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RESUMEN: A través de varias entregas, se muestra la evolucion del concepto de afinidad quimica en el pensamiento cientifico y
tecnologico desde la prehistoria hasta la primera mitad del siglo XX; la intencion es sefialar la trascendencia de este concepto fundamental
para el pensamiento quimico principalmente, a través de los diferentes significados y las interpretaciones que se le han otorgado. Esta
primera entrega muestra como -los autores- conciben que la semilla del concepto se “plantd” en la mente de los prehistoricos ingenieros de
materiales, mientras desarrollaban la pirotecnologia y obtenian los primeros materiales ceramicos y metalicos.

PALABRAS CLAVE: afinidad quimica, pirotecnologia, ceramicos, metales, metalurgia.

ABSTRACT:. Through several deliveries, the evolution of the the concept of chemical affinity in the cientific and technological thinking
from prehistory to the first half of the twentieth century is shown. The intention is to highlight the importance of this fundamental concept
of chemistry through the different meanings and interpretations that have been granted. This first delivery shows how the authors conceive
that the seed of the concept was “planted” in the mind of the prehistoric materials engineers, during the development of the pyrotechnology
and the obtention of the first ceramic and metalic materials.

KEYWORDS: affinity, pyrotechnology, ceramics, metals, metallurgy.

1. INTRODUCCION

El concepto de afinidad ha estado presente en la
historia del pensamiento quimico; su significado
original se acufi6 con la analogia desarrollada entre la
observacion de los comportamientos entre humanos
-basados en sus cualidades individuales y debidos
a las relaciones personales- y los comportamientos
entre las sustancias -basados en sus caracteristicas
especificas y debidos a las relaciones quimicas- como
si fueran entes vivos. Su significado ha ido variando
de acuerdo a las circunstancias, esto es, a los contextos

historicos, entendidos en la forma més amplia, y
a las interpretaciones personales, surgidas en los
marcos de referencia especificos de los pensadores
interesados en su entendimiento. El concepto es
muy antiguo, seguramente nacié en la mente de los
individuos prehistoricos durante su enfrentamiento
con la transformacion de los materiales, al tratar
de expresar los pensamientos intuitivos, nacidos al
observar los resultados de su trabajo; esto en el tenor de
interpretaciones que, desde la perspectiva posmoderna,
aparentan ser sagradas.
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Parece que la primera mencion escrita sobre la afinidad
se hace en el siglo XIII como resultado del trabajo
alquimico realizado desde la época cléasica griega.
El concepto fue cominmente utilizado, primero por
los alquimistas y luego por los filésofos quimicos; el
periodo de mayor e intensa preocupacion y actividad
por alcanzar su entendimiento estuvo a la par del
proceso de transformacion de la alquimia hacia la
quimica, pasando por la metalurgia. Este proceso
comenzo en el siglo XVII, tom6 fuerza en el XVIII,
presentd un paroxismo en el XIX y tomo otros cauces
en la primera mitad del XX, debido a un mejor
entendimiento del fendmeno, gracias a interpretaciones
quimicas especificas de la termodindmica clasica;
aunque el concepto se modernizo y transformo, sigue
imbricado en la esencia y la conciencia quimica.

Ha sido un concepto fundamental; su estudio contribuyé
de manera crucial al desarrollo y a la comprension del
concepto de materia. Funciond como un crisol donde
interactuaron y se purificaron otros de sus conceptos
basicos, como el de elemento, enlace y compuesto.

La palabra afinidad, del latin affinitatem: “atraccion
personal natural”, viene de la palabra afin, affinis:
“contiguo, confinante, lindante” (formada por ad:
“cerca de” + finis: “limite, fin”) y del radical latino
itat: “calidad, condicion” [1]. De aqui que, cuando
dos personas o sustancias son afines se dice que se
atraen porque son semejantes o cercanas, porque tienen
caracteres, intereses, gustos, objetivos, pensamientos,
lazos o visiones comunes, lo que les da una fuerza de
atraccion mutua que las mantiene unidas. Aunque, a
veces, la atraccion natural se da por la diferencia.

Una definicion quimica actual de afinidad es “Tendencia de
un atomo o molécula a reaccionar o combinarse con atomos
o moléculas de diferente constitucion quimica.” [2] que
estd en la propension que existe entre dtomos o moléculas
diferentes a unirse para formar una sustancia o compuesto; en
el sentido inverso sera la resistencia que muestran los dtomos
o moléculas de las sustancias o compuestos a ser separados.

Para llegar a estas definiciones, primero fue necesario
entender de manera cualitativa si la afinidad dependia
de semejanzas o diferencias en el caracter quimico
de las sustancias involucradas y luego comprender
bien como, ese caracter, estaba en funcién de sus
propiedades electronicas.

