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Minerales y cristales

Martin Martinez Ripoll y Félix Herndndez Cano

El hecho de mencionar juntamente a los minerales y a los
cristales tiene sus razones. Existen pocos minerales que no se
presenten en forma de cristal y, por otra parte, la mayoria de

las propiedades cristalinas se descubrieron, ya antafio, en los.

minerales naturales. Los minerales se encuentran a diario sin
necesidad de acudir a un museo o a una exposicién de piedras
preciosas; una roca, una montafa, estan constituidas por mi-
nerales, en grandes masas o embebidos unos en otros y tan
cristalinos como el azucar de un terrén, un trozo de porcelana
o el oro de un anillo. La mayoria de las materias primas indus-
triales son minerales.

En esencia, los minerales son los materiales de los que esta
hecha la Tierra. Esta, en primer lugar, estd formada por dife-
rentes clases de rocas, mas o menos fragmentadas, y cada roca
esta formada, a su vez, por diferentes materiales, cada uno
con propiedades que permiten su caracterizacién. Estos indivi-
duos son los minerales. Son pues entidades naturales por su
origen, formados generalmente en procesos inorgénicos y cons-
tituyen la parte solida de la Tierra; son fisicamente homogé-
neos y especificos, con una composicién quimica definida, aun-
que admiten variaciones y presentan, en la mayoria de los
casos, formas geométricas mas o menos regulares cuando estan
bien formados. Esto es lo que puede ser denominado como
una «especie mineral», aunque, como toda definicién, es sélo
aproximada.

Los minerales se forman en la Naturaleza bajo un amplio
conjunto de condiciones termodinamicas, de las cuales la pre-
sion y la temperatura son las mas importantes. Frecuentemen-
te provienen de disoluciones (magmaticas o hidrotermales) y
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en su aparicion pueden estar involucrados procesos cotidianos,
como la lluvia, o relativamente espectaculares como el vulca-
nismo, y sus leyes de formacion son validas universalmente.
Las muestras que el Apolo 11 recogié en la superficie lunar,
corresponden a rocas muy similares a las terrestres, ya que
estdn formadas por los mismos minerales. En otros lugares del
Universo parece ocurrir algo similar, tal como lo testifican los
meteoritos del sistemna solar. Los componentes fundamentales
de los cuerpos celestes parecen ser también los mas frecuen-
tes en la corteza terrestre (piroxenos, feldespatos y olivino).

Los minerales despiertan nuestra atenciéon cuando los ejem-
plares cristalinos se presentan agrupados o son de gran tamafo,
de colores intensos y formas geométricas perfectas, hasta el
punto de ser codiciados desde antiguo.

El color no es frecuentemente una propiedad caracteristi-
ca de los minerales. En ocasiones esta producido por la exis-
tencia de intrusiones o impurezas que no forman parte de su
composicién quimica fundamental. El rubi, por ejemplo, es
un simple o6xido incoloro de aluminio que debe su intenso
color rojo a minimas cantidades de impurezas de cromo, que
no afectan practicamente al mineral, excepto en el color. Otras
propiedades, como el brillo y la dureza, pueden presentarse
también en materiales no cristalinos.

Incluso la forma puede ser cambiante. La presencia de una
forma geométrica regular tampoco es una propiedad esencial
de los minerales, pues su desarrollo se realiza sélo en deter-
minadas condiciones adecuadas que si no se presentan no tie-
nen por qué implicar alteraciones en el mineral. Sin embargo,
la mayoria de las especies minerales se presentan en la Natu-
raleza como sélidos regulares, con caras superficiales planas y
aristas rectas y definidas, que se repiten con un determinado
ritmo o periodicidad. Esta repeticién se corresponde con nues-
tro sentido estético, es lo que crea belleza, y muchos princi-
pios decorativos naturales o artisticos hacen uso de este prin-
cipio. Estas formas regulares se denominan cristales, palabra
derivada del griego para el carambano y por generalizaciéon
‘para el cuarzo encontrado en los Alpes. La forma en que apa-
rece un cristal se denomina «habito» y puede ser caracteristico
de una especie, ya que es la consecuencia externa de cémo es,
a nivel atémico, un cristal. Pero aqui, una vez mas, el habito
no hace al monje y la morfologia externa, que antafio diferen-
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ciaba la materia cristalina, hoy no es suficiente para considerar
la cristalinidad de un material.

