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Resumen

En este estudio, se examina la influencia del ultrasonido en el proceso de estabilizacion de la turquesa. Se utilizo turquesa
de grado "gis", caracterizada por su fragilidad y una apariencia opaca y lechosa. Esta fue sometida a un analisis detallado
mediante difraccion de rayos X en polvos. El proceso de estabilizacion se llevd a cabo bajo un vacio de medio a medio-
alto, lo que permiti6é desplazar el aire contenido en los poros de la turquesa, sustituyéndolo por una mezcla de resina
epoxica y metacrilato. Posteriormente, se realizd el fraguado final utilizando ultrasonido de baja frecuencia. Los
resultados obtenidos revelan mejoras significativas tanto en la calidad 6ptica como en las propiedades mecanicas de la
turquesa estabilizada. Este trabajo aporta una comprension mas profunda del papel del ultrasonido en la modificacion de
materiales fragiles y sugiere nuevas oportunidades para su aplicacion en la estabilizacion de otros minerales con
caracteristicas similares.
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Abstract

This study delves into the influence of ultrasound on the stabilization process of turquoise. The subject of examination
was 'chalk' grade turquoise, renowned for its fragility and its opaque, milky appearance. A meticulous analysis was
undertaken utilizing powder X-ray diffraction. The stabilization process unfolded under a medium to medium-high
vacuum, which efficiently displaced the air entrapped within the pores of the turquoise, replacing it with a mixture of
resin-epoxy and methacrylate. Subsequently, the final setting was accomplished through the application of low-frequency
ultrasound. The findings reveal substantial enhancements in both the optical quality and the mechanical properties of the
stabilized turquoise. This work affords a more profound comprehension of the role of ultrasound in the modification of
fragile materials, while also suggesting new avenues for its application in the stabilization of other minerals bearing
similar characteristics.
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fosforo y aluminio, encontrandose en grandes cantidades
en Irdn, China, México, Australia y en la parte suroeste
de los EE. UU., principalmente en Nevada y Arizona
[14] y referencias alli citadas. En regiones como el
noroeste de México y el suroeste de Estados Unidos, la
extraccion de turquesa tiene gran relevancia,
exportandose mayormente a FEuropa y China. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, las fuentes de
muestras de gema de alta calidad son limitadas e
insatisfactorias para la demanda del mercado.

1. Introduccion

La turquesa, con formula quimica
CuAls(PO4)4(OH)3s4H20, es uno de los primeros
materiales gemologicos que ha sido sometido a diversos
métodos de tratamiento para mejorar su apariencia y
propiedades mecanicas, y, consecuentemente, aumentar
su disponibilidad y su valor comercial. Este mineral debe
su caracteristico tono azul al cation [Cu(H20)4]%", aunque
puede virar hacia tonalidades verdes cuando se produce
una sustitucion de iones Fe** o Fe3* [1-9]. Su estructura
es criptocristalina, compuesta  por  cristales Para incrementar tanto la durabilidad como la

pseudorombohédricos apilados, que le confiere cierta vivacidad del color, mas del 95% de la turquesa es
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estabilidad [10-12]. Sin embargo, su porosidad afecta su
color y longevidad, siendo propensa a oscurecerse con el
contacto humano.

El uso antiguo de la turquesa en joyeria data de los
comienzos de la civilizacion, desde la antigua Persia
(7000 a.C.) y Egipto (5000 a.C.) hasta la actualidad [13],
[2] y referencias alli citadas. La turquesa se encuentra en
regiones secas y aridas donde el agua subterranea acida y
rica en cobre reacciona con minerales que contienen

sometida a tratamientos con cera [13-14], estabilizacion
plastica o tefiido [15-16], aunque estas intervenciones no
son perdurables. La turquesa, al ser un agregado
criptocristalino con varios grados de porosidad, puede
aceptar muchos tratamientos. El tipo de tratamiento mas
comun en la turquesa es la impregnacion con material
organico, como polimeros y cera, lo que mejora la
durabilidad y apariencia de la gema [4, 9-10 16 - 17]. La
distincion entre turquesa natural no tratada y la tratada
mediante impregnacion requiere una combinacion de
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observaciones gemoldgicas estandar con técnicas mas
sofisticadas, principalmente espectroscopia Raman y de
transformada de Fourier por infrarrojo (FTIR), andlisis
quimicos, difraccion de rayos X y pirdlisis analitica [18 -
191, [3 - 51, [9], [14]

