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Se sintetizaron muestras de ferrita de cobre por el método cerámico con molienda de 

baja energía y calcinación a partir de mezclas equimolares de óxido de Cobre (II) y Óxido de 

Hierro (III). Se usaron, como variables experimentales, dos tiempos de molienda, dos 

temperaturas de calcinación y cinco tiempos de calcinación. 

Las muestras se caracterizaron con espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier, 

microscopía Electrónica de Barrido, Espectroscopía de Rayos X de Dispersión de Energía, 

Difracción de Rayos X y distribución de tamaños. 

Los análisis FTIR mostraron que únicamente las muestras calcinadas a 900 °C presentaron el 

pico característico de la ferrita de cobre, con estos resultados se eligieron las muestras con las 

propiedades esperadas para realizar los análisis más detallados.  Por otra parte, las imágenes 

SEM mostraron que la formación de conglomerados tiene relación directa con el tiempo de 

calcinación, los espectros EDS y DRX confirman la formación de ferrita de cobre tetragonal. 

Esta fase se obtiene pura en muestras molidas por 2 y 4 horas, calcinadas a 900°C por 8 horas. 

Con un análisis Rietveld de los polvos obtenidos a 900 °C se obtuvo que el tamaño de 

cristalito es de unos 70 nm. 
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Capítulo 1  Introducción  

 

1.1. Antecedentes  

Los métodos de síntesis son determinantes en las características de los 

nanomateriales, ya sea en tamaño, forma, propiedades ópticas, eléctricas y magnéticas. 

Dependiendo de la aplicación, se debe elegir el método apropiado que favorezca dichas 

características de un nanomaterial. Para el caso de las ferritas de cobre, se han realizado 

estudios (Masunga et al., 2019) que relacionan los diversos métodos de síntesis con las 

características morfológicas, cristalinas y de conductividad que están poseen, así como de las 

ventajas y desventajas de dichos métodos de síntesis. Dicho estudio da ideas a los 

investigadores sobre que método es mejor para sintetizar el nano material en función a la 

aplicación que desean crear. 

 

Las ferritas de cobre han sido estudiadas en diferentes campos de aplicación, por ejemplo, 

para la biorremediación de las aguas, aplicaciones biomédicas y en componentes electrónicos, 

entre otras. En la biorremediación de las aguas se han utilizado diversos métodos de síntesis, 

desde la coprecipitación hasta la química verde, dando buenos resultados para el saneamiento 

de las aguas. Mediante la coprecipitación (Singh & Rachna, 2020), se ha logrado sintetizar 

ferrita de cobre con tamaños de cristalitos aproximados a los 23 nm dispuestos en 

conglomerados del orden de un micrómetro, se mezcló en solución con la polianilina, luego se 

hizo un calentamiento y formación de precipitado con el cual se redujo aún más el tamaño de 

partícula. En su aplicación para medir la eficiencia de eliminación del ion Cr (VI) por 

CuFe2O4-PANI se obtuvo un 92 % de eficiencia al usarse por primera vez y un 60 % tras 

usarlo por cuarta vez en una concentración de 0.5 g/40 mL.  

 

Utilizando el intercambio químico en solución acuosa con precipitación se ha logrado (Tu et 

al., 2017) que los tamaños de las partículas sean de la escala de decenas de nanómetros con 

una forma casi esférica. Al utilizarse las ferritas de cobre en el proceso de absorción de plomo 

en el agua se logró una eficiencia del 92 % en una concentración de 20 mg/mL. 

A través del método hidrotérmico (Nadeem et al., 2021), el tamaño de grano estimado 

mediante un cálculo con los datos de XRD fue de 24.49 nm y su forma en las imágenes SEM 
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muestran estructuras cristalinas cúbicas, en cuanto a su aplicación se demostró que se da la 

degradación foto catalítica de las sustancias toxicas y reciclaje de estas nanopartículas. 

 

En un estudio utilizando química verde para la síntesis (Sreekala et al., 2021), los resultados 

revelaron una morfología similar a una esfera para la nanoferrita de cobre cúbica sintetizada 

con un tamaño medio de cristalito de 9 nm; con las cuales se obtuvo una eficiencia de 84% de 

remoción del contaminante en una relación de 10 a 40 mg/mL.  

 

Los materiales utilizados en aplicaciones biomédicas no debe ser tóxicos y debe poder 

manejarse con seguridad, por lo que las ferritas para este tipo de aplicación deben cumplir 

estas características. Kurian et al. (2021) reportan la síntesis de ferritas de cobre con tamaños 

promedios alrededor de los 25.6 nm por el método hidrotermal y 91.2 nm con solvotermal, en 

estudios anteriores de estos autores (Kurian & Mathew, 2018) se indica que la fase obtenida 

es cúbica. Debido a la naturaleza de su investigación (inducción de hipertemia controlada en 

organismos) requieren una alta cristalinidad para potenciar las propiedades magnéticas y 

reducir la actividad reactiva química (Talaei et al., 2021).  

 

Para aplicaciones electrónicas, como en pseudo condensadores electroquímicos (Rocha et al., 

2019), se ha sintetizado ferritas de cobre a partir de baterías de ion litio usadas con tamaños 

de cristalitos aproximados a los 20 µm con formas geométricas irregulares. Al estudiar las 

propiedades pseudocapacitivas de las ferritas sintetizadas; se ha obtenido que la CuFe2O4 −

LiB tiene una eficiencia de carga del 84,1%, características electroquímicas prometedoras para 

su aplicación en pseudocondensadores.  

 

Los estudios fotocatalíticos de CuFe2O4 tetragonal y cúbica (Koppala et al., 2021) mostraron 

una degradación del 89% y 93 % del colorante rodamina-B (RhB), respectivamente, bajo 

irradiación UV-A (366 nm) en 90 min. Las muestras utilizadas en este estudio presentan 

formas cristalinas de 1 µm, aproximadamente. 

 

Una investigación sobre la ferrita de cobre con trióxido de tungsteno (Tudorache, 2018) 

sugiere utilizar esta mezcla como material activo para sensores de humedad. Una muestra de 
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ferrita pura manifiesta pequeños valores de permitividad relativa y la muestra con 20% de 

adición de tungsteno muestra grandes valores de permitividad relativa. El caso se ve invertido 

para la permeabilidad magnética lo que indica que la adición de cantidades cada vez mayores 

de trióxido de tungsteno hace menos magnética a la ferrita de cobre. En una composición de 

CuFe2O4 −  20% WO3 se obtuvo tamaños de cristal cercanos a los 4.45 µm con alta 

sensibilidad de humedad. 

 

Se estudiaron las ferritas de cobre con compuesto quitosano (Chen et al., 2020), para el 

recubrimiento de un sensor electroquímico, obteniendo como resultado una banda estrecha 

muy selectiva al tomar medidas eléctricas en muestras líquidas. 

