente, el interés comercial que
despierta este compuesto, como resultado
de su importante papel en el citado

proceso, constituye sin duda, una de las
razones que justifican el elevado numero
de trabajos dedicados a su estudio. Entre
ellos, destaca el diagrama de equilibrio
alimina-criolita, realizado en 1960, por un
cientifico norteamericano, Perry A. Foster,
gue permite trabajar con esta disolucion, en
los mismos términos que se han visto para
el modelo del agua azucarada: la alimina
equivale al azucar y cristaliza en forma de
corinddn (rubi si es rojo) y la criolita asume
el papel del agua
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Diagrama de “Foster”. Permite predecir el comportamiento de la
disolucion de alimina en criolita.

El proceso de cristalizacion

El dato de partida para preparar los
experimentos de cristalizacion del rubi, esta
contenido en el citado diagrama de Foster,
y se refiere a la concentracion critica que
determina el que la disolucion llegue a
estar “sobresaturada” en alimina, en alguin
momento del proceso. De acuerdo con este
valor, fijado en un 10,45 % de alimina, se
pueden establecer dos grupos de
experimentos, segln que la concentracion
de ésta sea inferior o superior a dicho valor.
El siguiente dato a considerar es la
temperatura que determina la estabilidad
de cada fase y que, junto con la
concentracion, nos va a permitir especular
acerca de los resultados que se pueden
obtener.

En el intervalo 1004 a 960&€C y con
una concentracion de alimina inferior a
10,45 %, cristalizara criolita
exclusivamente. A medida que transcurre el
proceso, quedara sobrenadando un liquido
residual, enriguecido en alimina, que
solidificara por debajo de los 960& C. En la
figura se observa un agregado de cristales
pseudocubicos de criolita, que han crecido
en estas condiciones.
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Agregado de cristales de criolita. Su perfecta morfologia indica que han
crecido muy lentamente. El color amarillo se debe al cromo presente en
las disoluciones.

Esta morfologia tan perfecta, indica que la
disminucién de temperatura durante su
cristalizacion se ha producido muy
lentamente. En general, cuanto mas
despacio transcurre el proceso mas
posibilidades tienen los cristales de
desarrollarse bien.

Teniendo en cuenta que la Unica
diferencia entre corindones y rubies es su
color, se impone afiadir en los
experimentos algun elemento, como el
cromo que, en cantidades infimas, sea
capaz de proporcionarlo. Dicho elemento
es responsable ademas, del intenso color
amarillo que adquieren los cristales de
criolita y de los matices verdes que se
observan en otras cristalizaciones.

En el intervalo 1100 a 960€C y con
una concentracion de alimina superior a
10,45 %, cristalizaran rubies
exclusivamente. En estas condiciones
existe otro valor critico: a 1100& C la criolita
es capaz de disolver como maximo un
18,85 % de alimina. De esta manera, se
pueden esperar diferentes resultados,
segun sea dicho intervalo de
concentraciones.

Si la concentracién de alimina esta
comprendida entre 10,45 y 18,85 %, se
producird una primera generacion de
ndcleos cristalinos cuando la temperatura
haya descendido lo suficiente como para
que la disolucibn se “sobresature” en

alimina. Una vez que éstos se han
producido, podran darse dos situaciones
diferentes, a medida que la temperatura
siga bajando:
1.- que aumenten de volumen
progresivamente, llegando a
desarrollar cristales visibles.
2.- 0 bien que tengan lugar
episodios continuos de nucleacion,
sin que haya un aumento de
volumen. Estos nucleos
descenderan por gravedad al fondo
del crisol, donde se constituird un
agregado criptocristalino.

A medida que el proceso avance,
en ambos casos quedara sobrenadando un
liguido enriquecido en criolita, que
solidificara a 960& C. En este punto, se
podrian formar, ademas de la criolita, otras
fases susceptibles de cristalizar con los
elementos componentes de dicho liquido,
como por ejemplo el corinddén a partir de la
alimina residual, o la “eskolaita”, mineral
de color verde en el que se concentra todo
el cromo sobrante. En el siguiente
esquema se resume el proceso descrito y
se muestran algunos resultados que
confirman la validez de estas predicciones.
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Esquema del proceso de cristalizacion por la técnica del “flux”. El resultado final es la
formacion de un residuo solido en el que se distinguen dos niveles, uno inferior
enriquecido en rubi y otro superior enriquecido en criolita. El primero puede ser de dos
tipos, con cristales visibles como los de la foto “a”, o formando un agregado
criptocristalino, como el de la foto “b”. En esta (ltima se observa una geoda de criolita,
desarrollada dentro de una vacuola. En el nivel superior emergen, entre los granos de
criolita amarilla, unas placas de corindén recubiertas por un mineral verde llamado
“eskolaita”.



En el caso de trabajar con una
concentracion de alimina superior a 18,85
%, quedaran particulas de ésta sin disolver,
gue descenderan por gravedad al fondo del
crisol. Si estas particulas no disueltas
tuvieran la estructura del corindon, podrian
actuar como gérmenes para dirigir la
cristalizacion del rubi desde el primer
momento. La alimina comercial no sirve
para este propdésito ya que apenas esta
cristalizada, pero si en su lugar se utiliza un
exceso de polvo de corindon natural,
podrian desarrollarse rubies como los que
se muestran en la figura.

Pequefios rubies cristalizados sobre particulas de polvo de corind6n
natural.

El papel de las semillas

Otro dato que se desprende del
diagrama de Foster es que solo puede
cristalizar, como méaximo, un 8,4 % de la
alimina presente en las disoluciones. Esto
significa que si se esta trabajando con 30 g
de mezcla, solo se obtendrdn 2,52 g de
rubies que formaran, como ya hemos
visto, agregados de numerosisimos
individuos muy pequefios. Para tener
ejemplares mayores harian falta
disoluciones mas voluminosas, que habria
gue introducir en grandes crisoles de
platino de valor “incalculable”.

Formulas y constantes citadas en este articulo

Alumina.- Al,O3

Criolita.- NazAlFg

Rubi, corindén.- Al,O3 (mineral)
Cuarzo.- Si,O

Jaspe.- Si,O (criptocristalino)
Cinabrio.- HgS

Minio.- Pb304

Una solucion mas economica seria
utilizar semillas de tamafio mayor: en lugar
de un exceso de polvo de corindon se
pueden introducir grandes cristales de
corindén vulgar. Estos se disolveran
superficialmente hasta  “saturar” la
disolucién, y su interior no disuelto actuara
como gérmen. Al bajar la temperatura, el
porcentaje de alimina sobrante ir4
cristalizando nuevamente sobre dicho
gérmen, envolviéndolo de manera que,
finalmente, adquirird la presencia de un
rubi espectacular. Seleccionando buenos
ejemplares de partida, retocando su forma,
reciclando algunos que ya han sido
recrecidos, empleando nuevos elementos
cromoforos, ralentizando el proceso, etc.,
se abre un campo nuevo y lleno de
posibilidades. En la figura 6 se muestran
algunos cristales que han sido “tratados”
por este procedimiento.

Alumbres.- KAI(SO4),12H,0 y NH,AI(SO,),.12H,0
Oxidos de Cr.- CrOz y Cr,0s

Borax.- NazB405(OH)4

Cromato potésico.- KCrO,4

Eskolaita.- Cr,03 (mineral)

Punto de fusién de la alimina » 2015 + 15 é&C
Punto de fusiébn de la criolita = 1004 ¢&C
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