Con todo ello nos preguntamos, ¢cual es la peculiaridad
que diferencia a los cristales de otros materiales? Una estruc-
tura cristalina estd caracterizada microscopicamente por la
agrupacién de iones, 4tomos o moléculas en una masa rigida
segiin un modelo de repeticién periddica. El sélido asi forma-
do, cuando no ha sido estorbado por falta de espacio, tiempo
u otras condiciones fisico-quimicas, aparece al exterior en for-
ma de cristal tnico. Si las condiciones no son las adecuadas,
pueden formarse agregados microcristalinos, maclas de unos
pocos o, si el orden de repeticion a largo alcance se pierde,
vidrios o materiales amorfos, todo ello manteniendo la com-
posicién. Sélo muy pocos minerales son vitreos (obsidiana) o
amorfos (6palo).

La mayor parte de los materiales solidos conocidos tienden
a presentarse en forma cristalina y aun vidrios y amorfos tien-
den a cristalizar. Esto nos lleva a la consideraciéon de que el
ordenamiento supone una situacion energética favorable a la
estabilidad y no hay motivo para suponer que esto no ocurra
asi en el resto del Universo. Este estado ordenado esta también
presente en forma de microcristales (generalmente apatitos)
en huesos y dientes de las formas de vida predominantes, frente
a calcitas, silice, queratinas o celulosa que sostienen a otros
seres.

Macroscépicamente y aparte del habito mencionado, lo que
podemos llamar estado cristalino de la materia esta caracteri-
zado por la homogeneidad, la anisotropia y la discontinuidad
de algunas de sus propiedades. Es decir, en algunos casos las
propiedades no dependen del punto en que se midan, en otros
dependen de la direccion y en ocasiones se manifiestan con cam-
bios bruscos de un sitio a otro o de una direccion a otra (asi
ocurre con la difraccion de rayos X o el crecimiento y desarro-
llo de las caras).

Se ha de distinguir, pues, claramente, el poliedro geomé-
trico que limita el cristal y define el héabito, del poliedro cris-
talino como porcién de materia cristalina con estructura in-
terna. Sin embargo, por razones obvias de mayor accesibilidad,
ha sido el primero el que comenz6 a estudiarse y dia los prime-
ras pistas para el conocimiento del segundo. Trabajando con
goniémetros opticos se llegd a una serie de leyes sobre mor-
fologia cristalina:
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a) Ley de las caras: Las caras de los cristales, normalmen-
te formados, son planas y limitadas por aristas rectas.

b) Ley de constancia de dngulos diedros: Aunque el habito
varie, los dngulos diedros entre caras son caracteristicos de
una composicion quimica definida. El polimorfismo (igual
composicién quimica en formas cristalinas diferentes) define
fases termodindmicamente distintas.

c) Ley de racionalidad de indices: En todo monocristal se
pueden elegir ejes, de forma y tamafio tales que las intersec-
ciones de las caras sobre ellos den lugar a razones numéricas
sencillas. Sélo podria, pues, determinarse la razén de los ejes,
los cuales, por otra parte, pueden elegirse de varias maneras.
Reciprocamente, podriamos elegir tres direcciones no copla-
nares, normales a caras, y sobre ellas elegir unidades, de forma
que las normales a las otras caras se expresen en funcién de
las primeras como combinaciones lineales, enteras y sencillas.
De aqui la asignacién de tres nimeros enteros (indices) a cada
cara cristalina.

d) Ley de zonas: Se llama zona a todo conjunto de caras
paralelas. Las caras se suelen presentar agrupadas en zonas.

e) Ley de Jungham y Goldschmidt: La primera cara que
aparece entre otras dos, formando zona con ellas, tiene por
indices la suma de los de las anteriores, o multiplos sencillos.

f) Ley de simetria: Los elementos simétricos (caras, aris-
tas, vértices) tienden a modificarse a la vez, por igual.

g) A estas leyes podemos afiadir un resultado de Topologia
elemental, el teorema de Euler: En todo poliedro, la suma del
numero de caras y vértices es igual al numero de aristas mas
dos.