 

La cristalinidad y tamaño de cristal de las ferritas sintetizadas por el método cerámico es 

mayor al de todas las técnicas químicas y menor al método de combustión. La distribución del 

tamaño de grano es muy heterogénea que consiste en nanoestructuras tubulares similares al 

bambú, con un tamaño promedio de grano de125 nm (Deraz, 2010). 

 

Los materiales con estructuras cristalinas puras, aún sin ser granos menores a 100 𝑛𝑚,  tienen 

propiedades con potencial para aplicaciones como se ha visto en los estudios anteriores en 

aplicaciones de nanoferritas de cobre en la electrónica y fotocatálisis, se prioriza potenciar las 

propiedades magnéticas y semiconductoras de banda estrecha de la ferrita de cobre, por 

encima de obtener tamaños nanométricos. 

 

1.2.  Planteamiento del problema  

Cuando se visualizan aplicaciones donde no es necesario formar granos con tamaños 

de cristalitos tan pequeños, resulta con mayor utilidad métodos cerámicos de síntesis o 

reacciones en estado sólido, ya que se tiene un gran manejo del control de variables y se 

produce una alta cristalinidad en una ancha distribución de tamaños (Masunga et al., 2019). 

Al referirnos al método cerámico, muchas publicaciones lo relacionan solo con el de molienda 

de alta entalpia y tratamiento térmico. Sin embargo, estos solo son una de las formas en cómo 

se usa el método cerámico. Las moliendas de bajas revoluciones y posterior tratamiento 
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térmico es una modalidad poco explorada del método cerámico de síntesis que podría ofrecer 

propiedades útiles en ciertas aplicaciones. Con moliendas de bajas revoluciones los polvos 

precursores deben mezclarse e iniciar una reacción en estado sólido, lo cual debe favorecer el 

posterior tratamiento térmico, reduciendo el elevado consumo de energía al exponer la 

muestra a altas temperaturas por prolongados periodos a fin de obtener la fusión de los 

compuestos y síntesis del material con las características deseadas. 

Encontrar una configuración adecuada para la síntesis, haciendo uso de una molienda de bajas 

revoluciones es la situación por desarrollar en este estudio. 

 

1.3. Propuesta  

Se propone en esta investigación, la síntesis de ferrita de cobre a escalas 

nanométricas, mediante el método cerámico. Aplicando moliendas de bajas revoluciones y 

dos temperaturas de calcinación en diferentes tiempos, se espera formar ferrita de cobre con 

tamaños nanométrico (o aproximados a estos) y con alta cristalinidad, las cuales son 

propiedades útiles, comprobadas, para aplicaciones electrónicas. 

Este proyecto es de gran importancia por el aporte que brinda a otras investigaciones que se 

están realizando en Panamá y que utilizan nanomateriales. Investigaciones realizadas por el 

Laboratorio de Espectroscopía Mössbauer y en los Departamentos de Física y de Química 

Física de la Universidad de Panamá. Las investigaciones del laboratorio tienen como objetivo 

aplicar estos materiales en temas de interés nacional, como las mejoras en las formas de 

almacenamiento de energía proveniente de fuentes renovables (parques solares, eólicos o 

mareomotrices), entre otras. 
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1.4.  Objetivos  

General: Sintetizar y Caracterizar Estructural y Morfológica ferritas de cobre 

nanoparticuladas.  

Específicos: 

● Sintetizar nano ferritas de cobre con el método cerámico con activación mecánica, i.e. 

molienda mecánica de baja energía y tratamiento térmico. 

● Caracterizar las muestras con espectroscopía ATR-FTIR. 

● Caracterizar estructuralmente las muestras con Espectroscopia de Energía Dispersiva 

(EDS),  

● Determinar la composición de fases mediante Difracción de Rayos X (DRX) 

● Determinar la morfología y tamaño de las partículas mediante las técnicas de 

microscopia electrónica de barrido (SEM) y perfiles de distribución de tamaño de 

partículas (Light Scattering) 

● Determinar la configuración de síntesis óptima, dentro del rango estudiado, para la 

formación de ferrita de cobre monofásica.  
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Capítulo 2  Marco Teórico  

 

2.1. Las ferritas 

Las ferritas son cerámicas ferrimagnéticas formados por la reacción de óxidos 

férricos con otros óxidos. Su principal característica es presentar muy alta resistividad 

eléctrica y una alta permeabilidad magnética (American Heritage®, 2020). Las propiedades 

de las ferritas por sí mismas tienen aplicaciones prácticas en la fabricación de núcleos de 

transformadores, inductores, imanes permanentes y otros elementos de la electrónica. 

En las últimas dos décadas, los investigadores en ciencia de los materiales e ingeniería, 

química, física y tecnología han adquirido especial interés en las ferritas nanoparticuladas, 

esto debido a que la reducción de las partículas a tamaño nanométricos altera las propiedades 

magnéticas y de conductibilidad (Grande, 2007). Estas propiedades son la base de la 

tecnología moderna, lo que conlleva una importante evolución. 

La reducción en el tamaño de las partículas a escala nanométrica permite que se amplifiquen 

propiedades relacionadas con la superficie de las partículas, ya que la superficie relativa de las 

sustancias aumenta al disminuir el tamaño de las partículas; de forma similar las propiedades 

cuánticas que determinan las interacciones de Van der Waals se manifiestan fuertemente 

cambiando propiedades macroscópicas. 

 

2.1.1. Estructura de las ferritas de cobre 

Existen diferentes tipos de ferritas con características y estructuras muy distintivas; 

entre las más importantes destacan las ortoferritas MFeO3 (Ita et al.,2003) con estructura 

cristalina ortorrómbica, ferritas tipo garnet M3Fe5O12 (Yur’ev & Yushchuk, 2013), 

hexaferritas MFe12O19 (Timofeev et al., 2019), y las ferritas tipo espinela MFe2O4 (Farid et 

al., 2018.)  

En esta investigación es de especial interés las nanopartículas de ferrita de cobre (CuFe2O4) 

con estructura de espinela. La estructura de espinela normal cúbica se representa clásicamente 

por la formula química AB2O4. Tanto A+2 como B+3 son cationes metálicos en posiciones 
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tetraédricas y octaédricas de la red FCC, respectivamente, formada por arreglos de iones O2- 

(Masungaet et al., 2019) (Fig.1). Esta ferrita generalmente está representada por la fórmula  

(Cu2+)1−x(Fe3+)x[(Cu2+)x(Fe3+)2−x]O4
2−  donde los iones dentro de los corchetes ocupan 

los sitios B y los iones fuera del corchete ocupan los sitios A. La ferrita de cobre ideal adopta 

una estructura de espinela inversa (x =1) con 8 iones Cu2+ en sitios B y 16 iones Fe3+ 

distribuidos equitativamente entre los sitios A y B por celda unitaria. Este tipo de estructura 

presentan alta resistencia eléctrica lo que las hace muy útiles para la construcción de núcleos 

de transformadores y filtros de señales, en especial las de microondas (Murugesan et al., 

2017) y (Tahir Farid et al., 2018).  