Asi, si el objetivo ultimo de la quimica teoérica es lograr
un completo entendimiento de los atomos que permita
predecir totalmente sus comportamientos bajo todas
las condiciones de interés quimico, ademas de las
propiedades fisicas y quimicas de todas las sustancias y
sus mezclas o, en otras palabras, que la relacion causa/
efecto entre la naturaleza de los a&tomos y la naturaleza
de sus combinaciones llegue a ser perfectamente
revelada [3], todo el trabajo de los quimicos tedricos
estd en entender totalmente de qué depende que
los atomos y las moléculas se unan para constituir
sustancias o compuestos, o que se descompongan y
separen. Con ello, todo lo que se teorice y experimente
-sintesis, caracterizacion o modelacion- respecto a
las estructuras, sus propiedades y comportamientos
y los procesamientos quimicos en cualquier area
del conocimiento, tendra por objeto (explicito o no)
lograr nuevas y parciales comprensiones que permitan
construir “El Entendimiento” de la afinidad quimica.

Conocer y entender su evolucion facilitara la obtencion
de percepciones, interpretaciones y entendimientos
particulares de la quimica, para las diversas regiones
del conocimiento donde ella tenga ingerencia.

2. LA AFINIDAD QUIMICA EN LAPREHISTORA

Si se toman la linea y el contexto historicos del desarrollo
técnico y cientifico occidental, se puede decir que los
hombres prehistoricos comenzaron su aprendizaje en la
modificacion de la estructura de los materiales hace mas o
menos trescientos mil afios. Esos hombres extraian, molian
y mezclaban minerales de hierro -hidréxidos u 6xidos
parcial o mayormente hidratados- para fabricar pigmentos
ocres (del griego ochros, amarillo) -desde los amarillos
hasta los rojos, pasando por los cafés y anaranjados- que
aplicaban sobre su piel, la superficie de los objetos que
fabricaba o encontraba, las paredes rocosas y los techos y
paredes de las cavernas, no para ornamentar o crear arte,
sino como una actividad fundamental de sus vidas, que
nacia de su interpretacion y entendimiento del mundo.
Desde un punto de vista actual esos actos pueden calificarse
como ritos religiosos o sagrados.

Luego, hace alrededor de 45 mil afios, los humanos
comenzaron a controlar el fuego en las fogatas de baja
temperatura -entre los 80 y los 260°C- (la primera
herramienta quimica); poco a poco entendieron
de qué dependia el limite de su temperatura, con
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lo que las optimizaron y alcanzaron una maxima
cercana a los 650°C. Seguramente fue en este
proceso que se desarrollaron los primitivos fogones
excavados en el suelo y los hornos de: panaderia
(250°C aproximadamente), alfareria (alrededor de
los 1000°C), vidrio (1000-1100°C), ceramica y
metalurgia (hasta 1200°C, algunos desde hace 7000
afios aproximadamente). Es con la fundacion -hace mas
de 10000 afios- y evolucion de las aldeas, algunas de
ellas protociudades, que se inicia la complejidad en las
comunidades humanas, que las convirtio en sociedades
dinamicas y demandantes, propiciando el desarrollo de
materiales y objetos nunca antes necesitados o sofiados;
en ellas progresa la tecnologia de los hornos.

Los materiales mas importantes por su impacto y
trascendencia fueron los pirotecnologicos. Con la
primitiva pirotecnologia (procesos de combustion
para modificar y degradar la materia por oxidacion o
reduccion) esos ingeniosos hombres prehistdricos, los
primeros ingenieros, usaron las fogatas y los hornos
para modificar la estructura de algunos materiales.
Primero fueron los minerales que ya usaban como
pigmentos; los mezclaron para obtener nuevos
colores, como los negros, y los trataron cada vez a
mas altas temperaturas, con lo que obtuvieron otras
transformaciones y, asi, mayores intensidades en los
colores e importantes diferencias en sus tonos. Cuando
se eleva la temperatura de los minerales (calcinacion),
se rompen los enlaces existentes entre los 6xidos
del metal y las moléculas acompanantes, dejandolos
invariablemente como 6xidos, este proceso se aplica a
hidratos, carbonatos, sulfuros, fosfatos y sulfatos, entre
otros, (v. gr. 2Fe,0,-3H,0 — 2Fe O,+3H,0).

Después, entre los 8 y 6 mil afios a. C., se utilizo el
verde de la malaquita, Cu,CO,(OH),; el azul de la
azurita, Cu (CO,),(OH),; el gris de la galena PbS,
el rojo del cinabrio, HgS; y el verde del apatito,
Ca (PO,),(F,CL,OH) [4].

Cony durante esta primera y larga etapa de experiencias,
los hombres de los materiales pirotecnologicos lograron
obtener diferentes materiales ceramicos (terracota,
loza, porcelana, vidrio y cemento) y metales (plomo,
cobre, plata y hierro), a partir de algunos materiales
naturales como minerales, rocas, residuos organicos e
inorganicos y cenizas, entre otros.

2.1. Ceramicos

Desde el punto de vista actual, el amplio grupo de
materiales denominado ceramicos incluye al cemento
y al vidrio, y con €l al vidriado o esmaltado. El mas
antiguo objeto ceramico encontrado pertenece al
Japon; es una terracota (tierra cocida) -una arcilla
endurecida por la accion del fuego- que tiene algo
mas de 16000 afios [5].

