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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

El proceso industrial qu e se utili za para producir ácido 

fosfó rico a partir del ácido su lfúr ico y de la roca fos

fórica , r e qui ere de l a filtració n del sul f ato d e calcio 

qu e se precipita durant e la reacción quím ica . Con f r ecuen

cia , los cristales empacan el medio fil trant e , l o que con

du ce a un a fi ltración l enta y cost osa . La s condiciones más 

fav orabl es para l a filtrac ión se tienen cuandb el crista l 

es d e s ul fa to de calcio hemihidratado, por lo qu e deb e e 

vita r se l a formación de l dihidrato. Cuando se f orma e l he

mihidrato, se puede obtener ácido de una mayor concentra

ción . 

En es te trabajo se analiza e l efecto del tamaño de las par

tícul as de la roca fosfórica , y de la p r esencia de un agen

te tensoact ivo en e l hábi t o d e l cristal de s ul fato de ca l 

cio . Se usa e l mismo tensoactiv o qu e se ha util izado ante

riormente e n otro s es tudios s obr e la modi ficaci ón del há

bito cristalino del bicarbonato de s odio y del sulfa to de 

calcio . 

La r eacción qu ímica se efec tuó a diferent es cond ic iones de 

r eacc ión (temperatura , conc e ntración de t e ns oactivo y con 

cen tración de P2o5 ) y de tamaño de partícula , y se re l a 

cionan con la f orma , tamaño y hábito de lo s cristales de 

s ul fa to d e calcio . 

Se ha hecho hin capié e n e l es tudi o de las muestras en ba

se a diversas técn icas analíticas . Pa r a es tablec e r l a fo r

ma de lo s cristales de su l fato de calcio, se obtuvo el es 

pec tro de di f racc ión de rayo s X de cada una de l as mu es-
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tras sólidas. Estos mismos cristales se fotografiaron con 

ayuda del microscopio para conocer su forma y tamaño, y se 

determinó el espectro en el infrarojo, para complementar 

la información obtenida. Al producto líquido de la reacción 

se le determinó su espectro por resonancia, para estudiar 

el efecto de los diferentes minerales presentes en sus pro

piedades magnéticas, y la densidad. 

Los resultados obtenidos muestran que el efecto de la tem

peratura y de la concentración de P2o 5 en la formación de 

los cristales de sulfato de calcio depende del tamaño de 

la partícula de roca fosfórica. Esta información puede ser 

útil en el proceso industrial . La presencia de un tensoac 

tivo (polímero con centros activos aniónicos) a diferentes 

concentraciones también afecta el hábito cristalino. 
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CAPITULO II 

DESCRIPCIO DEL PROCESO DE OBT ENCIO DE FERTILIZANTES 

La mayoría de los ferti li zantes fosfatados se obtienen a 

partir de roca fosfórica . Como el fósforo en la roca fos

fórica se encuentra formando compuestos insolubles en agua 

o en citrato de amonio, no es met aboli zado por las plantas , 

y es necesario solubili zarlo . Gran parte de los tratamien

tos usados dependen de la for ma ción de fosfato monocá lc i-

co, CaH 4 (P0 4) 2 · H2o , y parte de fosfato dicálcico, CaHP04 . 

Se hac e referencia a la cantidad de ácido fosfórico dispo

n i bl e como el A.P. A. de un fertilizante, dado como el % P2o5 , 

para definir la cantidad de fósforo en él . 

Aproximadamente el 90 % del ácido fosfórico usado en la 

agricultura se presenta como superfosfato, producto que 

se obtiene tratando roca fosfórica con ácido sulfúrico , 

lo que dá una mezcla de fosfato monocálcico y sulfato de 

calcio, y con un A. P.A. de 18 a 2 1 % , que dep e nd e del ti

po de roca usada. 

Al tratar la roca fosfórica con ácido fosfórico en vez de 

ácido sulfúrico, pueden obtenerse productos con un A.P.A. 

de 43 a SO ·% , o sea , superfosfato doble y triple. 

