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Historia Ao del descubrimiento/invencion: 1869

Thomas Young fue supuestamente el cientifico que inventd el término "indice de refrac-
cién" en las ciencias épticas en 1807 . No solo cred el lema, sino que redefinié la refraccion
(término anterior a él) como un solo valor, reemplazando el nUmero anterior que propor-
cionaba larelacion de dos cantidades. En los anos siguientes, se definid por varios simbolos:
n, my u, pero fue la n la que prevalecié gradualmente. Posteriormente este nUmero se
relaciond con la ecuacion de transmision de Cauchy , una relaciéon empirica entre el indice
de refracciény la longitud de onda de la luz de los materiales transparentes. El matemdtico
francés Augustin-Louis Cauchy teorizé este vinculo en 1837 . El indice de refraccién de los
materiales varia con la longitud de onda (y la frecuencia) de la luz. Esta variable se conoce
como dispersion y hace que los prismas dividan la luz blanca en sus colores espectrales
constituyentes (arcoiris). En algunos materiales, el indice de refraccién depende de la po-
larizacioén y la direccién de propagaciéon de la luz. Cuando se divide, debido a las propie-
dades del material que atraviesa, se crean 2 haces de luz. Su divergencia crea una birre-
fringencia o anisotfropia éptica . El indice de refraccion de liquidos o sélidos se puede medir
con un refractémetro. Por lo general, este instrumento mide el dngulo de refraccion o el
dngulo critico asociado con la reflexién interna total. El primero en construir un refractéme-
tro fue el fisico, astronomo y empresario alemdn Ernst Karl Abbe (1840-1905), en 1869 . Este
dispositivo innovador se introdujo en el apogeo de la revolucién industrial, cuando muchas
actividades productivas y comerciales de fabricacién en masa requerian la comprension
constante de algunas propiedades de los objetos que promovian (por ejemplo, el conte-
nido constante de azdcar en una bebida). Al medir el indice de refraccién de una solucién
de azicar, fue posible, por ejemplo, determinar su concentraciény, por lo tanto, mantener
su nivel constante durante toda la produccién. Para completar su frabajo, Abbe se basd
en lentes de Carl Zeiss Optical Works de Jena (una empresa famosa hasta el dia de hoy,
por ejemplo, suministra las lentes para algunos modelos de teléfonos mdviles producidos
por Nokia y Vivo). En 1874, publicé el folleto Neue Apparate zur Bestimmung des Brechungs
- Zerstreuungsvermoégens und fester Kérper und flUssiger (Nuevo aparato para la determi-
nacién de la refraccion - poder de dispersion y cuerpos sélidos vy liquidos), que describia la
construccion y el principio de funcionamiento del refractémetro que diseid cinco anos
antes. Unos anos mds tarde, en 1881 . Zeiss comenzd a comercializar el instrumento. La




construccion bdsica del aparato original era similar a las versiones modernas con la dife-
rencia de que no tenia una escala graduada. Los primeros modelos se producian Unica-
mente por encargo, para clientes especiales y no aparecian en los catdlogos de Carl Zeiss
antes de 1881. En los anos siguientes, nuevamente en estos registros de ventas, encontra-
mos datos importantes sobre estos prototipos. Por ejemplo, los modelos marcados con los
codigos "N° 148 Carl Zeiss Jena" y "Alemania’, fueron entregados a JW Queen & Co., un
importante comerciante de instrumentos en Filadelfia (EE. UU.) el 2 de julio de 1890 , quien
los revendié en Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Michigan.

Las evoluciones posteriores del refractometro se relacionaron con la practicidad, la facili-
dad de uso y/o la estabilidad del instrumento y, en consecuencia, el desarrollo de herra-
mientas especificas para operadores profesionales de diferentes campos industriales.

En 1888 salié al mercado un segundo aparato, de nuevo basado en el dngulo critico, el
creado por Carl Pulfrich (1858-1927), diferente al de Abbé, especialmente indicado para
medir el indice de refraccidén de liquidos. Inicialmente, este nuevo dispositivo fue fabricado
por Max Wolz en Bonn, luego Pulfrich también se unié a Carl Zeiss.

El refractémetro como instrumento fue cambiando lentamente. Si bien el principio general
fue (y sigue siendo) siempre el mismo, con el fiempo se desarrollaron nuevos modelos para
aumentar la precision de las mediciones. De los cambios importantes, uno de los mds sig-
nificativos fue la introduccién de prismas de temperatura con camisa, que tuvo lugar alre-
dedor de 1893 . La tecnologia siguid progresando.

La situacién cambid con la Primera Guerra Mundial, cuando otros fabricantes, alemanes y
no alemanes, comenzaron a comercializar refractémetros Abbé. Las razones fueron dife-
rentes: una fue la transferencia de patentes a nuevos propietarios como parte de las re-
paraciones de guerra alemanas, la ofra fue econdmica, las empresas que durante el pe-
riodo de guerra se dedicaron a la producciéon de instrumentos dpticos para el ejército,
buscaban nuevos mercados y refractémetros adaptados a su perfil de produccién.

La refractometria se utilizé inicialmente en andlisis quimicos para determinar las concen-
traciones de soluciones y como ayuda en la identificacion de sustancias desconocidas.
Mds tarde sus aplicaciones se expandieron y finalmente se volvieron Utiles también en el
campo de las piedras preciosas . El mineralogista britdnico Henry Miers (1858-1942), en sus
conferencias para la Royal Society, en 1896, ya subrayaba la importancia de considerar
no soélo la historia o interés artistico de las piedras preciosas, sino también algunas de sus
mMdas curiosas.

Al examinar su indice de refraccién y gravedad especifica, Miers demostré coémo herra-
mientas como el fransportador, el refractémetro, el dicroscopio y el polariscopio ayudaron
a determinar la identidad de las gemas .