2.1.1. Terracota, loza y porcelana

Todas las ceramicas contienen algun tipo de arcilla,
algunas casi en su totalidad. Las arcillas son agregados
de minerales, abundantes, terrosos, de granos
cristalinos muy pequefios (<2um), que presentan
plasticidad cuando contienen una cierta cantidad de
agua [6]; lamayoria estd compuesta de alimina, ALO,,
silice, Si0O, y agua, en la forma de aluminosilicatos,
Al O,-Si0,-H,0 o ALSiH,O; la proporcion entre
ellos y otros componentes presentes determina sus
propiedades y comportamientos, antes y después de
ser calentadas para su transformacion (absorbancia,
plasticidad, fusibilidad, textura, color, opacidad) y con
ellos, el tipo de usos y productos. Las tres ceramicas
son: a) Terracota; son los objetos -en mayor medida
ladrillos, losas, losetas, anforas- fabricados con arcilla
roja o roja amarillenta, porque contiene mineral de
hierro; el trabajo de la terracota fue el fundamento de
la ceramica. b) Loza; son los objetos de terracota pero
esmaltados o barnizados, fabricados con una pasta
fina absorbente, porosa y opaca, hecha con varias
arcillas, algunas veces blancas, como el caolin (un
aluminosilicato hidratado muy puro), mezcladas con
tierras siliceas calcinadas. ¢) Porcelana; son los objetos
fabricados con una ceramica blanca compacta, dura y
translacida, hecha de caolin y dos minerales, feldespato
(el mas comun es la ortoclasa, un aluminosilicato
potésico, KAISi308; si el K es remplazado por Na se
tiene un feldespato sodico, como la albita, y si lo es por
Ca, un feldespato célcico) y cuarzo (silice SiO,), cuya
estructura cristalina se considera SiO, y asi, similar a
la del diamante, lo que explica sus propiedades.

El cocimiento de estos materiales presenta dos bases
comunes: 1. cuando se calientan a bajas temperaturas
el agua libre que contienen se pierde; y 2. con
calentamientos mucho mas altos se transforman en un
material inalterablemente rigido, ya que se modifica
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su estructura molecular o cristalina y sus componentes
reaccionan quimicamente, formando o rompiendo
enlaces, hidroxilos principalmente.

2.1.2. Vidrio

El vidrio es un material transparente, duro, rigido y fragil.
Sus principales resistencias son a la intemperie y a la
mayoria de los quimicos. Su uso esta en dos productos:
el vidrio en si y el vidriado o esmaltado; ambos
involucran los mismos principios y transformaciones.

Los primeros objetos fabricados con vidrio se
encontraron en las antiguas ciudades sumerias del
actual Irak y se calcula que tienen algo mas de 3500
afios de antigliedad; son unas cuentas de vidrio de
color y un cilindro perfecto. Sin embargo, hay quienes
piensan que esos objetos se obtuvieron refundiendo
escorias metalicas [7].

Hace aproximadamente 11000 anos, los egipcios
vidriaban cantos rodados y guijarros; también
fabricaban unas figuras vidriadas de color azul,
moldeadas en arena de silice, el segundo mineral méas
abundante sobre la tierra y el mas popular formador
de vidrio; las recubrian con una mezcla de natron,
un carbonato de sodio hidratado, Na,CO,xnH,0, y
un residuo mineral dejado por las inundaciones del
rio Nilo, compuesto principalmente por carbonato de
calcio, CaCO,, cloruro de sodio, NaCly 6xido de cobre,
CuO. Al calentar las figuras por debajo de los 1000°C
y enfriar rdpidamentre, se produce un recubrimiento
vidriado, que tiene un color conocido como azul
egipcio. Este recubrimiento se produce cuando se
calcinan los carbonatos de calcio y de sodio en una
atmosfera oxidante; con ello se rompen los enlaces de
estos compuestos y ambos, Ca y Na, forman nuevos
enlaces con el oxigeno de la atmosfera, produciendo
oxidos de calcio, CaO, y de sodio, Na,O, los cuales
difunden hacia el interior de la arena y reaccionan
con ella; al hacerlo, se separan las uniones que tienen
ambos, Ca y Na, con el oxigeno, quedando iones de
Ca y Na que rompen los enlaces de la red de silice y
entran -en una distribucion aleatoria- en sus intersticios,
obteniéndose una neutralidad de carga local y formando
un duro silicato alcalino; el color azul se logra cuando
el 6xido de cobre y el 6xido de calcio reaccionan con
la silice para formar un silicato de cobre y calcio,

CaCuSiO,, que es la formula del escaso mineral azul

cuprarivaita. Aunque el vidriado ha evolucionado
durante milenios, algunos de sus principios siguen
siendo los mismos de entonces [8].

Desde hace mas de 5000 afios, el vidriado también se ha
aplicado en el decorado de objetos de alfareria a través
de un proceso relativamente simple; por ejemplo, un
objeto de arcilla seco se cubre con litargirio en polvo
(6xido de plomo) y se mete en un horno a 750°C; a
esta temperatura se enlaza el plomo del 6xido a la silice
de la arcilla, formando una pelicula superficial que
toma la transparencia y el lustre del vidrio; el plomo
disminuye la temperatura de fusion del vidrio, lo cual
facilita su trabajado y aumenta su indice de refraccion,
incrementando su transparencia y brillo. Si se agrega
oxido de cobre, la pelicula adquiriere un color verde,
que sera rojo a bajas temperaturas.