El ácido fosfórico que se usa en la manufactura de super

fosfato doble y triple puede obteners e por varios proce

sos. No es necesario un ácido de gran fue r za , por lo cual 

se si gue el procedimiento de "Vía Húmeda" , en que la ro

ca fosfórica se trata con suficiente ácido sulfúrico para 

convertirlo en ácido fosf órico y sulfato de calcio, que 

se separa por filtración (11). Hay otros procesos que per

miten obtener también ácido fosfórico . 
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Roca fosfórica es el término usado para designar los fos

fatos minerales usados en la industria de fertilizantes , 

y una de las más usadas es la de Florida, cuya composición 

reportada en la literatura (23) es (para ser comparada pos

teriormente con el análisis de la roca usada en este tra

bajo) : 

Compuest o % Composición 

Pz 0 s 30 - 36 

Fe 2o 3 0 . 7 - 2.6 

Al 2ü 3 0.7 - 1.1 

Ca O 46 - so 
MgO 0 . 04 - 0 . 6 

F 3.8 - 4.0 

Cl 0 . 003 - 0.03 

I 0.0008 - 0.002 

Siü 2 2 - 10 

MnO 0 . 002 - o. os 
.NazO o.os - o.s 
K20 o.os - o. s 
so3 o. 2 - - 1. s 
Tiü 2 0 . 03 - 0.08 

Baü trazas 

Cu O o.ooos - 0 . 003 

Ni O 0.003 

Znü o. ooos 
Snü 2 0 . 002 

Moü
3 0.002 

V203 trazas - 0.02 

Cr 2o 3 trazas - O. Ol S 

B203 0.002 - 0.01 

As 2o 3 0.001 - o.oos 
Se tra zas 

coz l. s - 4.4 
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Compuesto 

c orgánico 

% Compo sición 

0 . 25 - 0 . 4 

0.005 - 0 . 02 

El fl ú or se encu e ntra como f luorapatita , Ca 1 0 ( P0 4 )
6 

F2 , 

muy poco s olubl e , y como f luoruro de calcio . 

La distribución aproximada de lo s tamaños de partícula 

obt e nido s e n el mo l ido de l a roca fosfórica de Flor ida, . 

ant es de se r proc esada , cons iste de (23) 

A través de la malla 

(malla de Tyler) 

% acumulación 

40 50 60 70 

99 . 9 99 . 5 98 . 7 97 

80 1 00 20 0 

94 90 7 0 

PROCESO DE OBTENCIO DE ACIDO FOSFORICO POR "VIA HUMEDA " 

El proceso de obtención de ácido fosfóri c o s u rgió a l tra

t ar de obtener ácido fosf órico co ncentrado , s in t e ne r que 

eva porar. Se mezc ló c on áci do s ulfúr ico pa r a tratar d e au - 

mentar e l grad o de superfosfa to h ec ho a pa r tir d e roca fos

f ór ica no conc e ntr a d a . Al estu diarse la masa filtra ble de 

licor madre conc entrado, se vió qu e l as condicio n es de fil

trado de ésta d ependían básicamente de la forma d e los cris

tales de s ulfato d e ca l cio , que se dá en tr es for mas : a n 

hidro, Caso4 , d ihidra to, Caso4 · 2H2o , y h emihidrato , 

2CaS0 4 · H20 . Nordengren y asociados (1926) . e n con tr aro n 

que el t i po d e cri s tal es producidos dep e ndí a de l a t empe -

ra tura de l a masa y de la concentración d e ácido fosf óri-

co al pr eci pitar . Se e n contraban cristales estab l es e n to

das la s f ormas cristalinas , pe ro si la s co nd icion es se en

contraban en el límit e e ntre un a y otra forma de cris tal, 

se for maban sufici e nte s cristales inestables, qu e eventual-
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ment e recristali zaban e n e l filtro, haciendo inpenetrable 

al líquido de lavado a través de éste. Van ' t Hoff había 

estudiado con anterioridad las condiciones bajo las cuales 

los cristales de sulfato de calcio se formaban en agua. 

El sulfato anhidro existe como el anhidro insoluble, y el 

a nhidro " soluble" . Nordengren (1928) encontró que e l hemi

hidrato en ácido fosfórico puede obtenerse e n dos formas: 

una , que absorbe ag ua for mando el dihidrato, y la otra es

table. El prod ucto estable podía lavarse en el filtro , pe

ro el inestable , al formar e l dihidrato, hacía que la so

lución de lavado no pudiera penetrar el filtro . Además, 

el hemihidrato puede encontrarse en dos formas cristalinas. 