1905, en Inglaterra, otro mineralogista britdnico. El Dr. George Frederick Herbert Smith (que
trabajaba para el Museo Britdnico de Historia Natural) produjo uno de los primeros refrac-
témetros gemoldgicos, un instrumento disenado especificamente para medir el indice de
refraccion de las piedras preciosas (a este le siguid en 1907 una version de latdn mds
grande). Smith mejoré las herramientas preexistentes para proporcionar a la industria un
medio para medir el indice de refraccién de una piedra preciosa en segundos (incluso sin
quitarla del engaste). Este fue un momento emocionante de innovacion en el mundo ge-
moldgico. Los anos posteriores a la llegada del refractémetro vieron la introduccion del
espectroscopio en 1907 y la creacion del primer instituto/asociacion de gemologia, el Co-
mité Educativo de la Asociaciéon Nacional de Orfebres , en 1908, (que se convirtié en la
Asociacion Gemologica de Gran Bretaia - nombre asumido recién en 1938 - que hoy tam-
bién se conoce como Gem -A),

Smith también publicd un libro innovador titulado Gemstones en 1912, que ofrece el primer
texto sobre gemas con instrucciones completas sobre cémo usar equipos especializados.
Aunque la industria de la gema vy la joyeria era un oficio antiguo, este equipo permitia a
los joyeros mirar dentro de las piedras y estos anos marcan los primeros avances en la ge-
mologia préctica.

Después de la Primera Guerra Mundial , los alemanes se vieron obligados a pagar repara-
ciones de guerra, algunas de las cuales requirieron la fransferencia de patentes y disenos
de equipos fabricados por la industria alemana a empresas estadounidenses y britdnicas.




Los dispositivos dpticos producidos en las fabricas de Carl Zeiss en Jena, incluidos los refrac-
témetros Abbé y Pulfrich, fueron puestos a disposicion por Bausch & Lomb (EE. UU.) y Adam
Hilger (Reino Unido), mientras que muchas empresas que durante la guerra se habian de-
dicado a la produccidon de dispositivos épticos instrumentos para el ejército con el fin de
los conflictos buscaron nuevos mercados. Los refractdmetros se ajustan bien a su perfil de
produccidn, lo que llevd a la produccidon de muchos modelos nuevos.

La creciente importancia de la identificacion del refractémetro en el mundo de la gemo-
logia llevé alaintroduccién, en 1925, de un nuevo modelo, disehado por el famoso joyero-
gemodlogo BJ Tully . Esta version utilizdé un hemisferio de vidrio giratorio.

En 1931, Robert Shipley , habiendo recibido el Diploma de Gemologia de la Asociacién
Gemolégica Britdnica (1929), a fravés de un curso por correspondencia en los Estados Uni-
dos, fundd el Instituto Gemolégico de América (GIA). A mediados de la década de 1930,
se unié a él su hijo mayor, Robert Shipley Jr, quien ayudd a desarrollar una serie de equipos
de prueba de gemas gue incluian un microscopio, un colorimetro de diamante, un nuevo
refractémetro y un polariscopio. En los anos de depresion de la década de 1930 en el Reino
Unido, Basil Anderson y CJ Payne investigaron varias técnicas de prueba/identificacién de
gemas. En particular, desarrollaron una version experimental actualizada del refractometro
de Tully y formularon un nuevo liquido de contacto (una solucién de azufre y tetrayodoeti-
leno en diyodometano ) que hasta el momento fue utilizado en todo el mundo gemolé-
gico. Tras los intentos fallidos de Rayner Optical Company , fabricante del refractémetro
Tully, de fabricar el prisma hemisférico de un material mdas resistente que el vidrio, crearon
una versién de prisma truncado y la insertaron en un pequeno instrumento disenado por
Rayner . El cambio de un hemisferio a una "mesa" de refractémetro en forma de prisma
permitid un modelo de vidrio estdndar menos costoso. Este disefio se convirtié en la base
de todos los futuros refractémetros de Rayner . En 1936 , el modelo Rayner valia 65 ddlares
(en EE. UU.) mientras que el Tully valia el doble , 125 délares. Segin la American Gem So-
ciety (AGA), esta Ultima era mds grande y daba resultados mds precisos (fuente: revista
G&G del invierno de 1936).

La fdbrica de Zeiss en Jena produjo refractémetros hasta su destrucciéon por los bombar-
deos aliados durante la Segunda Guerra Mundial . Al final del conflicto, Alemania estaba
dividida, lo mismo le pasé a Carl Zeiss. La fdbrica de Jena estaba ubicada en la zona rusa,
los rusos ocupantes trasladaron la mayoria de las fdbricas y equipos Zeiss existentes a la
Unidn Soviética, junto con documentos y planos. Entonces, la parte occidental de la em-
presa comenzo a trabajar en un nuevo dispositivo: un nuevo refractémetro que usaba un
solo telescopio tanto para posicionar el limite entre las dreas claras y oscuras como parad
leer el indice de refraccidn, lo que lo hacia mucho mds fécil de usar.

El Dr. Herbert Smith , presidente de Gem -A de 1942 a 1953 , desarrollé, durante el mismo
periodo, el nuevo modelo Herbert Smith que mejoré el instrumento mds alld del reconoci-
miento y proporciond a la industria un medio para determinar el indice de refraccion de
una piedra preciosa en segundos. (sin siquiera tener que quitarlo de la configuracion).
Desde entonces, no ha habido grandes cambios en la tecnologia de estos dispositivos. La
noticia mds importante en la industria fue la entrada en el mercado de modelos chinos a
partir de principios de la década de 2000. Algunas de estas herramientas, incluso las mds
pequenas, pueden costar entre $ 70 y $ 100, incluido el liquido RI. La mayoria dan resulta-
dos que no siempre son fiables, sin embargo algunas empresas (como Fable por ejemplo)
han creado instfrumentos con nuevos disenos (y no basados en dispositivos ya existentes),
qgue compiten con los de asociaciones mds reconocidas por su menor coste. .

Leyes
cientificas
de referen-

cia

Historia de la teoria:

el gran astronomo y gedgrafo Ptolomeo (100-170 dC) fue uno de los primeros eruditos en
intentar comprender la luz y cémo variaba su tfrayectoria en el cielo. Entendié correcta-
mente que el paso a través de masas atmosféricas de diferentes densidades influyd en
este fendbmeno.