Si se calienta silice cristalina pura, en su punto de
fusion (1723°C) se rompen los enlaces que existen
entre sus moléculas y se transforma en silice liquida;
al enfriarla con rapideces fuera del equilibrio (mayores
a =~ 1°C/hora), alrededor del mismo punto de fusion
las moléculas de la silice se enlazan entre si formando
el vidrio -una red amorfa de moléculas de silice que es
independiente de la temperatura-, un material viscoso
que fluye como un caramelo mientras esta caliente; al
enfriarse y llegar a la temperatura de ablandamiento,
el vidrio conserva la misma estructura amorfa pero
sus comportamientos cambian, ahora es duro, fragil
y rigido. Al no haber cambios en su estructura interna
-como si los puede haber en los materiales cristalinos-
se le describe como un liquido sobre o superenfriado.
Un vidrio hecho so6lo de silice presenta viscosidad a
una temperatura de ablandamiento muy alta (1200°C)
y consecuentemente una fluidez baja, lo cual limita su
capacidad para adquirir formas que no sean simples,
durante el trabajado; este comportamiento, sumado a
su alta transparencia, grandes estabilidades térmica
y quimica -atn a los 1000°C-, su alta resistencia a
la traccion y su muy baja expansion térmica -que le
permite resistir el choque térmico- lo hace tutil para
fabricar crisoles de alta temperatura y ventanas de
hornos.

Desde el principio, los antiguos ingenieros del vidrio
estipularon una férmula basica para fabricar vidrios, la
cual se usa hasta la actualidad: mezclar y fundir arena
de silice, SiO,, sosa, NaCO,, y 6xido de calcio, CaO,
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(cal viva); casi todas las arenas de silice contienen Fe,
por lo que el vidrio tiene un tono verdoso; actualmente
existen decenas de miles de formulas para fabricar
vidrios.

Los iones de Na y Ca introducidos en la red de silice
disminuyen en mucho la temperatura del inicio del
ablandamiento y, con ella, la viscosidad del vidrio; esto
le otorga la posibilidad de ser trabajado por soplado,
estirado o torcido y de formar largos tubos muy delgados;
en consecuencia, aumenta la expansion térmica y
baja la resistencia al choque térmico. Muy pronto el
hombre aprendié que afadiendo 6xidos metalicos en
determinados rangos de concentracion y variando
las condiciones dentro del horno, principalmente la
temperatura y la rapidez del enfriamiento, era posible
obtener vidrios de diversos colores; esto se debe al
espectro especifico de los iones del metal del 6xido
usado e incorporado a la red de silice: el Cu, los
turquesa, azul palido, verde oscuro, rojo rubi, o rojo
oscuro opaco; el Mn de color azul profundo o gris; el
Co de los colores los amarillento y purpurado; el Sb de
los amarillo opaco, anaranjado palido o blanco opaco; y
el Fe de los azules palido, verde botella, ambar o uno de
apariencia negra. Antiguamente se fabricaba un vidrio
sin color, parecido al actual, utilizando arena plateada,
que no contiene Fe, pero si Mn y sobre todo Sb, que
son agentes decolorantes. Para el 1500 a. C., ya era
variada la produccion de objetos de vidrio.

2.1.3. Cemento

El cemento es un material de construccion, casi siempre
en polvo, formado al mezclar, moler y calcinar roca
caliza y arcillas; con la adicion de agua el cemento
forma una pasta maleable aglutinante -conglomerante
si se agregan piedras, grava y/o arena- que, después de
ser colocada entre piezas de construccion, moldeada o
vertida en un contenedor, se volvera una masa pétrea
resistente conocida como hormigoén o concreto.

En la prehistoria se usaron diferentes sustancias para
aglutinar piezas o para conglomerar materiales y
conformar objetos, de ello existen varios ejemplos:
en el siglo IX a. C., en la aldea conocida como
Catal Hiiyiik en Anatolia -hoy Turquia-, el yeso
hemihidratado, CaSO,-1/2H,0, que se obtiene de la
roca aljez, CaSO,-2H,0, molida y calcinada, se usaba
para unir piezas de mamposteria (los bloques de la