En el aspecto interno, varios principios o teorias funda-
mentan el modelo peculiar de estructura cristalina. Las pro-
piedades observadas en la exfoliacién son las que principal-
mente conducen al primero de estos principios, segin el cual,
el cristal se forma por repeticién de «particulas» internas,
empaquetadas segin un determinado orden repetitivo, perié-
dico entres direcciones del espacio no coplanares. Con ello no
es dificil, pues, imaginarse la existencia de un «ladrillo fun-
damental» o «celdilla» que, conteniendo iones, atomos o mo-
léculas, se repite y cuyo apilamiento sucesivo (traslacién) for-
ma el cristal. En rigor, esta periodicidad implicaria que el
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cristal asi definido carezca de fronteras en el espacio (cristal
ideal) y esto es imposible de encontrar en la Naturaleza. Los
cristales reales se diferencian de los ideales al menos en su
aspecto finito. Sin embargo, sus propiedades y comportamiento
pueden describirse satisfactoriamente con el modelo ideal,
cuando el volumen del cristal considerado es suficientemente
grande en comparacién con su superficie, lo cual permite des-
preciar los efectos de esta tltima. El motivo fundamental para
esta simplificaciéon reside en el hecho de que las celdillas ele-
mentales son extremadamente pequeiias; sus dimensiones li-
neales estan en el rango de 5 a 20.10°® cm. Si consideramos una
celdilla elemental con forma de cubo, con una dimension la-
teral de 10”7 c¢cm, un cristal de 1 mm? de volumen contendra
10" celdillas elementales. Los distintos tipos de cristales se di-
ferencian entre si por el tamafio y la forma (desde cubo a
prisma oblicuo) de sus celdillas elementales,.a mas de por el
contenido y por la posicién del mismo en el interior de la cel-
dilla elemental. La férmula quimica solo describe el tipo de
contenido, pero nada dice de su posicién en el interior, que
esta determinado por las interacciones quimicas (enlaces, etc.)
del contenido.

Junto al principio del ordenamiento periddico cristalino,

existen algunos otros que también conducen, por razones ener-
géticas, a la formacién de estructuras internas. Uno de ellos
lo constituye el principio del «empaquetamiento». En primera
aproximaciéon podemos considerar que las particulas conteni-
das en la celdilla elemental de un cristal, se comportan como
esferas rigidas, apiladas unas contra otras. El principio que
estamos considerando, determina que estas esferas tienden a
ocupar el espacio disponible de la forma mas densa posible.
Asi, esferas rigidas del mismo tamafio pueden empaquetarse de
tal modo que ocupen aproximadamente las 3/4 partes del es-
pacio total disponible (empaquetamiento cubico de maxima
densidad), e incluso en los huecos que dejan entre si estas es-
feras se pueden colocar otras de tamafio inferior, con lo cual
se incrementa aun mas el indice de ocupacién espacial. En la
practica, existen muchos cristales cuya estructura corresponde
a un modelo de empaquetamiento como el descrito. Las condi-
ciones fisicas que posibilitan tales empaquetamientos de alta
densidad, estan relacionadas con una determinada isotropia de
las interacciones entre particulas.

Otro principio que determina la formacién de estructuras
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cristalinas, el mas importante, es el principio de «simetria»,
es decir, la indistinguibilidad o ambigiiedad con la que se ve
un entorno y otro, debido a la repeticién. Las «particulas» en
los cristales se ordenan, siempre que sea posible, dando lugar
a una elevada simetria, que puede definirse mediante operacio-
nes geométricas que reproducen elementos estructurales en
otros idénticos. Tales operaciones ya nos son conocidas en la
vida cotidiana; basta pensar en las alas de una mariposa;
cada una de ellas es la reproduccién de la otra a través de un
espejo imaginario que divide longitudinalmente el cuerpo del
insecto. Esta «reflexién especular» de un ala en la otra, es una
operacion de simetria de la mariposa. La operacién de sime-
tria mas simple es la translacion. En cualquier estructura cris-
talina existen infinitas translaciones (la periodicidad caracte-
ristica del cristal), que provocan la repeticion del modelo es-
tructural. Pero en una estructura hay, ademas, otras operacio-
nes de simetria que varian de unos cristales a otros. Asi, el
giro alrededor de un eje, reflexién sobre un plano especular,
inversién sobre un punto y combinaciones de éstas entre sj y
con las translaciones. Las translaciones imponen alguna res-
triccién al tipo de giros y asi sélo son posibles los giros de
180, 120, 90 y 60 grados. Las combinaciones de operaciones de
simetria dan lugar a la simetria total de una determinada es-
tructura, la cual presentara mayor simetria cuanto mayor sea
el nimero de operaciones existentes. Dicho conjunto de opera-
ciones se denomina «grupo espacial». Matematicamente se
puede demostrar que las distribuciones en el espacio de todas
las combinaciones posibles de operaciones de simetria dan lu-
gar a 230 grupos espaciales. Con ello, las translaciones, que
en principio son una simple descripcién en términos de celdilla,
pueden elegirse de forma que sean compatibles con el resto de
la simetria. Asi se obtienen 14 tipos posibles de redes tridimen-
sionales de translacién (o celdilias), las cuales difieren entre
si por su geometria y simetria.