Los cristales de hemihidrato es table son pequefios , pero 

se aglomeran rápidamente, y l a masa puede filtrarse fácil

mente . Los cristales ine stab l es forman el dihidrato, con 

una baja velocidad de filtrado . 

Co n el objeto de obtener una masa fácilmente filtrable , 

la reacción debe efectuarse de tal forma que el sulfato 

de calcio forme cristales estables y grandes (o aglomera

dos) . La formación de cristales estables con diferentes 

cantidades de agua de cristalización depende básicamente 

de la concentración de ácido fosfórico en la masa, y de 

la temperatura de reacción. Los diagramas de equilibrio 

en qu e se mu estran las condici on es e n que se forman hemi 

hidrato estable , inestable , y dihidrato , se anexan en el 

apéndice (23) . 

Hay tre s procesos de obtención de ácido fosfó r ico p~r vía 

húm ed a : a) anhidro, b) dihidrato, . c) hemihidrato. 

En Fisons Fertilizers, Ltd . se han hecho estudios extensos 

de los procesos de dihidrato y de hemihidra to. En base a 

lo s diagramas de equilibrio para el sistema Caso4 - P2o 5 -
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H2o y d e la informac i ón f ísica y qu1 m1 ca acc esib l e , se es 

tudiaron los límit es d e estab ilidad del sulfato de calcio 

bajo diferentes condiciones de reacción. Se concluyó qu e 

puede producirse hemih idrat o en forma establ e en un inter

va lo ampl io de concentraciones de P2o
5

, y que no se obtie 

nen ven tajas al favorecerse la formación d e l s ul fat o de 

ca lcio anhidro. 

Uno de lo s principal es probl emas que se p r esentan en este 

proceso es l a produ cció n de cristales de hemihidrato e n 

un medio que promu eva un crecimiento cristalino adecuado. 

Este es uno de lo s fac tores má s importantes que han impe 

dido e l desarro llo de procesos de obtenc i ón de ácid o con

centrado . Otra s di fic ultades presentes en el proceso s on 

e l númer o y la interacción de va riabl es , y la necesidad 

de tiempo s d e residenci a grandes d e ntro del sistema reac

cionante, tanto para alcan za r e l equilibrio químico como 

e l c ri s talino. 

Desde el punto d e vista de la cinética , la disoluc i ón de 

roca fosfórica en e l proceso d e obt enc ión d e hemih i drato 

no pre senta problemas d ife r ent es r especto al d e obtención 

d e d i hidrato, sino a l contrario . Al ser más sev e ras las 

condiciones de r eacci ón, la velocidad de disolución aumen

ta, y es per mi sibl e el uso de particulas de roca más to s

cas . Entre las variables con mayor efec t o e n el tamaño de l 

c ri s tal de hemihidrato , para una c onc entraci ón fija de. 

P2o5 . la s principal es son mezc lado y t emperatur.a d e r eac 7 

ción (20) . 

Industrialmente se ha encontrado qu e con un mayor número 

de etapas de reacción se obtienen mej ores cristale s . Ade

más es necesaria una recirculación d e una de la s e tapas 

hacia la primera. El intervalo de temperaturas e n e l que 
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se obtienen cristales de hemihidrato más adecuados , inde

pendientemente de la concentración de P2o
5

, está entre 85 

y 110° C . Al trabajar correctamente, el hemihidrato que 

se produce por este proceso filtra rápidamente , y puede 

ser lavado con facilidad . El número de etapas de lavado 

requeridas depende de la concentración de ácido producido , 

pero generalmente es de tres o cuatro. La estabilidad de 

los cristales es tal que no hay peligro de su transforma

ción ni en el sistema reaccionante ni en el filtro , al ser 

lavados (20) 

Chelminsky y Somerville (1966) mejoraron la eficiencia de 

este proceso reduciendo el número de filtros necesarios, 

y por lo tanto , el número de etapas de lavado (5) . 