piramide de Gisa estan unidas con yeso), sellar juntas
de muros y revestirlos; hace 2500 afios se fabricaron las
tinas para lavar los minerales de las minas de plomoy
plata de Laurion, ahora Grecia, usando litargirio, PbO,
que contiene, ademas, pequenas cantidades de 6xido
doble de plomo, Pb,O,, y Pb. El inicio del cemento
Portland, como se usa actualmente, se encuentra
en la fabricacion de grandes y primitivos fogones
permanentes, cavados en el suelo por los habitantes del
sur de Siria, de hace 8500 afios. Estos fogones estan
fabricados con pedazos de roca caliza, CaCO,, los
cuales presentan una primitiva forma de calcinacion en
su superficie, que llevo al descubrimiento accidental
de la cal, CaO, y a su uso como material basico en la
construccion. Si la piedra caliza se calcina entre 900
y 1200°C, en una atmosfera oxidante, se obtendra
cal, material muy caustico que debe de haber llamado
poderosamente la atencion de los sirios de la edad de
piedra. Si la cal se mezcla con agua se obtiene hidroxido
de calcio, Ca(OH),, que se usaba y usa para proteger de
la erosion a las murallas y paredes de las habitaciones
fabricadas de adobe, al recubrirlas con una capa blanca
y delgada que se va endureciendo al combinarse con
el CO, y el agua atmosféricos, formando nuevamente
CaCO,. Los romanos del siglo II a. C almacenaban
pasta de hidroxido de calcio en anforas de barro, para
luego fabricar cemento.

Desde la prehistoria se pueden distinguir dos tipos
bésicos de cemento: uno arcilloso, el mas antiguo,
obtenido al mezclar, moler y calcinar arcilla,
Al)0,-2810,-2H,0 y piedra caliza, CaCO,; y otro
puzolénico, fabricado al mezclar puzolana -una ceniza
volcanica arenosa constituida por silice amorfa con
pequefias cantidades de AL,O, y FeO (una arcilla
fundida por un volcan)- e hidréxido de calcio (el
producto hidratado de la calcinacion de la roca caliza).
La silice de la arcilla debe ser amorfa, SiO,, en vez de
cristalina pues la estructura de esta ultima, SiO,, es
tetragonal, similar a la del diamante, lo que la hace
muy estable, con lo que se limita la reaccion con el
hidréxido de calcio; no obstante, si la particula de la
arena es muy fina se promovera la reaccion.

Con la pirotecnologia se llegd al conocimiento de
la transformacion de la roca caliza en dos productos
nuevos y sorprendentes, 6xido e hidroxido de calcio;
es facil imaginar que se experiment6 mezclando esos
productos con materiales previamente conocidos
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y manipulados, el principal la arcilla, logrando asi
fabricar cemento.

Existe evidencia arqueologica de su temprana y
variada utilizacion en: la construccion de pisos para
cabanas en Yugoslavia, 5600 a. C, aproximadamente;
Egipto, en la fabricacion de dos grupos de objetos:
uno que comprendia vasijas y estatuas hechas de
rocas metamorficas -especificamente esquistos-,
diorita -otra roca, esta ignea- y basalto —roca ignea
volcanica, colando en moldes un aglutinado fabricado
con las rocas molidas y otro, el correspondiente a los
bloques que forman las piramides, colando concreto
-cemento con agregados pétreos- en moldes muy
grandes, cuyo producto final parece una roca budin
natural, para ser usados en vez de los bloques de piedras
natural tallados, hace entre 3 y 4000 afios [9 y 10]; la
union de los bloques usados en la construccion de los
primeros palacios, asi como en el desarrollo de una red
hidraulica, en las ciudades minoicas de la isla de Creta
(entre el 3400 y el 2100 a. C.); una red de canales y
cisternas usadas para colectar, transportar a través del
desierto de Arabia y almacenar la escasa agua de lluvia,
desarrollada por la tribu de los Nabateos, alrededor del
siglo séptimo a. C.

Al calcinar la mezcla molida de arcilla y caliza
se obtienen mayoritariamente dos componentes:
silicato dicélcico, 2Ca0-Si0O, o Ca,SiO, (C,S o
Belita, en la formulacion de la composicion del
cemento en términos de las cantidades de los
principales compuestos presentes, segun Bogue, muy
utilizada por los profesionales del cemento) y silicato
tricalcico, 3Ca0-Si0, o Ca,SiO, (C,S o Alita); como
la composicion de las materias primas no es constante,
también es posible obtener cantidades menores de
aluminato tricalcico, 3Ca0O-Al0O, o Ca,ALO, (C,A o
Celita); ferroaluminato tetracalcico, 4CaO-Al O, Fe O,
oCa,ALFe O, (C,AF o Felita), aunque su composicion
puede variar entre Ca Fe,O, (C)F,) y Ca,Al Fe O
(C,AF); algo de CaO (cal libre), MgO y vidrio. Esto
es, se rompen los enlaces entre las moléculas de agua
y los 6xidos para formar enlaces entre estos ultimos.

El clinker, material particulado muy fino (~15u de
diametro) que resulta de la calcinacion, debe mezclarse
con yeso para retardar el endurecido después de
mezclarse con el agua. Esta mezcla se conoce como
cemento Portland. Cuando éste reacciona con el agua,

inicialmente se presentan dos fenémenos: uno de
disolucion de la superficie de las particulas solidas
del cemento en el agua y otro de difusion de las
moléculas de agua en las particulas del solido. Asi, en
la fase liquida nuclean y crecen particulas de cemento,
mientras que las particulas de la fase so6lida se hidratan,
hasta que se alcanza un equilibrio cuando ambos tipos
de particulas coligan y se obtiene un producto complejo
hidratado -una pasta plastica moldeable- que es el
material cementicio; de manera natural, durante este
proceso se forman porosidades.