En el caso mas favorable, la simetria interna de un cristal
se ve reflejada en la simetria de sus formas externas. Muchos
ejemplares de minerales nos llaman la atencién: los prismas
de cuarzo, los dodecaedros pentagonales de la pirita, los cubos
de feldespato, etc. Este es el principio de «correspondencia
entre morfologia y estructura». Naturalmente, la simetria ma-
croscopica no puede contener elementos de repeticién con com-
ponente translacional y hay sélo 32 tipos de simetria («clases




Minerales y cristales

cristalinas o grupos puntuales») que se corresponden con la
repetitividad de las formas externas. Estas clases pueden cla-
sificarse a su vez en siete grupos («sistemas cristalinos»), cada
uno correspondiente a ciertos tipos de forma y simetria de la
red, o sea, de la celdilla. El tipo de caras, su tamafio y frecuen-
cia de aparicién, no dependen de la simetria, sino de otros fac-
tores tales como los tipos de enlaces entre atomos y las condi-
ciones termodinamicas de formacion.

Si la repetitividad se limita a solo dos dimensiones, restan
s6lo 17 grupos planos, 11 grupos puntuales y cuatro sistemas.
Por otra parte, si en las estructuras cristalinas se considera,
no sélo la posicién y forma de los grupos atémicos constitu-
yentes, sino también otra propiedad como las orientaciones
relativas de los momentos magnéticos, las relaciones de sime-
tria se ven modificadas. Asi, de los 17 grupos planos obtenemos
46 y de los 230 grupos espaciales pasamos a 1.159 (grupos es-
paciales en «blanco y negro»).

La simetria de las estructuras de los cristales se detecta
también en las propiedades fisicas de los mismos. Normalmente
los cristales son anis6tropos, es decir, que su comportamiento
fisico es dependiente de la direcciéon que se considere, de tal
modo que en direcciones equivalentes simétricamente, las pro-
piedades fisicas de un cristal deben ser idénticas. Los espec-
tros de difraccién que produce la radiaciéon X al atravesar un
cristal, también reflejan la simetria interna del material en
estudio, y su analisis es el mejor método actual para la deter-
minacién de las estructuras de los cristales. A través de estos
estudios se determinan las posiciones atémicas en el interior
de la celdilla elemental, sus distancias y dngulos de enlace, en-
tornos de coordinacidn, etc.

El desarrollo de las técnicas experimentales (sobre todo la
difraccién de rayos X) y de los modelos teéricos en Cristalo-
grafia estructural, ha abierto nuevos caminos en la Mineralogia.
Con ello, se ha podido obtener respuesta a muchas preguntas
sobre estabilidad y condiciones de formacién cristalinas. Qui-
micamente la Cristalografia aporta datos sobre el enlace qui-
mico, tratando de descubrir los motivos a través de los cuales
los materiales dan lugar a determinadas estructuras cristalinas.
Con ello se trata de ver las distintas estructuras que, en condi-
ciones extremas, pueden aparecer en el interior de la Tierra.
Dado el valor adjudicado a algunos minerales, hay una larga
historia de intentos para reproducir las condiciones naturales
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de formacion de los mismos y poder, asi, obtenerlos en el la-
boratorio. Las primeras sintesis artificiales de minerales, rea-
lizadas con éxito, tuvieron lugar a finales del siglo pasado y
hoy dia ya es posible obtener gran numero de ellos (especial-
mente espinelas, usadas en la tecnologia laser). Algunos pro-
cedimientos de sintesis (sintesis hidrotermales) parten de so-
luciones acuosas y usan altas temperaturas y presiones (asi,
cuarzos para «cristales de frecuencia»). Con altas presiones se
llega a la obtencién de cristales de diamante, pero a precios
poco competitivos con el producto natural. Sin embargo, hasta
hoy no se ha encontrado ninguna estructura artificial de alta
temperatura o presion que no tenga su analogia con las de los
minerales naturales; la coesita (una forma de alta presién de
oxido de silicio) se obtuvo en el laboratorio y posteriormente
se encontré en la Naturaleza. Las leyes cristalograficas que co-
nocemos son también aplicables al interior de la Tierra y, en
cualquier caso, incluso en estas condiciones extremas, lo que
alli existe es lo mismo que en la superficie de la Tierra: un
cenjunto de minerales cristalinos.