Desde 1988, ha aparecido en el mercado un nuevo tipo
patentado de tratamiento de la turquesa, llamado
“tratamiento Zachery”, [10] y referencias ahi citadas.
Este tratamiento mejora considerablemente la calidad y
el aspecto de la piedra, preservando sus propiedades
gemoldgicas, disminuyendo su porosidad, mejorando su
color y facilitando su pulido. Fritsch y colaboradores
publicaron un exhaustivo estudio sobre este proceso
patentado [10], destacando las dificultades para
reconocer las turquesas tratadas mediante técnicas
gemologicas estandar, elucidando que este tratamiento no
implica impregnacion con polimero alguno. En dicho
articulo, el método Zachery se describe como un proceso
que involucra un bafio de fragmentos minerales bajo un
flujo de corriente eléctrica. Fritsch et al. 1999 afirmaron
que el proceso de mejora estd basado en los intentos de
duplicar el entorno que permitié que la famosa turquesa
de alta calidad de Kingman se depositara entre grandes
lechos de feldespato potésico, y que el procedimiento,
incluidas los electrodos que controlan el flujo de
corriente, no contenia iones colorantes como el hierro o
el cobre [10]. Los autores concluyeron que solo la
exposicion al acido oxalico, que decolora la piedra, o los
analisis quimicos que detectan la presencia de potasio,
presente en la mayoria de las turquesas tratadas con el
método Zachery, pueden identificar el tratamiento.
Estudios posteriores sobre turquesas tratadas con Zachery
[14, 20] reiteraron que solo el alto contenido de potasio
puede usarse para distinguir rocas naturales de las
tratadas.

En 2008, Kwon et al [15]. analizaron la turquesa
tratada por el proceso Zachery, encontrando que sus
propiedades son similares a las de la turquesa natural,
siendo dificil diferenciarlas mediante métodos generales
de identificacion de gemas. La diferencia radica en la
distribucion de potasio en la superficie; en la turquesa
natural, la distribucion es no uniforme debido a
impurezas, mientras que en la tratada es uniforme,
caracteristica del proceso Zachery. Ademas, se confirma
la presencia de SiO2 en forma de cristales columnares en
los poros de la turquesa tratada, mejorando su
durabilidad y estabilidad.

El presente estudio muestra el efecto que tiene el
ultrasonido durante la estabilizacion con turquesa. Se
discute el resultado en base a la apariencia y las
propiedades mecanicas alcanzadas.

En el ambito académico, la literatura sobre
estabilizacion de gemas con resina es escasa, aunque
existen estudios sobre otros materiales. Latif y
colaboradores investigaron el fortalecimiento del
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subsuelo mediante “Grouting”, técnica que inyecta
material liquido bajo presion para rellenar fisuras [21].
Utilizaron una mezcla de suclo de Kalimantan, cemento
portland y resina epdxica, observando un incremento
significativo en la rigidez del suelo. -Ghasemzade y
colaboradores. examinaron las propiedades geotécnicas
de una mezcla de caolinita y polimeros vinilicos,
encontrando que el acetato de polivinilo comercial
proporciond la mayor resistencia a la compresion
uniaxial (UCS), aumentando aproximadamente tres veces
en comparacion con el suelo no estabilizado [22]. Atiqah
y colaboradores desarrollaron compuestos epoxi
reforzados con fibras naturales de panal de abeja,
destacando su baja densidad, coste y propiedades
mecanicas  satisfactorias, utiles en aplicaciones
industriales y aeroespaciales [23]. Stephan Sprenger
recopild articulos sobre nanocompuestos afiadidos a
resinas epoxicas, destacando que la adicion de nanosilice
al 4% aumenta la tenacidad a la fractura [24]. Las
nanoparticulas de silice, disponibles comercialmente
desde hace 20 afios, mejoran la compatibilidad con la
matriz y no interfieren con la luz visible. Zhang et al.
investigaron las propiedades de desgaste y friccion de
una DGEBA curada con anhidrido, encontrando una
reduccion significativa en la tasa de desgaste y el
coeficiente de friccion al afiadir microcapsulas de cera y
nanoparticulas de silice [25].