La estructura molecular de la nanoferrita de cobre se clasifica dentro de los materiales con 

estructuras polimórficas de tipo tetragonal al igual que las dos formas de óxidos de titanios 

(TiO2): rutilo y anatasa, cuyas propiedades fotocatalizadoras, pigmentación, absorción de luz 

ultravioleta y alto índice de refracción les hacen muy útiles en diversas aplicaciones 

industriales (Nora M., 2015). 

 
Fig. 1. Representación de la estructura espinela. 

Tomado de (Masungaet al., 2019) 

 

2.1.2. Propiedades y Aplicaciones 

Con la disminución del tamaño de partículas se generan nuevas propiedades que 

pueden mejorar características útiles para aplicaciones. Por ejemplo: la ferrita de cobre con 
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estructura de espinela inversa tiene gran eficiencia en la actividad foto catalítica en solución 

oxidante (Anandan et al., 2017) y las ferritas de cobre con estructura de espinela normal son 

buenos fotocatalizadores debido a su estabilidad fotoquímica, bajo costo y toxicidad (Zhao et 

al., 2017). Estos estudios prevén que las nanoferritas de cobre tienen utilidad potencial como: 

antibacteriano (Muthukumar et al., 2018), fotodegradadores de colorantes, catalizador en la 

producción de gas hidrógeno de bajo costo, en la oxidación de tolueno y descomposición del 

metanol presente en muchos desechos industriales (Masunga et al., 2019).  En las últimas tres 

décadas se han incrementado el número de investigaciones sobre las ferritas de cobre (Fig. 2.). 

Esto es un gran indicativo del valor científico, ecológico y comercial que actualmente tiene 

esta ferrita.   

 
Fig.2 El gráfico muestra el incremento del número de publicaciones por año que involucran a 

la ferrita de cobre. Adaptado de (Masunga et al., 2019) 

 

En la búsqueda por mejorar propiedades fisicoquímicas de materiales que son útiles para 

aplicaciones, se ha dopado con otros materiales y realizados estudios de caracterización. Entre 

los estudios realizados en torno a esta modalidad, podemos mencionar: ferrita de cobre 

dopada con Níquel NixCu1−xFe2O4 (se determinó que el aumento en la concentración del 

níquel aumenta la saturación magnética, disminuye la coercitividad y los parámetros 

dieléctricos) (Saleem et al., 2020), ferrita de cobre dopada con Rutenio RuxCuFe2O4 

(dopando la ferrita con rutenio se aumentó la saturación magnética, a su vez esta mostró una 
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relación directa con la temperatura de calcinación; el material presentó una baja perdida 

dieléctrica con el aumento de la frecuencia) (Manikandan et al., 2019), polianilina dopada con 

ferrita de cobre PANI/CuFe2O4  (las partículas de ferrita de cobre se incrustan en la matriz de 

las polianilina formando la estructura núcleo-caparazón, lo cual mejora las propiedades de 

adsorción de compuestos tóxicos industriales en aguas residuales) (Sultana et al., 2012) y 

ferrita de cobre dopado con Zinc ZnxCu1−xFe2O4(este compuesto mostro una más alta 

resistencia eléctrica que la ferrita ordinaria) (Tony Dhiwahar et al., 2020). 

 

Además de las aplicaciones ya mencionadas, se han documentado otras utilidades para las 

ferritas de cobre. Por ejemplo: en fabricación conjunta de fibras de poliéster para la 

fabricación de textiles anti-bacteriales (Bashiri Rezaie et al., 2019) y aplicaciones en nano 

tecnología (nano inductores, condensadores y nano fibras) y (Goldman, n.d.). 

 

2.2. Métodos de síntesis de nanoparticulas 

2.2.1. Físicos 

Son métodos que utilizan principios mecánicos y térmicos para la síntesis de los 

nanomateriales. Estos métodos tienen pocas variables que controlar, lo que hace fácil la 

modificación de condiciones de síntesis para la obtención de materiales con características 

deseadas. 

2.2.1.1. Método cerámico 

Es un proceso de la pulvimetalurgía o metalurgia de polvos que consiste en mezclar 

polvos haciendo uso de la energía mecánica durante una molienda. Esto se hace con tres 

posibles fines: propiciar una reacción química en estado sólido, reducción del tamaño de las 

partículas o formar una aleación. El proceso consiste en colocar la mezcla de polvos en un 

recipiente con bolas (canicas); el recipiente será agitado por el molino de manera que el polvo 

y las canicas choquen entre sí, triturando los materiales. Se produce una modificación del 

tamaño de dominio cristalino y microdeformaciones y en algún caso se puede provocar 

modificaciones en la distribución catiónica de la estructura. Las propiedades finales de los 

polvos preparados o modificados por esta técnica son dependientes del tipo de molino 
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empleado, relación masa polvo/bolas, diámetro de bolas, etc. Luego, se le da un tratamiento 

térmico a alta temperatura obteniendo así materiales con propiedades deseadas o mejoradas. 

(Marinca, Chicinaş & Isnard, 2013) y (Dufour et al., 1995). Para este método de síntesis se 

necesitan controlar variables como tamaño y peso de las bolas, tiempo de molienda, 

revoluciones por minuto, temperatura de calentamiento, tiempo de calentamiento, rapidez de 

calentamiento y/o enfriamiento.   

 

2.2.1.2. Condensación en gas inerte 

Se emplea en la preparación de nano partículas magnéticas de Fe, Co y Ni. Consiste 

en evaporar el metal a temperaturas sobre 1500°C e introducirlos en una atmósfera de un gas 

inerte de alta pureza como el helio o nitrógeno. Cuando los átomos metálicos pierden su 

energía cinética, se condensan y forman un polvo ultrafino (Djekoun et al., 2009). Lo 

prometedor de este método es la obtención de nanopartículas con tamaños por debajo de 100 

nm y con gran uniformidad. Este método demanda de alto consumo de energía eléctrica y los 

gases refrigerantes. 

 

2.2.2. Físicos-químicos 

Se aplican técnicas físicas como las mencionadas anteriormente e incorporan 

reactivos químicos sintéticos, entre los métodos de esta clasificación se tiene coprecipitación, 

hidrotérmico, Pechini, Sol-gel. La ventaja de estos métodos consiste en que se pueden 

sintetizar las partículas en soluciones a bajas temperaturas y con relativa mayor rapidez que 

con los métodos físicos. Sin embargo, la mayoría de los equipos que se necesitan usar son de 

elevado costo y la cantidad de sustancia que se puede producir por vez, suele ser menor a la 

de métodos físicos. 