El diagrama a bloques correspondiente al proceso de obten

ción de ácido fosfórico por el método de "Vía Húmeda " es : 

roca roca 

fosfórica molinos molida 

ácido sulfúrico 

reactor ácido 
---,fosfórico 

--~--~ 

masa de 
reacción 

filtros sulfato de 
calcio 

fosfórico 

l 
fertilizantes 



-9-

CAPITULO III 

TENSOACTIVOS Y SU EFECTO EN EL HABITO CRISTALINO 

Las sustancias, por lo general solutos, cuya característi

ca es la de cambiar las propiedades superficiales o inter

faciales de sus soluciones en alto grado, aún en concentra 

ciones mínimas, se conocen como agentes de superficie ac

tiva, surfactantes o tensoactivos . Son substancias que, 

por e l hecho de formar una monocapa, mod ifican la tensión 

superficial del sustrato (la capa inferior) . Generalmente 

se caracterizan por tener tanto un grupo liofílico (grupo 

afin al disolvente) como un grupo liofóbico ( grupo no afin 

al disolvente). 

Las propiedades que manifiestan más comúnmente son deter

gencia, emulsificación y mojado. 

Los ten s oactivos se clasifican en tres grupo s : 

a) aniónicos, en cuyo caso el grupo al que se debe la ac

tividad de s uperficie es el anión. 

b) catiónicos, c uando la actividad de superficie es debi

da al catión. 

c) no iónicos , cuando el grupo polar se encuentra dentro 

de la molécula. 

Los agentes tensoactivos disminuyen la tensión superficial 

de un líquido, o reducen la tensión superficial entre dos 

líquidos inmiscibles (22). 

En soluciones muy diluídas se comportan como un electroli

to cualquiera, aumentando la conductividad e n forma inver

samente proporcional a la raí z cuadrada de la concentración, 
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aumentando la presión osmótica proporcionalmente con la 

concentración , y disminuyendo la tensión superficial a 

altas concentraciones. 

El efecto de los tensoactivos en el crecimiento de l o s 

cristales ha sido estudiado por varios investigadores. 

En algunos casos la presencia de un tensoactivo favorece 

la cristalización, mientras que en otros sistemas sucede 

lo contrario , lo cual puede deberse a un cambio en las 

propiedades termodinámicas del disolvente, o bien a un 

cambio en la solubilidad del soluto . 

Sears propone que los tensoactivos se adsorben en los es

calones de crecimiento de la cara del cristal, envenenan

do los centros activos, pero sin que estos sean incorpo

rados al cristal. Cabrera dice que los surfactantes son 

adsorbidos en lugares planos, entre dos núcleos que cre

cen, reduciendo como consecuencia su crecimiento y quedan

do incorporados a la estructura cristalina . De ahí la exis

tencia de cristales imperfectos. 

Si se consi~era que el tensoactivo puede ser de cadena 

hidrocarbonada corta o larga, es posible que ocurran o 

no simultáneamente ambos fenómenos . 

Por otro lado, Claes y Peerlaers pr oponen un cambie en 

la estru ctura del disolvente cerca de las caras del cris

tal . Al variar la estructura del primero, la energía es

pecífica de la superficie de cada cara es modificada, y 

por lo tanto, el crecimiento de éstas cambia (8). 

La hipótesis más aceptada es la que dice que el tensoacti

vo se adsorbe preferentemente en una cara , bloqueando el 

acceso a las partículas de soluto. Esto impide que la ca -
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ra afectada crezca, modificándose el hábito cristalino. 

En base a esta hipótesis es co mo se interpretan los resul

tados obtenidos en este trabajo (8). 

Khamskii (16) clasifica a los tensoactivos en tres grupos, 

de acuerdo con la rapidez de formación de los cristales: 

a) Tensoactivos que tienen un ion común con el soluto, que 

actuando de acuerdo a la ley de acción de masas, acele

ran el proceso de cristalización. 

b) Surfactantes que no tienen un ion común, y que afectan 

la cristalización en forma inversamente proporcional 

a su concentración. 

c) Compuestos orgánicos que se adsorben en cristal es for

mando películas que retardan su crecimi ento. 
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CAPITULO IV 

DESCRIPCION DE LAS TECNICAS ANALITICAS EMPLEADAS 

Las técnjcas analíticas que se utilizaron en este trabajo 

están fundamentadas en métodos ópticos. 