Todos estos avances cristalograficos en trabajos de identi-
ficacion y de estructuras condujeron a casos sorprendentes o
inexplicables, distintos de lo que se suponia. Los estudios de
Bragg sobre calcita y minerales relacionados e isomorfos (sus-
tancias distintas pero con estructura igual o aproximada), con-
dujeron a una reformulacion del ion carbonato; en la pirita
se encontré un enlace azufre-azufre covalente simple, en el
dicloruro de cesio se encontré un anién lineal y simétrico.
Usando difraccion de neutrones se ha obtenido la distribucién
de momentos magnéticos en la magnetita. Y ha resultado que
sustancias de las que se pensaba que eran minerales diferentes,
tenian la misma estructura. Con todo ello, en nomenclatura
y clasificaciones se ha pasado del criterio geolégico (cé6mo vy
dénde se presentan los minerales) al quimico (por composi-
cién) y luego al cristalografico (segiin su estructura). Las es-
tructuras claves como los feldespatos, fueron estudiados y ello
dio lugar a un nuevo entramado de base para la Mineralogia,
conteniendo informacién sobre las reglas que gobiernan el
comportamiento de la materia: isomorfismo, intercambio iso-
morfo, polimorfismo, etc.

Podemos asi dar un resumen de los principios generales
que gobiernan las estructuras de los minerales. Los tipos de
fuerzas que unen los dtomos son: idnica, covalente, metalica y
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de Van der Waals, aunque la separacion entre ellas no es nitida.
La materia sélida estd formada por un conjunto de nucleos y
electrones y la estructura que forman es aquélla en la que se
minimiza, de forma absoluta o relativa, la energia potencial del
sistema. En los minerales podemos suponer que, en general,
los grupos atémicos constituyentes se encuentran en estado
ionizado, es decir, los electrones se han redistribuido, dando
lugar a una carga eléctrica neta sobre cada centro atémico.
Las fuerzas de unién son, pues, predominantemente idnicas,
pero las otras también estdn presentes y cuando las covalentes

entran en juego, los enlaces se forman en direcciones determi--

nadas. En los metales, el enlace es «global» entre todos los
iones positivos y el «mar» negativo de electrones que los rodea.
Las interacciones de Van der Waals son mucho mas débiles y
comparten cardcter iénico y covalente.

Las particulas (dtomos o icnes) no tienen limites definidos,
pero al aproximarse entre si aparecen fuerzas repulsivas, de
forma que puede hablarse de un «radio» caracteristico, iénico
o atémico (covalente o metdlico). Las relaciones de radios iéni-
cos es importante en Mineralogia, especialmente el gran ta-
maiic del ion divalente negativo del oxigeno (ion predominante)
en comparacién con los radios de los iones metalicos mas
comunes (sodio, magnesio, hierro ferroso o férrico, alumi-
nio, etc.), lo cual origina que de algun modo es el empaqueta-
miento anidénico el que determina los huecos en los que podran
empaquetarse los cationes. Por otra parte, la funcién del hi-
drégeno es unica; con solo un electrdn, casi pierde su identidad
cuando se incorpora a una estructura, pero es capaz de modi-
ficarla y de acercar atomos entre si.

Una caracteristica también importante en la estructura de
los minerales es la agrupacion regular de aniones alrededor
de un catién; lo inverso es menos frecuente, debido a su ta-
mafo relativo. Los cationes se apifian tanto como pueden adop-
tando formas regulares: tridangulo, tetraedro, octaedro, anti-
prisma cuadrado, cubo, etc., cada tipo definido por una razén
minima de radios idnicos, aunque desviaciones de tal razoénm
dan lugar a distorsiones.