2.2.2.1. Coprecipitación 

Se busca separar los compuestos útiles mediante la precipitación, ya sea de las 

impurezas o del material deseado. Usando soluciones y aditivos en una reacción controlada se 

obtienen las nano partículas deseadas (Pooladi et al., 2019) y (Dufour et al., 1995), Este 

método requiere que la solución pase por lo menos 24 horas en un agitador para asegurar la 
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reacción de todos los compuestos, luego se debe centrifugar para precipitar, deshidratar y 

calcinar; este proceso puede tomar hasta 4 días dando al final poca cantidad. 

2.2.2.2. Hidrotérmico 

Consiste en colocar la disolución (la mezcla disuelta en agua u otro solvente) en un 

recipiente cerrado calentado por encima de su punto de ebullición, elevando la presión de 

manera que reaccionen o se disuelvan especies poco solubles en condiciones de presión 

normal (Muthukumar et al., 2018) y (Dufou et al., 1995). Este método se centra en el 

crecimiento cristalino y es útil para aplicaciones de semiconductores donde la dirección del 

cristal afecta la conductibilidad eléctrica. 

 

2.2.2.3. Sol-gel 

Consiste en reacciones químicas a baja temperatura de materiales amorfos y 

cristalinos. Empieza con la condensación del precursor en una solución (sol) de partículas 

nanométricas que conforman un colide. La posterior condensación y polimerización 

inorgánica forman una red de óxido de metal denominada gel húmedo. Con la formación del 

gel se procede al secado de este, ya sea a temperatura ambiente o con un tratamiento térmico 

adicional, para obtener el estado cristalino final. (Ferreira et al., 2019) 

 

2.2.2.4. Pechini 

No es un método como tal, ya que asiste tanto al método de sol-gel como al 

hidrotérmico. En este se emplea ácido cítrico, nítricos y glicerinas como acelerantes en las 

reacciones (Loghman-Estarki et al., 2017). 

 

2.2.3. Química verde 

Este método incorpora reactivos de origen orgánico para catalizar reacciones y así 

reducir la temperatura a la cual se manejan las reacciones de síntesis normalmente. Esta 

técnica está en desarrollo por lo que no se tiene gran documentación sobre el tema (Méndez et 

al., 2020). Pero está dando buenos resultados.  
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2.3. Técnicas de caracterización 

La caracterización es el estudio de las propiedades estructurales, morfológicas, 

físicas y químicas de una sustancia; que realizamos empleando diversas técnicas 

espectroscópicas, microscópicas, químicas y físicas de reacción. 

 

2.3.1. Caracterización estructural  

2.3.1.1.  Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier en 

modo de reflectancia total atenuada (FTIR-ATR) 

Utiliza ondas electromagnéticas en la región del infrarrojo, se puede medir la 

absorbancia o la transmitancia de la onda al pasar por la muestra, haciendo un barrido desde el 

infrarrojo cercano hasta el infrarrojo lejano.  La modalidad de Reflectancia Total Atenuada 

(ATR) funciona midiendo los cambios que ocurren en un haz IR reflejado internamente 

cuando el haz entra en contacto con una muestra. Un haz IR se dirige a un cristal ópticamente 

denso con un alto índice de refracción en un cierto ángulo. Esta reflectancia interna crea una 

onda evanescente que se extiende más allá de la superficie del cristal en la muestra mantenida 

en contacto con el cristal. 

 
Fig.3 Modalidad de reflectancia total atenuada. Adaptado de (ThermoFisher Scientific, s. f.) 
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En regiones del espectro IR donde la muestra absorbe energía, la onda evanescente se 

atenuará. El has atenuado regresa al cristal, luego sale del extremo opuesto del cristal y se 

dirige al detector en el espectrómetro IR (Fig.3). El detector registra el haz IR atenuado como 

una señal de interferograma, que luego se puede utilizar para generar un espectro IR. 

(ThermoFisher Scientific, s. f.) 

  

Se analiza la atenuación de la onda trasmitida y determina la cantidad de energía absorbida de 

manera que se pueden observar moléculas específicas, como es el caso de la Fig.4. Este 

método de caracterización se utiliza para control de calidad o para determinar compuestos. 

Esta técnica puede distinguir enlaces químicos de redes cristalinas inorgánicas por las 

estrechas bandas de absorción que estos manifiestan (Mondragón C., 2017). 

 
Fig.4 Espectro FTIR-ATR del bagazo de caña (BC) y celulosa control (CC). Tomado de (Zara 

et al., 2017) 

 

2.3.1.2. Espectroscopia de energía dispersiva (EDS) 

La espectroscopia de rayos X de dispersión de energía (EDS, también abreviada 

EDX o XEDS) es una técnica analítica que permite la caracterización química / análisis 

elemental de materiales (Fig.5). Una muestra excitada por una fuente de energía (como el haz 

de electrones de un microscopio electrónico) disipa parte de la energía absorbida expulsando 

un electrón de capa central. Un electrón de capa externa de mayor energía procede a llenar su 
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lugar, liberando la diferencia de energía como un rayo X, lo que genera un espectro 

característico basado en su átomo de origen. Esto permite el análisis de la composición de un 

volumen de muestra, dado que ha sido excitado por la fuente de energía. La posición de los 

picos en el espectro identifica el elemento, mientras que la intensidad de la señal corresponde 

a la concentración del elemento (Thermo Fisher Scientific, s. f.). 

 
Fig.5 Espectro EDS de hidroxiapatita dopada con zinc.                                                                        

Adaptado de (Predoi et al., 2019) 

 

2.3.1.3.  Difracción de Rayos X (DRX)  

Emplea ondas electromagnéticas conocidas como rayos x, estas ondas tienen 

longitudes de onda del orden de magnitud del radio atómico. Las estructuras cristalinas de las 

muestras difractan los rayos X formando patrones de interferencia que con un correcto 

análisis recrean imágenes de la red tridimensional de átomos, estructura, tensiones y fases 

(Ozols, 2009). 
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Fig. 6 Diagrama de DRX correspondiente a la fase de composición 𝐿𝑎0.5𝐶𝑎0.5𝑀𝑛𝑂3 indexada 

en base a una celda unidad típica de perovskita ortorrómbica Pnma y parámetros de red 

a=0.541 nm b=0.763 nm y c=0.540 nm Tomado de (González C., 2016). 