El principio fundamental en que se basan los métodos ópti

cos es la emisión de energía de una fuente, y su propaga

ción a través de uno o varios medios hacia un receptor, 

donde es absorbido. En el trayecto entre la fuente y el 

receptor, el haz de radiación puede sufrir una absorción 

parcial por el medio a través del cual pasa, puede cam

biar su dirección por reflexión, refracción o difracción, 

o puede polarizarse parcial o totalmente (10). 

Los métodos utili z ados fueron: Difracción de rayos X, Fo

tografía en microscopio de alta resolución, Espectrosco

pía de infrarojo, y Resonancia magnética nuclear. 
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a) ESPECTRO POR DIFRACCI01 DE RAYOS X 

EST RUCTURA CRISTALINA 

Un c ristal es un s ólid o formad o por átomo s acompdados e n 

un patrón periód ic o e n tres dimensiones (7). Es t e patrón 

es tal que hab iéndo lo observado en un a pequeña r egi ón d e l 

crista l, es posibl e pr e d ec ir acertadame nt e l as po s iciones 

de las partícul as e n cualqui e r r egi ón de éste (4) . 

Es conveniente al analizar un c ri stal , pensar en un conj un 

to imaginar i o de puntos, que tie ne un a relación fij a en e l 

espacio c on los átomos del crista l, y qu e puede co nsid e rar

se como un marco sobre e l cual e l c ri sta l está cons truído. 

Es te conjunto de puntos pued e formarse imaginando a l espa 

cio dividido por tr es conjunto s d e planos; l os planos en 

cada conjunto siendo paralelo s y es tando igualmente es pa 

ciados . Es t a división del es pacio dá un conjunto d e celdas 

id é nticas e ntr e s í e n tamaño, fo rm a y ori e n r ac i 6n res pec

to a la s veci nas . Cada ce lda es un paral e l epíped o , ya qu e 

sus caras opuestas so n paral e la s , y cada cara e s un para 

lelogramo. Los planos divisores del espacio se int e rsectan 

e ntr e sí e n un conjunto de lín eas , y ést a s a s u vez se in

tersectan en el conjunto de puntos me ncionado. El c onjun

to d e puntos r es ultante constituye un a "r e d puntual ", de

fi nida como un "conjunto de punto s e n e l espacio , acomoda 

dos d e tal form a que a ada punto ti e ne alrededor e s idént i 

c os" . Alrededores idént ic os si gnifi ca que la red d e punto s , 

al s e r ob servada e n cierta dir ección des d e un punto de la 

red, se vé igua l qu e si se ob se r va e n la misma dirección 

desde otro punto de la mi s ma (7). 

Como todas las celdas de la red son id éntic s , puede tomar

se una arbitrariame nte co~o la celda un i dad. El tamaño y 
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la forma de ésta están descritos por tres vectores ,a ,1t y 

e!, que parten d e l origen (una de las esquinas de la celda) . 

Estos vectores definen la celda, y son los ejes cristalo 

gráficos de ésta. También pueden ser descritos en fun6ión 

de s us longitudes (a , b , c ) y los ángulos entre ellos ( O(' , 

/3' r) . Es tas longitudes y ángulos son las Gonstantes o 

parámetros de la red . 

Lo s v ec tor es t, by e! definen no únicame nt e la celda uni

dad, si no toda la r ed puntual, pues e l arreglo de puntos 

e n esa r ed es pe r i ódico e n tr es dimensiones, r epit iéndos e 

lo s puntos a intervalos regulares sobre cualquier línea 

(véase la fig. A ) (14) . 

Al dividir el es pac io con tres conjuntos d e planos, pued en 

obtenerse celdas unitarias de varias formas , dependiendo 

del arreglo de lo s plano s . Como los puntos de la red se 

e ncuentran en las es quinas de la celda , pueden obt enerse 

var ias formas de redes puntual es . En total pued en f ormar

se sie te d i f e rentes celdas , qu e or ig inan siete sistemas 

cristalinos (cúbico, tetragonal , ortorrómbico , trigonal , 

hexagonal , monoclín ico y triclínico ) . 