El mérito del descubrimiento de la ley de la refraccion. durante mucho tiempo se atri-
buyd a Willebrord Snellivs (1580-1626), quien la derivd utilizando métodos trigonométricos
en 1621.Sin embargo, estudios recientes indican que esta ley fue descubierta casi 600 siglos
antes, durante la edad de oro islémica de Bagdad, por un cientifico llamado Ibn Sahl (Abu




Sad Al Alla Ibn Sahl, 940-1000 asociado con la corte abasi). De hecho, en 984 Ibn Sahl
escribid el tratado * Sobre espejos y lentes ardientes ". En él, el erudito drabe expone su
comprensidon de cémo los espejos y lentes curvos doblan y enfocan la luz. En este trabajo,
a lbn Sahl se le atribuye haber descubierto por primera vez la ley de la refracciéon, general-
mente llamada ley de Snell .

Otra importante contribucién provino del matemdtico, astrénomo vy fisico drabe H asan lbn
al - Haytham , latinizado en Alhazen (965-1040), definido como “el padre de la éptica mo-
derna”. El también estudié los principios de la percepcion visual y realizé estudios sobre el
potencial de las esferas de vidrio para concentrar la luz para crear fuego, examinando la
doble refraccién de los materiales utilizados . Su obra mads influyente de él se titula Kitab al-
Mané z ir (Grabe: < Lkl | "Libro de la Optica'), escrito en el periodo 1011-1021, que ha
sobrevivido en una edicion latina. El trabajo en el mundo musulmdn no terminé con ellos;
tres siglos mds tarde, otro erudito, Kamal al Din al - Farisi (1267-1320), pudo dar una primera
explicacién correcta del fendmeno del arco iris. A finales del siglo XVI, Sir Francis Bacon
(Francesco Bacon, 1561-1626) habia expresado el deseo de desarrollar un microscopio que
permitiera el examen de las " iregularidades de las gemas ". Sin embargo, aquellos que
compraban y vendian gemas todavia confiaban en su propia experiencia en el comercio,
y hay poca evidencia de que estuvieran muy involucrados en la ciencia.

Habian pasado otfros 300 anos desde el trabajo de al- Farisi y, en 1669, un médico danés,
llammado Bartholinus , noté que un plato de mineral tfransparente de Islandia (llamado "lce-
land- spar ", una forma de calcuita ), poseia la extraordinaria propiedad de dar una doble
imagen de los objetos cercanos cuando se miran a fravés de él. Investigaciones posteriores
mostraron que muchos cristales/minerales eran doblemente refractivos. La separacion
aparente del par de imdgenes dadas por una placa cortada en cualquier direcciéon de-
pende de su espesor.

También en el mismo periodo, Sir Isaac Newton (1643-1727), en 1672, describio la refraccion
y la doble refraccidn . Isaac Newton argumentd que la naturaleza geométrica de la refle-
xion y la refraccion de la luz solo podria explicarse si la luz estuviera hecha de particulas,
llamadas corpUsculos porgue las ondas no tienden a viajar en linea recta. El erudito britd-
nico indicd la "proporcién de los senos de incidencia y refraccion" y la registré como una
relaciéon de dos nUmeros , como "529 a 396" (o0 "casi 4 a 3") para el agua. Al mismo tiempo,
ofro cientifico briténico, Hauksbee Francis Hauksbee (o Hawksbee , 1660-1713) definié la "
relacién de refraccién " y la escribi® como una relacién con un numerador fijo , mientras
gue el gedlogo escocés James Hutton (1726-1797), lo identificé como una relaciéon con un
denominador fijo, como 1,3358 a 1 (agua ) .Estas primeras concepciones de la teoria de
particulas de la luz sentaron las bases para la comprension moderna del fotén . Hacia fines
del siglo XVII, se infrodujeron ofros valores nuevos e importantes que contribuyeron no solo
a la comprensidn de los fendmenos dpticos en general, sino también a los involucrados en
los efectos de luz asociados con las piedras preciosas. Un valor numérico importante en
este sentido es el vinculado a la velocidad de la luz en el vacio. Este valor fue determinado
por primera vez en 1676 por el danés Olaf Romer (1644-1710), a partir de las observaciones
astronémicas de las lunas de Jupiter. Tiene el valor inimaginablemente alto de 299.792.458
m/s (0 1.079.252.848,8 (1.070 millones) km/h): Un rayo de luz del Sol tarda sélo 8 minutos en
llegar a la Tierra. La velocidad de la luz estd correlacionada con el indice de refraccion,
cuanto mayor sead su cociente, mayor serd la densidad de la piedra, mds significativo serd
el cambio de direcciéon de la luz dentro de la gema y su reduccién de velocidad. Para
calcular su ralentizacion a fravés de las distintas piedras preciosas, basta con dividir su valor
por el Rl de una gema (son valores indicativos, ya que se consideran situaciones prdctica-
mente perfectas).

A fravés de un diamante : (RI: 2.418) sobre 123.984 m/s

A través de cuarzo : (RI: 1.544-1.553) aproximadamente 193.041-194.167 m/s

A través de vidrio : (RI: 1.440-1.900) sobre 157.786-208.190 m / s

A través de berilio/esmeralda : (RI: 1.565-1.602) aproximadamente 187.137-191.561 m/s

A través de corindén/rubi/zafiro : (RI: 1.762-1.770) aprox.169.375-170.144 m/s

El siguiente paso se debe al fisico francés Augustin-Jean Fresnel (1788-1827). que estudid la
teoria ondulatoria de la luz. Desarrolld lo gue mds tarde se conoci® como indice de




refraccion a partir de la ecuacion de Fresnel, para la cual el componente superficial del
brillo de una piedra preciosa (es decir, su brillo o reflectividad) es proporcional a la luz re-
flejada desde su interior y depende del estilo de corte, que en El giro estd dictado en parte
por el dngulo critico del material de la gema.

El brillo, la reflectividad o la reflectancia de una piedra preciosa pueden describirse cuali-
tativamente como adamantino, vitreo, resinoso, etc. Sin embargo, también se pueden me-
dir en términos absolutos a fravés de la relacién entre la intensidad del rayo reflejado vy la
del rayo incidente: el grado de brillo o reflectividad de una gema (asumiendo un pulido
"perfecto”) se debe principalmente a su indice de refraccion , pero es modificada por otros
factores como su estructura molecular y su fransparencia.