2. Parte experimental

2.1 Materiales (Analisis de muestras previo a la
estabilizacion)

Difraccion de Rayos-X.

Se llevo a cabo un analisis de difraccion de rayos X
(DRX) en polvos sobre cuatro muestras de turquesa de
grado gis, las cuales fueron seleccionadas
cuidadosamente. Cada muestra fue individualmente
pulverizada utilizando un mortero de agata, asegurando
la pureza y uniformidad del proceso. Posteriormente, se
procedid a analizar cada molienda mediante la técnica de
DRX en polvos, empleando wun difractometro
PANalytical, modelo X’PERT PRO, reconocido por su
precision en la caracterizacion de materiales cristalinos.

Analisis de fluorescencia de rayos-X.

Cada una de las moliendas resultantes fue analizada
empleando la técnica de fluorescencia de rayos X (XRF)
con el equipo PANalytical, modelo epsilonl,
garantizando una evaluacion precisa y detallada de su
composicion elemental.

2.2 Estabilizacion de la Turquesa.

Las turquesas de grado gris fueron sometidas a un
proceso de vacio medio durante treinta minutos en un
recipiente sellado herméticamente. Mientras tanto, se
prepard una solucion compuesta por ocho partes de
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Poliepoxido Cristal y dos partes de Poli(metil 2-
metilpropinoato)metacrilato, en una  proporcion
ponderada, la cual se homogeneizé mediante la adicion
gradual de catalizador K-2000, a razéon de una gota por
minuto, hasta un maximo de veinte gotas. Una vez
asegurada la homogeneizacion de la solucion, las rocas
fueron inmersas en ella, luego se produjo vacio medio
alto durante 60 minutos, con la bomba de vacio
encendida en todo momento.

Las muestras de turquesa, sumergidas en la solucion,
fueron expuestas nuevamente a un vacio medio durante
sesenta minutos para la extraccion de gases. Tras este
proceso, se retiraron de la solucion utilizando una red
metalica y se colocaron en un recipiente hermético. Se
aplico una presion constante de 40 PSI sobre las muestras
hasta que la resina alcanzo la viscosidad especifica
debido al fraguado, un proceso que puede extenderse
entre 24 y 48 horas, dependiendo del grosor de la
muestra.

Tras este periodo, las muestras se sometieron a
vibraciones ultrasénicas con un equipo SONICS
VibraCell, equipado con un transductor ceramico CV334
operando a 80 W y una frecuencia variable entre 90 y
120 Hz. Este tratamiento aceler6 el endurecimiento de la
resina, eliminando la sensacion '"pegajosa" en la
superficie, y culminando el fraguado. El estudio analiza
como estas vibraciones afectan las propiedades
mecanicas de la turquesa estabilizada.

2.3 Caracterizacion de las muestras
estabilizadas.
Ensayos Charpy.

Se conformaron muestras de turquesa de grado gris en
prismas rectangulares de 10x10x55 mm mediante corte,
aspiracion con filtro de particulas y lijado finos. Tras el
proceso de estabilizacion descrito en la seccion 3.2, las
muestras se sometieron a pruebas de impacto segun la
norma ASTM D7522/D7522M-21, utilizando una
maquina INSTRON 9050.

Microdureza Vickers.

Las muestras de turquesa estabilizada se pulieron para
obtener superficies planas y paralelas. La dureza se
evalu6 mediante microdureza Vickers, utilizando un
indentador de diamante y un analizador de imagenes con
el equipo Zwick Roell Indentec, modelo ZHVy, y cargas
de 500 y 50 gramos, conforme a la norma ASTM E384 —
17. La dureza Vickers se calculd utilizando la ecuacion
correspondiente

HV = 1.854 % F (1)
d2
donde HV es la microdureza, F es la carga en Kg y d? el
diametro promedio al cuadrado.

Tribometria.