Lo s cristales pr esentan varios tipos de simetría . Un cuer

po es simétrico cuando sus componentes están acomodados 

de tal forma que ciertas operaciones pueden realizarse so

bre e l cuerpo d e jándolo e n una posición qu e coincide con 

é l mismo . Estas se llaman operaciones s imétricas , y son 

r ef lexión , rotación, inv e rsión y rotac i ón - i nversión. Ca

da sis tema cristalino posee un conjunto de operaciones d e 

sime tría , y se distinguen los sistemas entre sí tant o por 

sus operacion es d e simetría como por s us longitude s y án 

gulos axiales (7) . 
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A cada cara d e l cri sta l se le asignan valores de intercep 

ción, a , b, c , en los ejes . En v ez d e desc r i bir una cara 

del cristal por múltiplo s d e ~ s tos , se usan lo s r ecíprocos 

d e lo s múltiplos, es decir , en términos d e a , by c , las 

int e rcepcion es d e c ualqui e r cara es tán dadas por: 

a 
h 

Q__ 
K 

c 
1 

h,k,l s on núm e ro s racionales o cero . Si c ua lqu ie r a d e es- · 

to s es una f racción, todo e l con j unto se multi plica por 

e l mínimo común den om i nador, para obten e r un conj unto d e 

enteros h,k,l. Estos se conocen como índi ces de Mil l e r, 

y describen la ori e ntación de la cara r especto a la cara 

d e refe r e ncia (4). 

El c ri s tal es tá formado por átomos, iones o mol éculas . 

Cualqu ie r cara del cristal consist e d e una capa d e áto mo s, 

o iones o mol écula s . El mis mo mé todo qu e se usa para des

cribir las caras de un cristal puede usa r s e para desc r i

b i r los plano s de átomo s . 

Nicolau s Ste no (1669) observó que lo s ángulos interfacia 

le s siempre se mant ienen constante s , indep endi e nt ement e 

d e que el cristal se a distorsionado al c r ecer. Esto per

mit e r econocer la simetría cristalina f undame nt al a par tir 

de lo s ángul os interfac ia l es de cri s tal es i mp erfectos (4) . 
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ESPECTRO POR DIFRACCI ON DE RAYOS X 

La r eg ión d e l espectro e l ec tromagnético correspondiente 

a los rayos X es la qu e se encuentra entre 0.1 y 100 Aº . 

Después del descubr imie nto de lo s rayos X por R~entgen e n 

1895, varios e xp e rim e nto s demo s traron la naturaleza dual 

de lo s rayo s X. Los experimentos d e ion ización y dispersión 

indicaron la natural eza corpuscular de la radiación, mi e n

tra s qu e la difracció n i ndi c a la natural eza ondular de la 

mi s ma (26). 

Cuando un e l e mento ~s bombard eado con electron es, el espec

tro obtenido en la r egi ón de rayos X es una amplia banda 

de radiaci ón continua , s obre la c ual se e ncu e ntran super

puestas longitudes de onda discretas de diferentes inten

sidades . 

Un e lectrón qu e se e n c uentra en un campo elect romagnético 

a lt e rno oscila con la misma frec u encia que el campo . Como 

un ha z d e rayos X puede consid e rarse c omo una onda el ec tro

magn é tica qu e viaja a través del espacio, és te tambi én ha

ce qu e lo s e lectrone s qu e es tán e n s u camino o sc ilen. Ca 

d a electrón puede considera rs e como un pequeño os ci lador 

qu e emite radiación elec tromagnética de la misma frecuen

cia qu e la rad iación primaria. La amplitud de la onda re

su ltante depend e del núm er o d e ondas e l ec tr ónicas y sus 

r es pectivas dife r e n c ias de fase , que a s u vez depend e n de 

la s d iferencia s e n longitud d e onda. 

Cuando e l ángulo e ntr e la radiació n emitida y la dirección 

de obse rvación es cero , no hay di fe r e nc ia de fases entre 

la s onda s , y la onda resu ltant e t endrá una amplitud máxi- · 

ma. A medida que es te ángulo aumenta , las onda s de lo s e -
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lectrones ex terno s opuestos v · n dejando de estar en fase 

gradualmente. Su s co ntr ibuc i~ : s se cancelan y la amplitud 

de la onda r es ul tante dismi nuye . El pod e r d e d ispersi ón 

de un átomo depende e ntonc es d e s u núme ro atómico y la d i 

r ecci ón d e observación. 