En base a todo lo anterior, Goldschmidt propuso las reglas
fundamentales de la Cristaloquimica, que luego Pauling inter-
pretd y extendi6 para estructuras ionicas. Estas reglas pueden
enunciarse asi: .
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i) En cristales idnicos, los aniones forman un poliedro al-
rededor del catidn.

ii) En una coordinacién estable, la carga eléctrica de cada
anién tiende a compensar la del catién.

iii) Los grupos situados alrededor del catién menor y con
mayor carga tienden a compartir vértices solamente. Las caras
y las aristas de los poliedros de coordinacién se comparten
cuando los grupos son mayores y los cationes mas débiles.

iv) El numero de constituyentes fundamentales, esencial-
mente diferentes en un mineral, tiende a ser pequerfio.

Estas reglas vienen a expresar que la energia potencial del
sistema cristalino tiene un minimo pronunciado, es decir, los
minerales tienden a ser muy estables, no aparecen unidades
moleculares y los cationes tienden a situarse tan lejos como
sea posible uno de otro. Son reglas sencillas, pero imponen fuer-
tes restricciones a la configuracién geométrica. La mayor parte
de la corteza terrestre estd formada por rocas igneas, siendo
silicio y oxigeno los elementos preponderantes. Los silicatos,
compuestos ligeros, son los mas comunes: feldespatos, anfibo-
les, piroxenos, cuarzo y mica. Estructuralmente, lo mas frecuen-
te, pues, son los enlaces silicio-oxigeno, agrupados en tetrae-
dros que comparten vértices.

Pero los minerales son compuestos quimicos raramente
sencillos. Las sustituciones isomorfas son lo normal y un ejem-
plo extremo es la turmalina. Las posibilidades de esas sustitu-
ciones dependen mas del radio i6nico que de la valencia. Como
regla general se puede afirmar, que si dos iones entran en com-
petencia, con igual carga, el menor de ellos sera el que mas
facilmente se incorpore a la red; si tienen igual radio, el de
mayor carga sera el preferido en la incorporacién.

Por otra parte, no hay cristales perfectos y las imperfeccio-
nes pueden ser muy significativas en la formaciéon de un mi-
neral. Normalmente los minerales «crecen» a partir de disolu-
ciones que contienen muchos elementos que no son necesarios
para el mineral y que pueden ser incorporados al cristal. Esto
conduce a encontrar, como en el caso de muchos feldespatos,
«estados estructurales» con diferentes grados de orden, los
cuales dependen de las condiciones termodindmicas de forma-
cién. Este es un problema central de la materia condensada,
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la cinética y termodinamica de las reacciones en estados con-
densados, es decir, definir las condiciones que determinan una
«fase».

Nos acabamos de referir a defectos puntuales generados por
sustituciones isomorfas, sin embargo, ademas de estos defec-
tos existen otros como las faltas de apilamiento (desorden en
una dimension) o, en geneéral, todos los fenémenos de «politi-
pismo». De modo que cuando surge la pregunta ¢(qué es un
mineral? o ¢qué es un cristal?, lo mejor es marcharse. Decia-
mos al principio, que un mineral es una sustancia inorgdanica
homogénea, producida naturalmente, pero ¢qué pasa con el
ambar?, ;es que los procesos en los que interviene el hombre
no son naturales?, o dicho de otro modo, ¢si intervienen seres
vivos en las formaciones minerales, éstas no son naturales?
Ademas, ¢qué significa <homogéneo»?, depende del nivel es-
tructural en que queramos situarnos. Mezclas de diferentes sus-
tancias parecen homogéneas a un nivel o en un estado termo-
dindmico y no en otro. Se tiene, pues, toda una serie de estados
estructurales, intercambidndose entre si y situados entre ex-
tremos mas estables; es decir, un «mismo» mineral establece
diferentes entidades homogéneas o mezclas de ellas, o maclas
mas o menos separables, o estados desordenados y, eventual-
mente, diferentes minerales. Y cada una de estas posibles trans-
formaciones de fases tienen su propia estructura. Y surge la
pregunta: ¢en qué estado y por qué un «cristal inico» deja de
serlo? Es decir, ¢qué es una fase?
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