Conceptos importantes

Refraccién : cambio de direccién de una onda cuando pasa de un medio a ofro
causado por su cambio de velocidad. Por ejemplo, las olas vigjan mds rdpido en aguas
profundas que en las cercanas a la superficie.
refraccién de un material es un nUmero adimensional que describe la velocidad a la que
la luz lo atraviesa . se define como

n=c\v
donde € es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad de la luz a través del
medio. Por ejemplo, el indice de refraccion del agua es 1,333 , lo que significa que la luz
vigja 1,333 veces (33 %) mds despacio en el agua que en el vacio. Aumentar el indice de
refraccion corresponde a disminvir la velocidad de la luz en el material.
El indice de refraccion determina cudnto se dobla o se refracta la trayectoria de la luz
cuando entra en un material. Esto se describe mediante la ley de refracciéon de Snell, n1
senB1 = n2 senB2, donde 61 y 62 son los dngulos de incidencia y refraccién, respectiva-
mente, de un rayo que cruza la interfaz entre dos medios con indices de refraccion n1 y
n2. Los indices de refraccion también determinan la cantidad de luz que se refleja cuando
llega a la interfaz, asi como el dngulo critico de reflexion interna total, su intensidad (ecua-
ciones de Fresnel) y el dngulo de Brewster. El dngulo de Brewster (tfambién conocido como
dngulo de polarizacion) se refiere a un fendbmeno optico que lleva el nombre del fisico
escocés Sir David Brewster (1781-1868). El dngulo de Brewster es un dngulo particular tal
gue si una onda golpea una superficie segun este dngulo , se encuentra que la onda re-
flejada estd polarizada perpendicularmente al plano de propagacion. Cuando la luz pasa
de un material principal a ofro material que tiene un indice de refraccion diferente, gene-
ralmente parte de la onda se refleja en la interfaz entre los medios. Sin embargo, en un
dngulo de incidencia especifico, la luz con una polarizacién particular no puede reflejarse.
Este dngulo de ataque especifico se denomina "dngulo de Brewster".

Angulo critico: el dngulo critico (también conocido como dngulo limite) es aquel
dngulo de incidencia a partir del cual se obtiene una reflexion interna total (la luz perma-
nece en el interior de una gema, por ejemplo). El dngulo de incidencia se mide en relacién
con la normal (la linea perpendicular a la superficie) en la interfaz entre dos medios. La
importancia del dngulo critico de una piedra preciosa tiene un aspecto que no siempre es
apreciado por el propietario de joyas con piedras preciosas. Si las facetas del pabellén de
una piedra preciosa se velan con grasa o jabdn, el resultado serd una reduccioén del brillo
general de la piedra. Esto se debe a que el Rl de la grasa o el jabdn es mayor que el del
aire y esto aumentard el dngulo critico de la gema. El efecto es particularmente evidente
en el caso de un diamante talla brillante, el 83% de cuyo brillo se deriva de la reflexion
interna total , y es una razén importante para mantener la piedra limpia.

Reflexion interna total: cuando la luz viaja de un material épticamente mds denso (con
un indice de refraccidon mds alto) a un material épticamente menos denso (con un indice
de refraccién mds bajo), toda la luz que alcanza el limite de los dos materiales se refleja
de regreso al interior de el material mds denso o refractado en el material menos denso,
dependiendo del dngulo de incidencia de la luz. La refraccidon no ocurre cuando un haz
de luz es de 90 grados (perpendicular) al drea de entrada del haz.




El refractdmetro gemolédgico estdndar puede explotar este fendmeno porque los rayos de
luz reflejados aparecerdn como un drea brillante en la escala, mientras que los rayos re-
fractados no son visibles (y por lo tanto aparecen oscuros). El limite claro/oscuro que se
muestra en la escala del refractdmetro es una representacion visible del angulo critico .
Luego, el refractdmetro mide el dngulo critico entre el medio cilindro de vidrio y la gema 'y
lo muestra en una escala graduada.

Efecto Kerez: algunas turmalinas verdes pueden mostrar hasta 8 bordes de sombra (la
turmalina es uniaxial y solo debe mostrar dos bordes de sombra en una lectura). Esto de
acuerdo al conocimiento actual debido al calor y/o choque térmico durante el pulido de
las facetas de la mesa. Se dispone de poca documentacion sobre este tema. Este fend-
meno lleva el nombre de CJ Kerez.

Cardcter éptico

El cardcter éptico es el valor relacionado con la forma en que los rayos de luz viajan en el
interior de las piedras preciosas.

En los materiales de doble refraccién, la luz entrante se polariza en dos (uniaxiales) o tres
(biaxiales) direcciones vibratorias .

Esto significa que la luz se separa, dentro de las piedras, y viaja a diferentes velocidades y
en diferentes dngulos (curvas) dependiendo de la direccién. Esto se debe a la densidad
molecular dentro de la piedra. Esta cualidad puede ser importante en la identificacion de
algunas especies y permite dividir las piedras preciosas en tres categorias, indicadas como
caracteres opticos :

1. isotropico
2. uniaxial

3. biaxial

I Cuando en el refractémetro, después de girar la piedra en varias direcciones, se
nota una lectura constante, esto indica que son piedras isotropicas o de refraccion
Unica . En ellos, la luz viagja en todas direcciones a la misma velocidad. Se forman en el
sistema cristalino cubico ( granate, diamante, espinela ) o amorfo (que no fiene una
forma regular y repetida), como el vidrio.

2. En el caso de las piedras de doble refraccién , a veces se miden valores, uno de los
cuales muestra una lectura constante y el otro una variable. Son gemas de cardcter
6ptico uniaxial. Dentro de ellos, la luz vigja de manera diferente en dos direcciones .

Un rayo de luz (el lamado rayo ordinario (w)) vibra en el plano horizontal, mientras que el
otro (rayo extraordinario (€)). vibra en la vertical, a lo largo del eje c. Este extraordinario
rayo es también el eje éptico alo largo del cual la luz se comporta como si fuera isotrépica.
Las piedras preciosas pertenecientes a los sistemas cristalinos tetragonal (zircén), hexago-
nal (berilio) y trigonal (corindén) tienen un cardcter éptico uniaxial.