 

La difracción de rayos x mostrada (Fig.6) revela el tipo de celda unitaria de la estructura 

cristalina y los correspondientes parámetros de red. La información de la estructura del cristal 

revela propiedades de conductibilidad, estabilidad reactiva, dureza, impurezas y morfismos. 

 

2.3.2. Caracterización Morfológica 

2.3.2.1. Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 

Se emplea un haz de electrones que, al entrar en contacto con la muestra, interacciona con la 

materia y nos brinda información de la superficie, como porosidad o morfología (Ipohorski & 

Bozzano, 2013). Además, la intensidad del color permite diferenciar las zonas más 

conductoras (Fig.7). 
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Fig. 7. Superficies de fractura. Micrografía electrónica de una superficie de fractura dúctil de 

un acero de bajo carbono donde se observan las cavidades típicas de un proceso de rotura 

lenta con alta deformación plástica. Tomado de (Ipohorski & B. Bozzano, 2013) 

 

2.3.2.2. Distribución de tamaños de partículas 

Este análisis se puede realizar aplicando la técnica de dispersión de la luz por 

partículas (Light scattering by particles en Ingles). Se lleva a cabo midiendo la intensidad de 

la luz que se dispersa cuando el haz del láser pasa a través de una muestra de partículas 

dispersadas.  Luego, estos datos se analizan para calcular el tamaño hidrodinámico de las 

partículas que crearon el patrón de dispersión (Malvern Panalytical, s. f.). Normalmente la 

técnica empleada para observar las distribuciones de partículas es la microscopía electrónica 

de transmisión (TEM). 
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Capítulo 3  Parte Experimental  

 

3.1. Materiales para la síntesis 

Para la síntesis de Ferrita de Cobre se utilizaron Óxido de hierro (III) Fe2O3 al 97% 

Sigma-Aldrich 310050-500G y Óxido de cobre (II) CuO al 98% Scharlau CO00990500.  

Los polvos se mezclaron utilizando una relación molar 1:1 para preparar 8 gramos (Tabla 1). 

Tabla 1. Porciones de reactivos para cada muestra. 

Compuesto Fe2O3 CuO 

Masa molar 

(g/mol) 
159.69 79.545 

Masa (g) 5.34 2.66 

 

3.2. Etapas para la síntesis de las ferritas de cobre 

La síntesis de las partículas de ferrita de cobre se dividió en 2 etapas. La primera de 

ellas es la molienda mecánica de baja energía que permite reducir el tamaño de partículas y 

propiciar reacciones en estado sólido (activación) y la segunda es la calcinación en un horno 

tubular horizontal. 

 

3.2.1. Molienda mecánica 

Se prepararon muestras sin y/con 2 tiempos de moliendas de 2 y 4 horas, velocidad 

de rotación de 200 rpm, proporción masa/bola 1:12 (1 g de mezcla por 12 g de bolas). Se 

usaron bolas de acero templado de 3.0 mm de diámetro. Los polvos precursores se molieron 

con un molino planetario Planetary Mill PULVERISETTE 5/2, que se muestra en la Figura 8, 

en un vial de acero templado. 

Los impactos de las bolas sobre el polvo disminuyen el tamaño de granos, mezclan los polvos 

de Fe2O3(𝑠) 𝑦 CuO(𝑠) y proveen una activación a la reacción. 
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Fig.8 Molino Planetary Mill PULVERISETTE 5/2. Imagen tomada de (Fritsch GmbH, s. f.) 

 

3.2.2. Tratamiento térmico 

Se realizaron calcinaciones a 400°C y 900°C en tiempos de 2, 4, 8, 12 y 20 horas, 

para cada uno de los tiempos de molienda. Para esta calcinación se utilizó un horno XD-

1600MT mostrado en la Fig.9. 

 
Fig.9 Horno XD-1600MT Imagen tomada de (Zhengzhou Brother Furnace Co., s. f.) 
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Se realizaron un total de 30 muestras (Fig.10) con las siguientes configuraciones. 

 

 
Fig.10 Muestras sintetizadas. 

 

 
Fig.11 Código de muestras. 

 

• Tiempo de molienda: 0 = Sin molienda, 2 = 2 horas y 4 = 4 horas. 

• Temperatura de calcinación: 4 = 400°C y 9 = 900°C. 

• Tiempo de calcinación: 2 h, 4 h, 8 h, 12 h y 20 h.  
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3.3. Instrumentación para caracterización de las muestras 

3.3.1. Espectrometría de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)  

El espectrómetro utilizado es el ALPHA de Bruker (Fig.12), el cual recoge 

simultáneamente datos espectrales de alta resolución en un amplio intervalo espectral; lo que 

es en gran medida adecuado para una gran variedad de aplicaciones. El análisis 

espectroscópico FTIR se utiliza para verificar la identidad y las especificaciones de las 

materias primas y productos en el control de calidad (INDICASAT-AIP, s. f.). 

 
Fig. 12 ALPHA II espectrómetro FT-IR. Imagen tomada de (Bruker, s. f.) 

 

Los análisis con este equipo permiten identificar los picos característicos de la ferrita de cobre 

CuFe2O4, hematita Fe2O3(𝑠) y óxido de cobre  CuO(𝑠)  de modo que nos permite ser 

selectivos con las muestras, al momento de aplicar otras técnicas de caracterización. 

La ferrita de cobre CuFe2O4 con estructura de espinela inversa, presenta picos de absorción 

característicos entre  (590 − 525) cm−1 y (417 − 400) cm−1 (Naghikhani et al., 2017), 

(Peymanfar et al., 2018), (Naseri et al., 2013) y (Gayathri Manju & Raji, 2019). La hematita 

presenta picos en (513;  427;  383 y 335) 𝑐𝑚−1 (Institute of Chemistry University of Tartu, 

s. f.). Y el óxido de cobre CuO tiene sus picos característicos alrededor de los (420 −

451;  472 𝑦 631 − 609) 𝑐𝑚−1  (Zayyoun et al., 2016) y (Peymanfar et al., 2018).  
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3.3.2. Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) y Espectroscopía de Rayos X 

de Dispersión de Energía (EDS). 

Se utilizó el microscopio electrónico de barrido Quattro S Thermo Scientific (Fig.13) que 

permite estudiar las muestras en su estado natural; es decir, no se necesita recubrir las 

muestras con una película de oro o carbono cuando estas no sean conductoras. Además de las 

micrografías de rayos X las capacidades analíticas incluyen espectroscopía de rayos X de 

dispersión de energía (EDS) (ThermoFisher Scientific, s. f.) 

 
Fig.13 Microscopio electrónico de barrido Quattro S Thermo Scientific. Imagen tomada de 

(ThermoFisher Scientific, s. f.) 