Los dos principales silicatos de calcio, forman un gel
poroso no cristalino de silicato de calcio hidratado
(CSH o Tobermorita) -la matriz del concreto, de la que
dependen sus propiedades ingenieriles- e hidroxido
de calcio (CH o Portlandita) un subproducto que
contribuye a llenar las porosidades, el cual, como
siempre, reacciona con el bioxido de carbono y el agua
disponible en la atmdsfera, formando carbonato de
calcio, que ayuda a endurecer y a proteger el cemento.
Todas las reacciones de hidratacion son, en mayor o
menor medida, exotérmicas, llegando a desprender
calor durante varios dias. Una vez fraguado, el cemento
tiene una estructura hibrida compleja, con algunas
caracteristicas cristalinas y otras de tipo amorfo, tipicas
de los liquidos sobre o superenfriados, como el vidrio.

Los cambios internos en las estructuras de los ceramicos
durante su obtencion y fabricacion se dan, basicamente,
por la formacion de enlaces entre compuestos existentes
en la naturaleza; por el rompimiento y la formacion de
enlaces con el agua en las sustancias hidratadas; y por
la “adicion” de iones, por difusion, obtenidos también
de compuestos encontrados en la naturaleza.

2.2. Metales

Es posible descubrir algunos metales en forma nativa,
relativamente puros; los humanos prehistoricos
hallaron oro, plata, cobre, platino e hierro, algunas
veces combinado con niquel en un porcentaje menor
a 27 -como es el caso de los meteoritos- al que se le
denominaba hierro celestial. E1 hombre los distinguio
por sus caracteristicas: colores plateado, gris, amarillo
o rojo con brillo metalico, alta densidad, ductilidad y
maleabilidad; encontré al manipularlos -calentando,
deformando, perforando, puliendo y fundiendo- que sus
propiedades y comportamientos eran muy diferentes a
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los de los demas materiales; sus caracteristicas hicieron
inevitable que se les relacionara con los principales
cuerpos celestes, a los cuales se les dio un caracter
sagrado en muchos casos. Esa manipulacion, por miles
de afios, acerco a los hombres a la pirometalurgia y los
entrend para los posteriores adelantos tecnoldgicos.
La primera fusion de un cobre nativo para ser colado
en un molde con la forma del objeto deseado, se hizo
alrededor del afio 4300 a. C.; para el 3800 a. C. esta
practica estaba generalizada [11]. Sin embargo, la
mayoria de los metales se encuentran en la naturaleza
enlazados a otros elementos formando minerales; pocas
veces estan solos, se encuentran combinados con otros
formando asociaciones.

De todos los hornos prehistoricos, los metalirgicos
fueron los Gltimos en ser fabricados pues requieren de
un diseno especial: eran pequefios espacios cerrados,
abovedados, cavados en el suelo para conservar el
calor y con un fuelle para insuflar aire, lo que mantiene
constante la temperatura y asi el control del tipo de
atmosfera; en ellos se colocaba un recipiente, un crisol
que contenia capas alternadas de mineral desmenuzado
y carbon de lefia como combustible; la extraccion del
metal liquido se hacia desde un mineral sélido [11].

Para los hombres prehistéricos, los retos a vencer al
extraer los metales de sus minerales, fueron mayores en
variedad y magnitud que para producir los materiales
ceramicos, en varios aspectos:

* Dado que el horno metalirgico era pequeifio, la
porcidn de mineral manipulado era poca; se podia
obtener la cantidad de metal suficiente para fabricar
algo asi como una punta de flecha [12].

* Laactividad quimicay las transformaciones de los
metales son mas complicadas y siempre estan en
funcidn de las asociaciones minerales.

» Lautilizacion de carbon vegetal fue fundamental,
pues jugd un papel tanto de combustible como de
reductor (extractor) de los metales. A 710°C esta
el equilibrio entre las dos reacciones importantes
en la formacion de 6xidos de carbono C+O,«CO,
y 2C+0,+2CO0; asi, la reaccion quimica que
determina si la atmodsfera es reductora es
2CO«C+CO, (reaccion de Bouduard). Esta
reaccion significa que el carbono sélido esta en

equilibrio con una mezcla de los gases CO y CO,
y que arriba de 710°C el CO es mas reductor que
el carbono; debajo de esa temperatura predominara
el CO,. Entonces, a mayores temperaturas se
mantiene alta la relacion de CO/CO, con lo que
la atmoésfera permanece reductora y viceversa
[13]. Entre 710 y 1000°C la relacion es de 2:1
y arriba de 1500°C es de 4:1 [14]. Para obtener
un metal a partir de sus 6xidos se necesita una
atmosfera reductora, con la que se rompen los
enlaces existentes entre el oxigeno y el metal,
liberandolos. Para extraer un metal a partir de sus
sulfuros y carbonatos, primero se necesita una
atmosfera oxidante -durante mucho tiempo- para
tostar los minerales (eliminacion del azufre y del
carbono de los sulfuros y carbonatos metalicos),
con lo cual se rompen los enlaces entre el metal
y ambos, el azufre y el carbon, respectivamente,
para ser sustituidos por el oxigeno, con lo cual
se forman 6xidos; posteriormente se usa una
atmosfera reductora que rompera los enlaces de
esos Oxidos y liberaran al metal y al oxigeno. El
rompimiento de estos enlaces se logra porque
se forman otros: durante la tostacion se forman
principalmente 6xidos metalicos y de carbono,
entre otros —estan en funcion de las asociaciones
y combinaciones de los minerales- y durante la
reduccion se producen esencialmente 6xidos de
carbono, también entre otros.