33 piedras doble refraccién caracterizada por dos valores ambos con lecturas varia-
bles en el refractdmetro. son las gemas de dos ejes. En ellos, la luz entrante se divide,
denftro de sus cristales, en dos extraordinarios rayos, denominados rayos a, y y B.

piedras con un cardcter 6ptico biaxial tienen dos ejes épticos y son tipicas de los sistemas
cristalinos ortorrombico, monoclinico y triclinico . Estas gemas son tricroicas (muestran 3
colores cuando se ven a lo largo de los 3 ejes cristalinos).

Alternativas al refractémetro - el Método Hodgkinson

método Hodgkinson es un interesante sistema para determinar los indices de refraccién de
las piedras preciosas. No depende de ningUn equipo, pero requiere algo de experiencia,
mucha prdctica, un cuarto oscuro y una pequena fuente de luz incandescente. Simple-
mente mirando a fravés de una piedra facetada, iluminada por una tenue fuente de luz,
se puede esfimar su Rl moviendo la imagen que se ve en su interior: la birrefringencia se
puede determinar por separacién de la imagen y la dispersion por franjas de colores fan-
tasmales en la mismo. Este sistema es Util para aquellos que vigjan mucho o trabajan sin
equipo gemoldgico estandar.

Después de limpiar cuidadosamente la gema, sosténgala muy cerca, pero sin tocarla, del
ojo para que pueda mirar a través de su tablero (la cara superior principal). Ver, a través




de la piedra, una fuente de luz colocada a lo lejos, como una I[dmpara o una bombilla.
Notards una serie de reflejos de la luz de fondo a medida que rebotan dentro de la piedra.
Haga rodar la piedra alrededor de su eje e inclinela ligeramente mientras observa sus re-
flejos. Debido a sus propiedades refractivas, cada reflejo aparecerd como un pequeno
arco iris de cierto tamano. Segun el material de la gema en cuestion, esta iridiscencia ten-
drd diferentes propiedades. Sila gema es isotropica, es decir, de refraccion simple, no se
verd duplicacién. Si, por el contrario, la gema es doblemente refractiva , es probable que
se vean imdgenes duplicadas o fantasma (arco iris). La distancia entre los bordes de los
dobleces o los iridiscentes puede indicar la birrefringencia de la gema. Dado que la gema
se puede cortar en cualqguier orientaciéon con respecto a la estructura cristalina (que es
responsable de estos fendmenos), puede ser necesario examinar la piedra desde una va-
riedad de dngulos para asegurarse de gue sea doblemente refractiva.

Uso

Un refractémetro gemoldgico es una de las Limitaciones

principales herramientas para identificar pie- | Muchas gemas tienen un Rl similar , por lo
dras preciosas. Mide el dngulo critico, el in- | que este método casi nunca es suficiente
dice de refraccién de piedras facetadas, de | para distinguir las distintas especies (sin em-
transparentes a opacas (algunos modelos), | bargo, los resultados siempre deben verifi-
la birrefringencia y, en muchos casos, tam- | carse mediante otras pruebas). En piedras
bién el cardcter éptico . Estos factores suelen | con superficies curvas los valores son apro-
ser decisivos pero no suficientes para garan- | ximados. Tampoco se puede utilizar en la
tizar una identificacion eficaz. separacion de gemas naturales de las sin-
téticas .

Como utilizar
Para usar el refractémetro:
Supeirficies planas (gemas facetadas)

e Limpie la gema con un pano y asegurese de que el portaobjetos del instrumento
esté limpio y sin manchas.

e Asegurese de que el instrumento esté en una posicion comoda para su uso, estable
y nivelado.

e Abre latapa,

e Coloque una pequena cantidad de liquido IR (indice de refraccién o RI, mds co-
mun) en el centro del portaobjetos de vidrio superior del refractdmetro usando el
gotero integrado en la botella. La gota debe ser de unos 0,5/1 mm de didmetro.
Este fluido es necesario para crear un "contacto éptico" entre el vidrio y la piedra
preciosa.

e luego coloque una cara pulida de la piedra sobre el vidrio graduado (usando las
manos y nNo pinzas, para no rayar el portaobjetos), colocdndola primero sobre la
parte metdlica y dejéndola deslizar suavemente (sin ejercer presion) hacia el cen-
tro. de la diapositiva, por encima de la caida de RI. Cierre la tapa del refractémetro
para protegerlo de la luz extrana.

e Encienda laluzintegrada o preposicionada en la parte posterior del instrumento

e Retire el filtro polarizador (se utilizard en un paso posterior).

o Cologue la cabezay los ojos a unos 20-25 cm del ocular, ajuste la postura y la pieza
Séptica para una vision éptima.

e Mire a través del ocular y lea la escala en el punto de divisidn entre la parte ilumi-
nada y la parte sombreada creada por el dngulo critico de la gema en particular.
Puede cambiar el enfoque de la imagen girando el ocular.

¢ Sila gema se refracta individualmente , solo verd una linea que
mueve cuando se gira la piedra (esta caracteristica puede
confirmarse mediante un examen polariscopico).

e Registre el valor hasta el tercer decimal (los instrumentos
muestran solo 2, estime el tercero a ojo cuando sea posible).

e Verifiue girando la gema en la misma faceta en ofras 2 S
posiciones. Los brazos deben colocarse con los codos bien colocados, cdmodos

no se




para dar estabilidad a los movimientos y reducir el cansancio (sobre todo si hay
gue examinar muchas piedras).