 

Para el análisis EDS se recibe por un canal secundario los rayos X procedentes de cada uno de 

los puntos de la superficie sobre los que pasa el haz de electrones. Como la energía de cada 

rayo X es característica de cada elemento, podemos obtener información analítica cualitativa 

y cuantitativa de áreas del tamaño que deseemos de la superficie (Universitat Politècnica de 

València, 2022). 

Con los análisis EDS se observa el porcentaje atómico en la superficie de la muestra, con los 

cuales se puede calcular la relación Fe/Cu. Valores cercanos al valor ideal de 2 sugieren la 

formación de una fase de ferrita de cobre. 
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3.3.3. Difracción de Rayos X (DRX). 

Se utilizó un difractómetro de rayos X X´Pert PANalytical Empyrean Serie II - Alpha1, 

Modelo 2012 que se muestra en la Fig.14.  El cual está configurado con un monocromador de 

Ge con simetría única (tipo Johansson) lo que implica obtener datos perfectos de geometría de 

reflexión Bragg-Brentano de Cu o Co Kα1 correspondiente a la determinación de estructuras 

con resolución inigualable, un excelente ajuste de pico y fondos ultra tenues. (Empyrean 

Alpha 1, s. f.) 

 
Fig.14 XPert PANalytical Empyrean Serie II - Alpha1. Imagen tomada de (Empyrean Alpha 

1, s. f.) 

 

 

3.3.4. Distribución de tamaño de partículas 

Se utilizó el analizador de tamaño de partículas Mastersizer 3000 (Fig.15) que usa la 

técnica de difracción láser para medir el tamaño de partícula y la distribución de tamaño de 

partícula de los materiales.  
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Fig.15 Mastersizer 3000. Imagen tomada de (Malvern Panalytical, s. f.). 
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Capítulo 4  Resultados  

 

4.1. Evaluación Cualitativa según coloración  

En muestras sin molienda la coloración obtenida tras la calcinación a 400°C es rojiza 

(Fig.16.a), como la de la hematita, lo que indica la posibilidad de no haber logrado una 

reacción de síntesis. Por otra parte, las calcinadas a 900°C han tomado una coloración oscura 

(Fig.16.b) lo que indica que se dio una reacción. 

 
Fig.16 Muestras sin molienda, calcinadas a: a) 400°C y b) 900°C  

 

En la Figura 17 se presenta las coloraciones de las muestras calcinadas a 400°C, en las que 

podemos observar el aumento en la tonalidad oscura conforme se incrementa el tiempo de 

molienda y el tiempo de calcinación. 

Las muestras calcinadas a 900°C (Fig.18) exhiben parcialmente la misma tendencia que las 

calcinadas a 400°C (Fig.17). Sin embargo, se hace notar que las muestras molidas por 2 horas 

tienen una coloración más clara que sus similares de 0 y 4 horas de molienda. 
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Fig.17 Coloración de las muestras calcinadas a 400°C 

 

 

 
Fig.18 Coloración de las muestras calcinadas a 900°C 
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4.2.Análisis de los espectros FTIR-ATR 

El pico principal de absorción en la hematita se presentó en los 513.99 cm−1 el 

secundario en 431.23 cm−1 y varias otras bandas de abosrción entre 300 y 390 cm-1. Como 

las bandas de absorción del pico principal y secundarios de la hematita son estrechas, se 

puede establecer claras diferencias con la ferrita. Por otra parte, la absorción del óxido de 

cobre genera intensidades relativamente bajas, en la región de interés, en comparación con la 

hematita y ferrita de cobre.  

 
Fig. 19 Espectros FTIR-ATR de la hematita y óxido de cobre utilizado para la síntesis. 

Los espectros FTIR-ATR de las muestras calcinadas a temperaturas de 400°C (Fig. 20.a; 21.a 

y 22.a) presentan picos practicamente en las mismas posiciones que la hematita.  La 

predominante absorción en el infrarrojo por la hematita en estas longitudes de onda y la 

ausencia de otros detalles de los perfiles espectrales sugiere que no se dio el proceso de 

formación de la ferrita de cobre a esta temperatura, para ningun tiempo de molienda 

empleado. 

Los espectros de las muestras sintetizadas a una temperatura de 900°C (Fig. 20.b; 21.b y 

22.b), independientemente de si se usó molienda o no, presentan un pico único de media 

intensidad entre   542 cm−1 y 522 cm−1, característicos de la ferrita de cobre. 
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En la Figura 20b que son muestras sin molienda, es visible el pico secundario de la hematita 

entre  432  y 428 cm−1. 

 

 
Fig.20 Espectro FTIR-ATR de muestras sin molienda, calcinadas a: a) 400°C y b) 900°C. 

Las muestras con molienda de 2 y 4 horas calcinadas a 900°C (Fig. 21.b y 22.b) no exhiben 

los picos de hematita.  

 
Fig.21 Espectro FTIR-ATR de muestras de 2 h molienda, calcinadas a: a) 400°C y b) 900°C. 
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Fig.22 Espectro FTIR-ATR de muestras de 4 h molienda, calcinadas a: a) 400°C y b) 900°C. 

Estos datos sugieren que se dio la formación de ferrita de cobre en las muestras sintetizadas a 

900°C, con la presencia segura de otras fases (i.e. hematita) en aquellas muestras sin 

molienda. En las muestras con molienda de 2 y 4 horas, calcinadas a 900°C,  no se distinguen 

absorciones relacionadas a la hematita.  

4.3.Microscopia Electrónica de Barrido SEM 

En las imágenes SEM (Fig. 23, 24 y 25) se observa que las muestras con menores 

tiempos de calcinación presentan tamaños más pequeños de partículas con mayor uniformidad 

conforme se aumentó el tiempo de calcinación, se da la formación de conglomerados de 

partículas de tamaños cada vez mayores.  

Las muestras sintetizadas sin molienda y calcinadas a 900°C (Fig.23) presentaron formas muy 

variadas con tamaños de granos menores a 1µm. Se logra discernir la presencia de varias fases 

en los conglomerados. 
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Fig. 23 Muestras sin molienda, calcinadas a 900°C por: 2 horas (a, b), 4 horas (c, d), 8 horas 

(e, f), 12 horas (g, h) y 20 horas (i, j). 

En la Figura 24 se observa que conforme se aumenta el tiempo de calcinación, de 2 hasta 20 

horas (Fig.24.a, c, e, g, i), se da un significativo aumento en el tamaño de partícula. Dicho 

aumento es más leve entre las muestras sintetizadas por 8, 12 y 20 horas de calcinación 

(Fig.24.f, h, j). Se observan partículas de menor tamaño y de mayor brillo, dispersas en el 

material, lo que sugiere la presencia de varias fases.  
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Fig. 24 Muestras con molienda de 2 horas, calcinadas a 900°C por: 2 horas (a, b), 4 horas (c, 

d), 8 horas (e, f), 12 horas (g, h) y 20 horas (i, j). 