Durante el proceso extractivo y especificamente en los
sitios donde se encuentra el metal dentro del mineral,
es posible hacer un balance entre las entalpias de los
enlaces que se estan rompiendo y los que se estan
formando; si éste resulta en una pérdida neta de energia,
el proceso completo serd exotérmico, con lo que se
podria explicar la obtencidon del metal liquido en un
proceso que involucra minerales sélidos, donde no se
alcanza su temperatura de fusion y no siempre la de
los metales que se extraen.

- La combinacion de minerales usados como materia
prima puede dar como resultado distintos materiales
en cada operacion; esto es, al extraer un metal pueden
extraerse otros presentes en el mineral, con lo que
se obtendran diferentes aleaciones con proporciones
variables de los otros metales, en vez de un metal
puro o una aleacion determinada; esto confundio a los
metalirgicos por muchos afios.
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3.2.1. Plomo

Se tiene la creencia comtin de que el cobre fue el primer
metal en ser extraido; sin embargo, Krysko [15] hace
notar que se encontraron unas cuentas de Pb, -metal que
no existe en forma nativa- en una excavacion realizada
en la antigua ciudad de Catal Hiiylik, en Anatolia,
fechadas entre los 9000 y 8500 afios a. C., con lo que
seria el primer metal extraido en la historia. El autor
racionaliza esta evidencia arqueologica diciendo que
es logica porque la galena, PbS, sulfuro de plomo, es
el mineral que habria requerido el tratamiento mas
simple para extraer el plomo; que en esa época habria
sido considerablemente mas dificil extraer cualquier
otro metal debido a las relativas altas temperaturas
necesarias y que las reacciones de reduccion son
igualmente complicadas que para otro metal.

Lareaccion que se lleva a cabo durante la tostacion es:
2PbS+30,+2Pb0+2S0,.

Mientras se reduce el material se realizan cuatro
reacciones: PbS+2PbO«3Pb+S0,;

PbO+CO+Pb+CO,; PbO+C+Pb+CO, y
PbS+PbSO,—2Pb+2S0,.

Tylecot especifica que la galena no necesita pretostarse
[16], porque moliéndola y colocandola sobre una
madera o carbon en la parte superior de una fogata
-donde existe una atmoésfera oxidante- se oxidara;
posteriormente, cuando éste 6xido caiga a la parte
inferior de la fogata—en donde prevalece una atmoésfera
reductora-, el plomo se separara en forma liquida
debido a su bajo punto de fusion (327°C).

3.2.2. Plata

Las excavaciones arqueoldgicas han permitido
encontrar asombrosos objetos de plata con una
antigiiedad mayor a los 5000 afios.

La plata estd intimamente asociada a los minerales
de plomo; en la prehistoria se extraian juntos a partir
de la galena -en la que la plata esta presente en un
rango de 1 a 2% aproximadamente- buscando la plata
y desechando el plomo; atn hoy dia, la mayor parte
de su produccion se obtiene como subproducto del
tratamiento de las minas de cobre, zinc, plomo y oro.

Al extraer el plomo de la galena se arrastra la plata que

contiene obteniéndose un plomo argentifero. La plata
es insoluble en el plomo a temperatura ambiente, por
lo que forman un eutéctico; una aleacion de plomo
con 2% de plata tendra al menos 82.6% de eutéctico
(dependiendo de la rapidez de enfriamiento) cuyo punto
de fusion estara apenas por arriba de los 304°C, que es
la temperatura de fusion del eutéctico.

Para extraer la plata del plomo se usaba el método
conocido como copelacion, que se basa en el
conocimiento de que los metales preciosos no se
oxidan. El plomo argentifero se calienta en un crisol
entre 900 y 1000°C, en condiciones oxidantes, con
lo que el plomo se oxida formando litargirio, PbO, el
cual a su vez oxida a los otros metales no preciosos
y captura sus o0xidos formando un fundente; la plata
queda encima del litargirio liquido facilitando su
separacion, por diversos formas; la que da nombre al
método -se desarrolld en la edad media- radica en la
utilizacidén de una copela (un crisol de paredes porosas
hecho de cenizas de huesos calcinados) en el que se
embebe todo el fundente liquido, dejando a la plata
pura sola en el crisol .