Si la gema es doblemente refractiva , lo mejor es verla subiendo ?u y
bajando con la cabeza. ==al
Gira la piedra, en la misma cara, con 6 dngulos diferentes (como = = se
muestra en la imagen). El valor mds alto siempre tiene un tono = menos
pronunciado en la escala. I=-ul

EEHEEEE

Silos 2 valores estdn cerca, puede usar el filiro polarizador como ayuda, girdndolo
hacia adelante y hacia atrds con los dedos, varias veces, mientras mira la escala,
para visualizar las diferencias imperceptibles en la sombra).
cardcter éptico de cada piedra se puede determinar a través de esta prueba . Si
solo se mueve una linea (la otra estd estdtica), la gema es uniaxial, si ambas se
mueven, es biaxial. Si se mueve. con un margen mds amplio. la linea inferior (la mds
marcadal) el signo es negativo, si es la linea mds clara la que mds cambia de posi-
cion es positiva. Para encontrar el resultado éptimo, gire la piedra 360 grados, iden-
tificando las posiciones donde los valores son extremos (el mds y el menos ancho).
Anota las parejas de valores anotados en una hoja, eligiendo al final del proceso
el mayor y el menor (con 3 decimales).
La diferencia mdxima corresponde a la birrefringencia de la gema.
Asegurate no solo de medir el IR/RI del tablero (la cara superior), sino también del
pabelldn (para asegurarte, por ejemplo, de que no es una piedra compuesta).
Piedras con Rl superior a 1,80 no mostrardn ninguna linea, en este caso se registra-
rdn como OT (Over the Top, por encima del limite alto). En este caso, notard una
sombra hasta el limite de la escala de lectura del liquido RI (1.785 / 1.800) o, a me-
nudo, un dmbar con manchas irregulares de color.

superficies curvas
Para gemas con superficies curvas , solo algunos tipos de refractémetros pueden
identificar sus valores, a través de una prueba llamada “Spot RI" (Spot Rl en inglés).
Esta es una prueba mds compleja y no funciona igual para todas las gemas.
Es importante identificar la superficie mas lisa y uniforme de la gema, recordando
que algunas piedras (especialmente las corfadas en cabujones) pueden estar
compuestas de diferentes materiales (con IR relativamente distintos), que se alter-
nan en sus superficies.
Limpiar el yeso (el procedimiento es el mismo que el anterior) y colocarlo sobre la
gota de liquido RI (un poco mds abundante) sujetdndolo con un dedo, pero cui-
dando de no ejercer presion para no rayar el portaobjetos.
Cree un punto de aproximadamente 1 mm (si el punto es demasiado pequeno o
demasiado grande, los valores serdn no ajustables ©
compensados).
Observe la diferencia en el lado claro y oscuro del punto, — . cologque
la linea divisoria en el centro del punto. 2
El punto puede ser visible como A. una distincién clara (50-50), B. -2 lineas
de sombra distintas o C. una figura que va gradualmente de un : tono
claro a uno oscuro. En cualquier caso, intenta centrar la parte media
enfre los 2 tonos y estima el valor, considerando un margen de error
dependiendo de la claridad del mismo (50-50 dard un valor mds cercano al real y
requerird un redondeo menor )
Evalle el resultado en funcién de la claridad de las mediciones (si es demasiado
vago, se preferirdn otras pruebas).

los carbonatos

=




(" birrefringencia / parpadeo de carbonato " o "birrefringencia/parpadeo de carbonato/parpa-
deo")

Algunas gemas como (rodocrosita, calcita, mdrmol, etc.) contienen altas cantidades de
carbonato y muestran una amplia birrefringencia . Esta caracteristica puede ayudarlo a
identificarlos mds rdpido. Para ello, una vez asumido que el material en cuestion pertenece
a uno de los tipos de piedras que presentan esta caracteristica, se debe utilizar un sistema
ligeramente diferente al que se utiliza para medir el IR de una gema comun. Usar un punto
de fluido mds grande y girar el filtro polarizador con una mano (por lo que se requiere una
coordinacién adecuada) puede inducir un "parpadeo de carbonato" si la birrefringencia
es muy grande y a veces es posible una estimaciéon aproximada de la birrefringencia. Mi-
rando a través del ocular del refractémetro desde una distancia entre 25 y 40 cm . mueva
un poco la cabeza hacia arriba y hacia abajo como si estuviera asintiendo y, al mismo
tiempo, girando el filtro polarizador hacia adelante y hacia atrds con la otra mano, mire el
punto liquido Rl en la diapositiva del refractémetro, identifique la posicion en la que el color
cambia de oscuro a claro y viceversa. Moviéndose con precision podrd observar, en con-
diciones ideales (con piedras con superficies bien alisadas y limpias), notard una fransicion
de color (de rojo a verde o de oscuro a claro, segun el modelo de refractémetro utilizado).
en 2 zonas distantes de la refraccion. A menudo, incluso los valores estimados pueden con-
tribuir a una identificacion eficaz, en combinacion con el andlisis visual y la verificacién a
través de otras pruebas.

Accesorios

Ll'quido RI (O |R) . El liguido de contacto (liquido RI) se ufiliza para crear contacto
Sptico entre el medio cilindro y la piedra preciosa, evitando que el aire quede atrapado
entre |la superficie de la piedra y la herramienta.

El liquido tiene su propio indice de refraccién, que interactda con otros materiales , por lo
gue la cantidad utilizada debe ser minima, lo justo para crear una "pelicula delgada”. Con
una pelicula delgada, el impacto del liguido sigue siendo muy marginal con un efecto
minimo en los valores de lectura.

Las dos lecturas resultantes son 1. de la reflexidon interna total y 2. del limite liquido-piedra
(gque debe ser minimo, como si no se usara liquido). Es por eso que también ve una lectura
tenue cerca del indice mds alto de la escala en el refractdmetro, esta es la lectura liquida.
El indice de refraccion del liguido establece el limite (especialmente para valores altos)
dentro del cual se pueden probar piedras en el refractémetro. Por lo general, este valor es
de alrededor de 1,79 , pero muchos tienen un indice de refraccion de 1,81 . Muchas de las
gemas comerciales caen dentro de este limite (a excepcién, por ejemplo, de los diaman-
tes en algunos granates y muchas piedras sintéticas) No es posible medir el Rl de las piedras
que tienen un valor mayor que el del liquido utilizado . Las piedras con un IR mds alto que
el liguido le dan una "lectura negativa o no indicativa”. (a menudo esto se indica con el
acrénimo OT - Over the Top, por encima del méximo).