En los conglomerados de la Figura 24 se ve mayor cohesión que en las partículas de las 

Figuras 23 y 25 en las cuales se observa límites claros entre partículas y espacios. Las 

muestras molidas por 4 horas y calcinadas a 900°C, que se muestran en la Figura 25, 

manifiestan la misma tendencia a formar conglomerados en función del tiempo de 

calcinación. En esta serie las partículas presentan formas más redondeadas que las molidas 
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por 2 horas y sin molienda. Las múltiples fases se hacen evidentes al observar la diferencia en 

brillo en las partículas de la Figura 25, salvo por la muestra calcinada por 8 horas (Fig.25.e, f) 

que presenta una gran homogeneidad en el matiz de sus partículas. También se observa 

claramente una distribución amplia en el tamaño de partículas, entre 300 nm y 1400 nm. 

                                                       

Fig. 25 Muestras con molienda de 4 horas, calcinadas a 900°C por: 2 horas (a, b), 4 horas (c, 

d), 8 horas (e, f), 12 horas (g, h) y 20 horas (i, j). 
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4.4. Espectroscopia de rayos X de dispersión de Energía (EDS) 

En la Figura 26 se muestra el espectro EDS y la Tabla para el porcentaje atómico y 

en peso de los varios elementos mapeados O, Fe y Cu de la muestra MC498h, consistentes 

con la estequiometria de la ferrita de cobre CuFe2O4. Se realizó el mapeo de los elementos O, 

Fe y Cu de la muestra MC498h (Fig. 27). Se ve que los elementos O, Fe y Cu se dispersan en 

forma consistente con el SEM, lo que indica que en esta muestra hay una sola fase, en lugar 

de mezcla de fases. 

En la Tabla 2 se presenta el resultado del análisis EDS en las muestras calcinadas a 400°C. En 

las muestras sin molienda previa, se observan importantes desviaciones de la relación atómica 

esperada Fe:Cu de 2:1, lo que se sugiere resulta del carácter multifásico de estas muestras. En 

las muestras molidas previamente a la calcinación, las relaciones Fe:Cu se aproximan bastante 

al valor esperado, resultado de que la fase predominante en estos casos es la ferrita de cobre 

CuFe2O4. 

 

Fig.26 Espectro EDS de la muestra MC098h. El inserto muestra imagen SEM del área 

seleccionada para el análisis. 
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Fig.27 Mapeo EDS de los elementos O, Fe y Cu en la muestra MC098h. 
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Tabla 2. Resultados EDS de muestras calcinadas a 900 °C 

 

Tiempo de 

molienda 

(h) 

0 2 4 

Tiempo de 

calentamiento 

(h) 

Elemento % Atómico Relación 

molar 

Fe/Cu 

% 

Atómico 

Relación 

molar 

Fe/Cu 

% 

Atómico 

Relación 

molar 

Fe/Cu 

2 

O 68.7(17) 

22.8(2) 

8.5(2) 
2.68 

67.0(4) 

22.3(1) 

10.7(1) 
2.08 

55.1(3) 

2.24 Fe 31.1(1) 

Cu 13.9(1) 

4 

O 68.4(15) 

22.7(2) 

8.9(2) 
2.55 

64.3(3) 

24.5(1) 

11.2(1) 
2.19 

65.0(4) 

2.04 Fe 23.5(1) 

Cu 11.5(1) 

8 

O 69.9(13) 

22.4(2) 

7.7(1) 
2.91 

63.7(1) 

24.6(3) 

11.6(1) 
2.12 

61.6(4) 

2.10 Fe 26.0(1) 

Cu 12.4(1) 

12 

O 55.2(7) 

31.8(1) 

13.0(1) 
2.45 

62.2(5) 

25.9(1) 

11.9(1) 
2.18 

70.1(5) 

1.90 Fe 19.6(1) 

Cu 10.3(1) 

20 

O 65.0(11) 

24.8(1) 

10.2(1) 
2.43 

66.5(3) 

22.2(1) 

11.4(1) 
1.95 

62.5(3)  

Fe 25.1(1) 2.04 

Cu 12.3(1)  

 

 

4.5.Difracción de Rayos X (DRX) 

Se determinó que la fase tetragonal de la ferrita de cobre es la que mejor explica los 

difractogramas en todas las muestras. Como ejemplo: al compararse la muestra MC298h con 

el patrón de la fase tetragonal (Fig.28.a) y la fase cúbica (Fig.28.b) se observa que hay una 

razón de 15/15 picos (patrón/muestra) en la fase tetragonal y 5/15 en la fase cúbica.  

Mediante un examen de los espectros DRX de las muestras, con la base de datos del X'Pert 

HighScore se determinó las fases presentes en cada muestra (Tabla 3 y 4). 

 



36 
 

 

Fig.28 Comparación de picos de MC298h con patrón de la fase a) tetragonal y b) cúbica de la 

ferrita de cobre. 

 

Tabla 3. Fases encontradas en las muestras con el X'Pert HighScore. 

Muestra Fases presentes Muestra Fases presentes 

MC092h 

MC094h 

MC098h 

MC0912h 

MC0920h 

Hematita 

 

Ferrita de cobre 

tetragonal 

 

Óxido de cobre 

MC292h 

MC294h 

MC2912h 

MC2920h 
Ferrita de cobre 

tetragonal 

 

Óxido de cobre 
MC492h 

MC494h 

MC4912h 

MC4920h 

MC298h 
Ferrita de cobre 

tetragonal MC498h 
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Tabla 4. Fases encontradas de la base de datos del X'Pert HighScore. 

Fase 
Formula 

empírica 

Nombre del índice 

de PDF 
ICDD PDF-2 

Ferrita de cobre 

tetragonal 
CuFe2O4 Copper Iron Oxide 00-034-0425 

Hematita  Fe2O3 Iron Oxide 01-073-0603 

Oxido de cobre 

monoclínico 
CuO Copper Oxide 00-005-0661 

. 

En las muestras sin moler se encontró tanto los materiales precursores; en tanto en las que se 

realizó molienda, se halló mayormente ferrita de cobre y óxidos de cobre, pero no hematita. 

Las muestras molidas por 2 y 4 horas, calcinadas a 900°C por 8 horas coincidieron 

completamente con la ferrita de cobre tetragonal. Para una evaluación más preciso, se 

seleccionaron estas dos muestras y la similar sin molienda, para realizar un análisis Rietveld.  

 
Fig.29 Difractograma DRX de la muestra MC098h 
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Fig.30 Difractograma DRX de la muestra MC298h 

 

 

 

Fig.31 Difractograma DRX de la muestra MC498h 
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Tabla 5. Resultados Rietveld para los difractogramas de las muestras MC098h, MC298h 

y MC498h. 