Se selecciond una muestra representativa de turquesa
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de grado gris y se molde6 en cilindros de 1 cm de
diametro. Estos cilindros fueron cortados en piezas de 2
cm de altura y estabilizadas segun la seccion anterior.
Las pruebas se realizaron con un equipo Anton Paar
TRN, asegurando precision y reproducibilidad, bajo
condiciones estandarizadas: balin de acero inoxidable,
carga de 1-3 Newtons, velocidad de 2-10 mm/s a lo largo
de 10 metros. El volumen desgastado se calculd con la
ecuacion 2.

y_W-d
F-L
Donde V es el volumen desgastado en mm?>,
W es el peso perdido en mg o g. d es la densidad del
material en mg/mm?, F es la fuerza aplicada en Ny L la
distancia recorrida por el balin en mm.

2

SEM.

Se analizaron muestras de turquesa estabilizada de
dimensiones aproximadas a 10X10X10 mm, empleando
electrones secundarios.

3. Resultados y discusion.
3.1 DRX

La turquesa, conocida por su tonalidad azul-verdosa,
presenta fases polimorficas vinculadas a compuestos
quimicos especificos. Su color se debe a minerales de
cobre (Cu) y hierro (Fe). Se caracterizO mediante
difraccion de rayos X (DRX) en polvos, en un rango de 5
a 45 grados (20) (Figura 1). Los patrones de difraccion de
cuatro muestras de turquesa mostraron ‘ruido’ debido a
fluorescencia inducida por la radiacion incidente. El
analisis de los difractogramas permiti6 identificar fases
presentes, incluyendo la principal de turquesa y fases
secundarias. La comparaciéon con la base de datos
Reference code: 00-025-0260 (Figura 2) confirmé la
estructura cristalina triclinica de la turquesa, con sefiales
difractivas en posiciones angulares especificas, la cual
corresponde a la turquesa mas abundante (Turquesa
Ferrifera o Férrica). Estos resultados validan la
metodologia y refuerzan la identificacion de la turquesa
como un mineral con estructura cristalina triclinica bien
definida.

3.2 XRF

La turquesa ([CuAls(PO4)4(OH)s-4H20]) se encuentra
en venas o nodulos dentro de rocas. Los resultados de
FRX de 4 muestras de turquesa grado gis (Figura 3)
muestran una considerable concentracion de hierro,
corroborada por DRX, que indica 6xidos de hierro. La
presencia de silicio se debe a los silicatos comunes en las
minas. La turquesa no pura puede perder valor en el
Indice de Calidad de Turquesa (TQI), pero sigue siendo
valiosa en gemologia y mineralogia tras estabilizacion y
lapidacion.
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Figura 2. Difractograma de turquesa obtenida de la base de
datos Reference code: 00-025-0260
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Figura 3. Resultados de XRF en 4 muestras del polvo
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3.3 Impacto tipo Charpy

No existe una norma ASTM especifica para analizar la
tenacidad de materiales estabilizados, por lo que se
adaptdé la norma D7522/D7522M21 Dbasada en
recomendaciones del IIM-UNAM. Las dimensiones
sugeridas para las muestras incluyen una seccion
transversal entre 25.8 y 232 cm? y una altura minima de
254 mm. La técnica mide la energia absorbida por el
material, calculada como la diferencia entre la energia
potencial inicial y final del péndulo (E = Uhi - Uhz). Los
ensayos de impacto (Tabla 1) muestran una alta
tenacidad en los compositos, comparable a la del acero
comercial (~150 J). Esto indica una fuerte cohesion entre
la matriz porosa y la fase polimérica del compuesto,
sugiriendo un posible uso estructural futuro.