Por lo general, se agregan sales particulares para aumentar el Rl. Su capacidad para au-
mentar el Rl generalmente estd limitada por su solubilidad en el solvente, por lo que el RI
de una solucién dada puede cambiarse del liquido puro (por ejemplo, agua con Rl de
1.333) hasta el mdaxima obtenible de una solucién salina saturada. Sin embargo, esta solu-
bilidad puede verse alterada por otros aditivos, como los éteres de corona.

Estdn disponibles liquidos con un IR mas alto , pero son téxicos y, por lo tanto, no son ade-
cuados para personal cauteloso y no capacitado. Estdn reservados para laboratorios es-
pecialmente equipados y también necesitan un medio cilindro especial que tenga un IR
mds alto que el liquido.

Los liquidos deben protegerse de la exposicidn a la luz fuerte (especialmente para el tipo
1.81) y deben usarse con relativa rapidez ya que cristalizan en unos pocos minutos. Si se
dejan en el portaobjetos del refractémetro durante demasiado tiempo, pueden secarse y
su extraccion puede danar el instrumento.

Las composiciones quimicas de los liquidos son:

1.79 - Solucién saturada de azufre y diidiometano

1.81 - Solucién saturada de azufre, diidiometano y tetraidioetileno

Es importante lavarse las manos después de tener contacto fisico con estos liquidos, no
solo por el olor.




Tipos de luz: La iluminaciéon adecuada es una de las caracteristicas clave cuando se
utiliza el refractdémetro. La luz blanca se puede usar para refractar piedras preciosas indivi-
dualmente o para causar una primera impresidn. Sin embargo, en el caso de las gemas de
doble refraccidn , para obtener valores precisos, se debe cambiar a una fuente de luz

de sodio . La lectura de los valores de Rl relacionados con las gemas con doble refrac-
cién pueden superponerse faciimente al recibir luz blanca, lo que dificulta la lectura co-
rrecta.

Por esta razén, el esténdar de iluminacién para todas las gemas (con una precision de
0,001) decimal es luz amarillo monocromdatico con una longitud de onda de aproximada-
mente 589,3 nm . Esta fuente de luz estd histéricamente ligada a los inicios de la practica
cuando, a un costo muy bajo, este color podia producirse faciimente quemando sal de
mesa sobre una vela.

Precaucio-
nes

Evite rayar el vidrio.

Evite inhalar o tragar liquido RI. Asegurese de realizar los andlisis en dreas adecuadamente
ventiladas (especialmente si fiene que realizar numerosas pruebas).

Evite dejar que el liquido Rl se seque en el portaobjetos (Iimpielo con cuidado con un pafo
suave en uno o dos minutos después de aplicar el liquido).

Si el liquido RI cristaliza en la superficie del vidrio, no lo retire directamente, pero agregue
mads liguido para disolver el presente.

Para algunos instrumentos, puede ser necesario reemplazar peridédicamente la diapositiva
si se vuelve permanentemente amarilla o rayada.

Mueva las gemas en la diapositiva verticalmente a lo largo de la seccion alargada de la
diapositiva. Si el mismo se rayara accidentalmente, las senales verticales tienen menos im-
pacto en el andlisis del IR que las horizontales (paralelas a las medidas de los valores).
Deseche los panos utilizados para limpiar gemas y herramientas en recipientes adecuados.
Revise el instrumento periédicamente.

Activar

Aparato (refractémetro) equipado con ocular y medio cilindro con soporte de vidrio
(donde se coloca la piedra) y una tapa para proteger la parte de visualizacion cuando el
instrumento no estd en uso .

Filiro polarizador (normalmente unido al ocular)

Fuente de luz (si no estd ya incluida en el instrumento).

Liguido RI (requerido para el modelo

Unidad
medida

de

El refractémetro gemoldgico mide el indice de refraccion de piedras facetadas y no face-
tadas (algunos modelos), de transparentes a opacas, tanto sueltas como montadas
(donde existe la posibilidad prdctica de hacerlo), generalmente entre los valores de
1,30/1,35y 1,79/1,81 .

Tipos (para
aplicaciones
en gemolo-

gia)

Las piedras preciosas son a menudo (pero no siempre) minerales transparentes y, por lo
tanto, pueden examinarse mediante métodos épticos. El indice de refraccién es una cons-
tante material, que depende de la composicion quimica de una sustancia. El refractéme-
tro se utiliza para identificar materiales de gemas midiendo su indice de refraccién, una de
las principales propiedades ufilizadas para determinar el fipo de piedra preciosa. Debido
a la dependencia del indice de refraccién de la longitud de onda de la luz utilizada (es
decir, dispersion), la medicion normalmente se realiza en la longitud de onda de la linea D
de sodio ( NaD ) de ~ 589 nm . Esto se filtra con la luz del dia o se genera con un diodo
emisor de luz (LED) monocromdtico. Algunas piedras como rubies, zafiros, turmalinas y to-
pacios son épticamente anisotrépicas. Demuestran birrefringencia basada en el plano de
polarizacion de la luz. Los dos indices de refraccion diferentes se clasifican utilizando un
filtro de polarizacion. Los refractémetros de piedras preciosas estén disponibles como ins-
trumentos épticos cldsicos y como dispositivos de medicion electrénicos con pantalla digi-
tal.

Modelos fa-
mosos

El refractometro Duplex / Duplex Il (GIA) - EE. UU. Costos
Fabricado en EE. UU., este refractémetro tiene una ventana de visuali- | Los modelos
zaciéon extragrande. Simplifica la busqueda de sombras. para  aficiona-