Datos de ajuste MC098h MC298h MC498h 

Rw 2.610 2.426 2.156 

Chi2 2.618 1.967 1.908 

Fases 

Ferrita de cobre 

Tetragonal 48.8 % 
Ferrita de cobre 

tetragonal 

Ferrita de cobre 

tetragonal 
Óxido de cobre 33.7 

% 

Hematita 17.5 % 

Parámetro de red a/ Å 5.8121* 5.8162 5.8166 

Parámetro de red c/ Å 8.6995* 8.6970 8.6936 

Tamaño de cristal/ nm -  77.0 73.9 

*Ferrita de Cobre Tetragonal. 

 

4.6. Distribución de tamaño de partículas. 

El tamaño hidrodinámico promedio de las partículas sintetizadas con molienda de 4 

horas y calcinadas a 900°C, está entre los 2.62 µm y 4.46 µm (ver Fig. 32). Estos tamaños 

ponen en evidencia la gran aglomeración en estas muestras. Este tamaño es siempre superior 

al tamaño de cristalito que se determina con DRX. Cuando estos tamaños (cristalitos y 

partículas) sean similares se manifestarán las propiedades potenciadas por las interacciones de 

Van der Waals. 

 

Fig. 32 Distribución del tamaño de partículas en función de la densidad de número, para 

muestras molidas por 4 horas y calcinadas a 900°C, con distintos tiempos de calcinación. 
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Fig. 33 Distribución del tamaño de partículas entre muestras calcinadas a 900°C por 20 

horas con 2 y 4 horas de molienda. 

En la figura 33 se observa que tras unas horas de molienda el tamaño de partícula no varía de 

modo que se pueden obtener tamaños de partículas similares con moliendas de 2 horas y de 4 

horas. Sin embargo, el tiempo de molienda también es determinante en otras propiedades 

como el tamaño de cristalitos que si se ven afectados según indica los análisis Rietveld en la 

tabla 5.  
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Capítulo 5  Discusión  

 

Al superponer el espectro IR los materiales precursores con una muestra calcinada a 900°C y 

su equivalente de 400°C se observa que la muestra calcinada a 400°C manifiesta sus picos 

principales en los mismos lugares que la hematita, pero con una intensidad menor (Fig.34). En 

el caso de las muestras sintetizadas a 900°C se observa que el pico principal es de menor 

intensidad y está desplazado hacia números de ondas mayores al pico principal de la hematita, 

la ausencia del pico secundario de la hematita en todas las muestras de 900°C con molienda es 

evidencia de la síntesis de la ferrita de cobre. 

 
Fig.34 Espectro FTIR-ATR de hematita, oxido de cobre, muestras molidas por 4 horas, 

calcinadas por 8 horas a 400°C y 900°C. 

La diferencia (Fig.35) entre las muestras MC448h y MC498h es replicable a todas las 

muestras calcinadas a 400°C y 900°C. 

De entre todas las muestras, las que tienen el espectro con mayor similitud a la ferrita de 

cobre se encuentran aquellas calcinadas a 900°C por 8 horas, con molienda de 2 y 4 horas. Al 

comparar estas muestras y su similar sin moliendas con la hematita (Fig.35) se observa una 

marcada diferencia en la intensidad de absorción en el pico principal. Además, la posición de 

los picos principales de las muestras con 2 y 4 horas de molienda se encuentra fuera del rango 

del pico principal de la hematita; por otra parte, la muestra sin molienda tiene su pico 
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principal muy cerca al de la hematita y un pico secundario en el rango del pico secundario de 

la hematita. 

 

 
Fig.35 Espectro FTIR-ATR de hematita y muestras molidas por 0, 2 y 4 horas, calcinadas 

por 8 horas a 900°C. 

 

Este análisis no es contundente para determinar si el tipo de ferrita de cobre sintetizada es 

cubica o tetragonal, mas es útil en determinar la presencia de restos de los materiales 

precursores, o sea, da indicios de la pureza de las muestras. 

Las imágenes SEM y distribución de tamaños de partículas dejan en evidencia la formación 

de conglomerados con tamaños micrométricos, lo que es un problema que se debe tratar en 

próximas investigaciones. Reducir el tamaño de partículas y hacerlas más mono dispersas se 

puede lograr en alguna medida aplicando moliendas post calcinación y sonicación. 

Con los datos de DRX se confirma la formación de ferrita de cobre tetragonal y que la 

molienda de baja energía aplicada influyó en la disminución del tamaño de cristales. La 

molienda es crítica para activar los precursores. 

Los resultados de nuestra investigación son congruentes con los obtenidos por N.M. Deraz 

(2008) y de Jeseentharani et al. (2013), en los cuales se concluye que se da una mejor 

interacción entre los materiales precursores para formar ferrita de cobre cuando se aplican 

temperaturas sobre 800°C en tiempos no menores a 5 horas en el método cerámico. Ambos 
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estudios produjeron la fase cúbica, sin embargo, nosotros obtuvimos la fase tetragonal, 

teniendo condiciones de síntesis muy similares a la de los estudios mencionados, lo que nos 

hace preguntarnos: ¿Qué condiciones específicas son necesaria para formar la fase cúbica de 

la ferrita de cobre? La respuesta más acertada es la rapidez de enfriamiento. 

La rapidez de enfriamiento es responsable de frenar la difusión de los átomos que buscan el 

ordenamiento menos energético, por lo que se infiere que, cuando el enfriamiento es lento 

(temperatura ambiente 22°C) se les da tiempo a los cristales cúbicos para cambiar a 

tetragonales.  Si se realiza un enfriamiento constante y rápido, se frena la difusión y se 

estabiliza la fase cúbica.  
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Conclusiones 

 

Se sintetizó exitosamente la ferrita de cobre mediante el método cerámico aplicando molienda 

de baja energía para activar la mezcla de precursores y aplicando un posterior tratamiento 

térmico a 900°C. La presencia de nanoferrita de CuFe2O4 pura de tamaño de cristalito de 74-

77 nm se confirmó mediante análisis DRX, ATR-FTIR y SEM-EDS en las muestras de 2 y 4 

horas de molienda. La activación por molienda mecánica es crítica en la síntesis. Con 

tratamientos térmicos a bajas temperaturas, 400°C, en tiempos de calcinación similares no se 

logra la formación de ferrita.  Por microscopia electrónica de barrido y con un analizador de 

tamaño de partículas se observa la formación de conglomerados de partículas, del orden de los 

micrómetros, que crece en función del tiempo de calcinación. Se propone aplicar moliendas 

post calcinación y sonicación para obtener tamaño de partícula nanométrico y mono dispersas. 
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