25
24
28
30
27
25
21
23
21
Energia en 30

Joules 24
22
29
25
29
29
23
25
25
21

Tabla 1. Lecturas de impacto en Joules (J)

3.4 Microdureza (VH)

Se realizaron pruebas de dureza Vickers (VH) en diez
muestras de turquesa estabilizada (Tabla 2). Las muestras
fueron sometidas al mismo proceso de estabilizacion para
asegurar la consistencia. Las muestras no lijadas (1, 2 y
3) mostraron valores de dureza mas bajos debido a la
mayor indentacion en la resina superficial, lo que afectd
los resultados. La dureza promedio de la turquesa
estabilizada fue de 71.13 HV, con una desviacion
estandar de 29.51. Este valor servird como referencia
futura. Los datos de las muestras no lijadas fueron
excluidos del promedio por su inaptitud para la prueba de
microdureza.
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3.5 Tribometria 6 1 1 10 0.001 0.1638

Se evalud el coeficiente de desgaste y la diferencia de
peso antes y después de las pruebas usando un balin de 7 5 1 10 0.002 0011
acero inoxidable (Tabla 3). Los compoésitos mostraron
valores de coeficiente de friccion menores a los 3 5 1 10 0,001 0137
reportados para el acero (0.57), lo que sugiere alta
resistencia al desgaste. Esto puede deberse a la
resistencia intrinseca del material o al efecto Hertziano,
donde el calor generado por la friccion derrite la resina
del compdsito, actuando como lubricante. Se requieren
pruebas adicionales para confirmar este efecto. Aunque
la diferencia de peso fue en miligramos, la balanza
utilizada presentaba cierta imprecision.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de Tribometria

3.6 SEM

La micrografia en la Figura 4 muestra dos fases: una
mineral a la izquierda y un compdsito turquesa-resina a
la derecha. Esta imagen revela la estructura interna del

Indentacion composito en una fractura. Las Figuras 5 y 6 exhiben la
morfologia en lajas de la turquesa, con sus celdas
triclinicas ordenadas al azar, caracteristica de su

Carga Desviacién criptocristalinidad. En las Figuras 7 y 8 se observan
Muestra 1 2 3 Promedio 3 . .

(g estandar esferas inesperadas dentro de las muestras, posiblemente
hierro elemental o nucleaciones de polimero causadas
por la silice afiadida en el proceso sol-gel.

1 200 232 [ 227 | 316 25.8 5.0

2 50 23.0 | 414 | 434 35.9 11.2

3 100 151 | 133 | 212 165 4.1

4 200 1125 | 977 | 443 84.8 35.9

5 50 443 [ 1101 | 121.0 91.8 415

6 50 99.7 [ 1555 | 136.6 | 130.6 28.4

7 50 | 366 | 393 | 240 333 8.2 Wed SR ONEN X100 WD 120mm 1007
Figura 4. Imagen x100 de turquesa estabilizada.

8 50 240 [ 211 | 1202 55.1 56.4

9 100 369 | 149 | 440 319 15.2

10 100 946 | 56.1 | 60.7 70.5 21.0

Tabla 2. Resultados de los ensayos de VH.

Diferencia
Muestra Velocidad Carga Distancia K
de peso (g)
1 0.2 1 458 0.002 0.3932
Figura 5. Imagen x5000 de turquesa estabilizada
2 0.2 3 10 0.004 0.4082
3 0.5 1 10 0.004 -0.075
i
S 4 0.5 3 9.6 0.001 0.1126
|
3
g 5 1 1 10 0.001 | 0.1125
e
So
23
ST
go
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LEI 30KV X1,000 WD 109mm  10zn

Figura 7. Imagen x1,000 de turquesa estabilizada,
enfocando una esfera de especie desconocida

LEl  30kV_ 10,000 4N

Figura 8. Imagen x1,000 de turquesa estabilizada,
enfocando esferas aglomeradas.

4. Conclusiones

Los difractogramas confirman la estructura triclinica
de la turquesa, aunque presentan ruido por la presencia
de 6xidos de hierro. Se descarto la resina Opticon para la
estabilizacion por su costo y necesidad de alto vacio. El
ultrasonido mejord significativamente la dureza y rapidez
de fraguado de la turquesa estabilizada, alcanzando
dureza de 71.13 HV. La tribometria sugiere baja
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resistencia al desgaste, posiblemente debido a la
suavizacion de la resina por friccion. La tenacidad
revelada por Charpy, de 253 J, indica potencial
estructural futuro, aunque el material actualmente es
ornamental. El analisis SEM mostrd morfologias ajenas a
la turquesa que requieren mas estudio mediante EDS.
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