Actualmente la plata se extrae liquida a partir de un
mineral de AgCl, a través de dos reacciones, primero
una de oxidacion: AgCl+0O,<AgO+CLO

y luego otra de reduccion: Ag O+CO«+2Ag+CO,,.
3.2.3. Cobre

El cobre fue el primer metal util para el hombre. Este
metal se endurece cuando se le deforma en frio y
puede aumentar su dureza de 50 Vickers, en estado
de recocido, a 115 Vickers, suficiente para sacarle un
filo muy util a un cuchillo o una hacha; esta dureza es
mayor que las presentadas por hierros puros recocidos
o aceros de bajo carbono [13].

La cuprita, Cu,0O, la malaquita, CuCO,"Cu(OH), y
la azurita, 2CuCO,- Cu(OH), contienen carbonatos
y oxidos que pueden facilmente ser reducidos por
calentamiento con carbon a dos temperaturas.

Las reacciones en el proceso de tostacion, entre 800
y 1000°C, son:
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2CuFeS,+5/20,+8i0,-Cu,SxFeS+FeOxSiO,+Si0,
2FeS+3OZ+Si02<—>FeO><SiOz+SiOZ+ZSO2
CuFeS ,+0,+810,-5Cu, SxFeS+FeOxSi0 +80,

El proceso sirve para quitar la mayor cantidad posible
de azufre y, en gran medida, el arsénico, el antimonio
y el bismuto en forma de 6xidos volatiles.

Durante la tostacion a 1100°C, las reacciones son:
2Cu,S$+30,+8i0,+2Cu0+S0,y

Cu,S+2Cu,0++6Cu+S0,

Como la temperatura usada es muy cercana a la
de fusion del cobre, el resultado de esta primitiva
extraccion era una masa esponjosa de metal
parcialmente fundido, mezclado con escoria y ceniza,
a la que habia que martillar en caliente para extraer el
cobre para después fundirlo.

3.2.4. Hierro

El hierro fue un producto secundario en la extraccion
de otros metales como el plomo y el cobre, ya fuera
porque algunos de los minerales de los cuales se extraen
lo contienen [17] o porque pueden haber sido utilizados
fundentes de hierro durante su extraccion [18]. Como
sus propiedades no eran notoriamente buenas sélo se
fabricaron objetos de caracter sagrado; por su escasez,
se le valoré mas que al oro.

La temperatura de reduccion utilizada para extraer el
hierro de minerales tales como la magnetita, Fe,O,,
hematita, Fezol limonita, 2Fe,0,-3H,0 y siderita,
FeCO,. era de 1,200°C, aproximadamente.

Las reacciones de reduccion son:
3Fe 0,+CO«2FeO,+CO,
2Fe,0,+2CO+6Fe0O+2CO,
FeO+CO«+Fe+CO,
Fe 0,+3CO+2Fe+3CO,

Puro, el hierro funde a 1,536°C, por eso solidificaba
muy poco tiempo después de la extraccion y se obtenia
como una masa esponjosa fundida llena de agujeros;
entonces se requeria de muchos ciclos de calentamiento

y martillado para forzar la salida de la escoria y poder
unir las particulas metalicas en un pedazo de hierro
forjado. Las propiedades de este hierro no podian
competir con las de los bronces. Fue hasta que se pudo
introducir alguna cantidad de carbono en el hierro (un
acero) que las propiedades se incrementaron haciéndolo
un material mas util, dactil mientras se fabrica y
resistente y tenaz durante su uso.

En las materias primas con las que el hombre
prehistorico fabrico los primeros ceramicos y metales
-minerales mas o menos puros o compuestos, asi
como rocas duras y blandas, arcillas y arenas que son
mezclas de minerales- es posible apreciar las afinidades
favoritas entre dtomos y sustancias presentes en la
naturaleza, estables y metaestables. Su enlazamiento es
el resultado de multiples reacciones quimicas ocurridas
durante diversas condiciones de presion y temperatura,
producidas durante los variados cambios geologicos.
Los principales elementos formadores de los minerales
son el azufre (sulfuros y sulfatos), el oxigeno (6xidos),
el carbon (carburos) y con la union de estos dos
(carbonatos), el silicio (silicatos), el cloro (cloruros),
el fosforo (fosfatos), que en diversos enlazamientos
con sus elementos favoritos y con otros compuestos,
constituyen alrededor de 2000 minerales conocidos.

3. CONCLUSION

Cuando el hombre prehistorico utilizo los procesos
pirotecnoldgicos y con ellos obtuvo los primeros
ceramicos y metales, sin saberlo estaba utilizando
los enlaces producidos por la naturaleza entre atomos
afines, en unos casos, o rompiendo los enlaces, en otros.
El dominio de estos procesos necesariamente debi6 de
haber sembrado en su mente la semilla del concepto
de la afinidad.

Lo desarrollado en Mesopotamia y Egipto toma dos
caminos: 1. las técnicas se mejoran, abaratan y aplican
a otros materiales; y 2. el conocimiento generado
es retomado en Grecia, donde nace la ciencia, es
observado, repensado y transformado en filosofia: la
alquimia; luego, Roma la difundira. Esto se vera en
la proxima entrega usando como punto de apoyo la
afinidad quimica.
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