No hay fuente de luz incorporada, se debe usar una externa. (precio
2022 - desde 1000 + €)

dos se pueden
comprar en




El refractémetro GemPro - India
Rival del duplex Il del GIA. con lente acromdtica removible + ocular que
permiten la medicién del IR de gemas con superficies curvas y semici-
lindro (hecho de vidrio especial) resistente a quimicos y antivaho con
filtro monocromdatico, liquido Rl e iluminacién externa ( Maglight ). (pre-
cio 2022 - 600 + €)
El refractometro Eickhorst - Alemania
Este instrumento ofrece una escala calibrada ligeramente mds precisa
que la mayoria de los instrumentos del mercado (0,005 frente a 0,01).
Eickhorst ofrece el modelo GemLED (precio 2022 - 1.000 + €) que se
puede combinar con el Docking Station 7 (soporte ligero, precio 2022 -
500 + €)
El refractémetro Kruess - Alemania
La empresa ofrece modelos portdtiles y esténdar, con o sin iluminaciéon
incorporada. (precio 2022 - de 500+€ a 1.100+£€)
Refractémetro The Fable - China
Equipado con un vidrio de soporte CZ (alta dureza, con muy baja dis-
persion), peso ligero y posibilidad de probar gemas con superficies cur-
vas. Bateria de bajo consumo con diseno Unico y luz interior. No es una
copia de ofros modelos (precio 2022 - 300 + £€).
Refractémetro de gemas -A - Reino Unido
El modelo propuesto por el Instituto Gemoldgico de Gran Bretana. (pre-
cio 2022 - desde 500 + €, incluido en Rl liquido)

refractometros digitales
Estos dispositivos son simples y sencillos, sin embargo, no siempre son
confiables y deben usarse con conocimiento de los limites asociados
con los modelos individuales y con la precaucion necesaria.
medidor de indice de refraccion Presidium Il (PRIM Il) - Singapur
Refractdémetro electrénico Unico, que ofrece la posibilidad de medir el
RI de piedras con alto indice de refraccion como diamantes, moissani-
tas, efc., pudiendo medir un amplio rango de RI, desde 1,00 hasta 3,00 .
Los valores se muestran instantdneamente en una pantalla LED digital y
no requiere liquido RI. (precio 2022 - 300 + €).
Refractémetro digital GEM-N-EYE - EE. UU.
El Gem -n-Eye lll es un refractémetro digital equipado con una pantalla
OLED fdcil de leer y se ha actualizado internamente con capacidades
de procesamiento avanzadas para una mayor precisién en las medi-
ciones. No requiere liquido Rl y proporciona una lectura digital en forma
de indice de refraccion con 3 decimales, junto con los nombres de las
piedras preciosas que comparten ese valor.
(precio 2022 - 370 + £).
A diferencia de un refractémetro de dngulo critico tradicional, el Gem
-n-Eye no requiere fluidos téxicos y proporciona una lectura digital en
forma de indice de refraccién con 3 decimales, junto con los nombres
de las piedras preciosas que comparten ese valor RI.
refractometro de Rayner Dialdex - Reino Unido - discontinuado
Este refractometro ofrecia una forma de leer los valores de Rl que era
diferente de la mayoria de los refractémetros estdndar porque no tenia
una escala graduada interna. La medicidn se realizd, en cambio, a tra-
vés de una ventana con un drea brillante (de iluminacion externa) que
debia alinearse con una banda negra vertical que aparecia al girar
una rueda en el costado del instrumento. La lectura se realizé en la
rueda calibrada (usada - 400 + €).
refractémetro Topcon - Japdn - descontinuado
Robusto vy fiable, pero no tiene fuente de luz interna. Era uno de los re-
fractdmetros mds caros que existian.

varias platafor-
mas de comer-
cio electronico
por alrededor
de 100 USD . Ge-
neralmente pe-
quenas en ta-
Mmano y No siem-
pre confiables,
estas herramien-

fas son de
China. No
puedo probar

gemas con su-
perficies curvas.




Nota adicional
Hay muchas otras empresas menos conocidas que fabrican estas he-
rramientas. La lista que se muestra aqui solo pretende ser indicativa de
algunos modelos comUnmente vendidos a quienes se ocupan de la ge-
mologia (expertos y no expertos).

Innovacion

Se esperan futuros modelos Mejorar

En las Ultimas décadas, la ciencia de los refractometros | Los andlisis gemoldgicos que uti-
ha perdido el impulso innovador que condujo a su | lizan esta herramienta son a me-
desarrollo hace mds de un siglo. los gemodlogos todavia | nudo bastante forajidos. Las ver-
se basan en modelos creados a finales del siglo pa- | siones electrénicas aln no son
sado. A pesar de la entrada de China en el mercado, | confiables.

todavia no hay modelos innovadores significativos
(2022).

Datos curio-
SOS

Los refractometros modernos son de 4 tipos principales :

Tradicionales manuales, digitales de mano, de laboratorio y de proceso online. Es-
tas herramientas no solo se utilizan para distinguir piedras preciosas, sino en muchas
otras dreas, principalmente en el campo de la produccidn de vino y en las cerve-
cerias, pero también se utilizan en varios campos como el tostado. Por ejemplo:
En la agricultura de acuarios marinos , se utiliza un refractdmetro para medir la
salinidad y la gravedad especifica del agua.

En la industria automotriz , se utiliza un refractémetro para medir la concentracion
del refrigerante.

En la industriac mecdnica , se utiliza un refractémetro para medir la cantidad de
refrigerante concentrado que se ha agregado al refrigerante a base de agua
para el proceso de fabricacion.

En la elaboracion de cerveza casera, se utiliza un tipo de refractometro para medir
la gravedad especifica y determinar la cantidad de azicares fermentables, antes
de la fermentacion, que finalmente se convierten en alcohol.

Algunos refractometros son utilizados por aficionados para hacer conservas , mer-
meladas y miel. En apicultura, se utiliza un modelo de este aparato para medir la
cantidad de agua en la miel. Para medir la concentracién de leche de soya , que
se usa para hacer bebidas energéticas, se puede usar un refractdmetro especial
para leche de soya.

El refractometro para salmueras. equipado con una escala de 0 a 35%. es ade-
cuado para la preparacion de salmueras en productos horneados, para carnes a
la parrilla y quesos salados (por ejemplo , Jadel , mozzarella, queso feta griego,
queso de los Balcanes, queso bulgaro, queso Bjalo sirene, queso blanco, queso
para ensalada, queso de oveja) El mismo tipo de La herramienta se puede utilizar
para el mantenimiento de carreteras en invierno (soluciones salinas para derretir el
hielo).

Otros modelos incluyen la medicidon de agua para lavar mariscos , para preparar
soluciones de inhalacion, para hacer mezclas de café, para diagndstico de dro-
gas, en medicina veterinaria, en mantenimiento de acuarios y en agricultura.