Cuando un haz de rayos X monocromático en cuentra una r ed 

cri s t a lin a , éste es dif ractad o en cier t as direcc iones. Es 

necesari o que la s onda s e mitidas por cada átomo es tén en 

fase entre s í en la dir eceión de observación . Si se con 

sidera de nuevo la red cris talina c omo un co n junto de pla 

nos paral e lo s , separados por di s tancia s "d", todo s lo s á

tomo s qu edan si tu ados e n es to s planos. La s condiciones pa

ra qu e exista difracción s on: 

a) Las onda s emitid a s por todo s lo s átomos que se e ncu e n

tran e n el mi s mo plano deb en estar e n fase . 

b ) La dispersión d e onda s por planos sucesivos t ambié n de- · 

be es t a r en fase . 

La prim e ra condi ción se c umpl e si e l r ay o inc ident e , el 

ra yo r efractado y la normal a l a superficie d e r ef lexión 

s e encuentran tod os e n un plano , y si e l áng ulo de inci

dencia es igual al ángulo de reflexión . La segunda condi

ción se vé e n la figura B (4). Dos r ayos para l e l os tocan 

un conjunto de planos del c ri s tal e n ángulo "tfJ ", y son dis

persados. Son r efor zado s cuando la diferencia en lo ngi tud 

de onda de los do s rayos es igual a un número entero d e 

l ongitudes d e onda . Esto significa que 

n A= 2x 

para que se refuer zen , n = entero . Como x 

de " d" es e l espaciamiento entre planos , 

d se n ~ , don-
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n A = 2d sen fJ 

Esta es la ley de Bragg (22) . 

El ha z reflejado forma un ángulo 2 & con la direcci ó n del 

ha z incidente . 

En e l difractómetro de rayos X de Bragg , la radiación X 

del tubo llega al cristal , montado de tal manera que pue

da se r rotado . Al rotar el cristal , se detecta el ha z de 

dispersión d e cada conjunto de plano s . La respuesta del 

detector (una cámara de ioni z ación o contador Geiger) se 

registra para varios ángulos de ro t ación, y se o bti e ne 

un patr ón. Los picos corresponden a l os índices de los pla

nos, y midi e ndo "~ " , se obtiene e l espaciamiento " d" en

tre planos de la ecuación de Bragg (2) . 

Como algunos planos tienen una mayor densidad de át omos 

qu e otros, hay una variación e n intensidad del ha z difrac 

tado para diferentes conjuntos de planos. Los de alta den

sidad atómica dispersan mejor los rayos X y producen un 

ha z más i n ten so. 

El método de Bragg de obt e nción de espaciamiento interpla 

nar e s muy lento , por lo cual actualmente se usa el de 

Deb ye - Scherrer , en e l que una muestra del cristal se e m

paca e n un tubo d e vidrio , montado en u n ha z de rayos X. 

Como hay mu cho s cristal es presentes en todas las orien

taciones, . algun o s satisfacen la r e l ación de Bragg para un 

conjunto dado de planos. Otros la satisfacen para otro con- · 

junto, etc . . Se produce un cono d e radiac i ón reflejada , q u e 

se d e tecta com o una línea curva . Las distancias ent r e las 

líneas se miden y puede obtenerse entonces el ángu lo de 
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d ifracción"" para cada conj unto de planos, así c omo 11 11 

Con 1 as pos ici.on es de 1 as 1 ín eas pueden es t ab 1 ece r se 1 os 

espaciami entos pr i nc ipa l es e n la es tructura, el tamaño y 

tipo de la celda unid ad, y e l tipo de cristal (4) . 

I 

/ 
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e 

fig. A. Celda Unidad 

fig. B. Difracci6n de Rayos X 
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b ) FOTOGRAFIA CO ~lICROSCOPIO DE ALTA RESOLUCI01 

La identificación de cristales transpare nt es bajo el mi~ 

croscopio es una de las técni cas más sencillas y comple ta s 

en la identificación de s ubstancias cristalinas cuyas pro 

piedades han s ido e studiadas previament e . Es extremadamen

te valioso cuando se obtienen s ub stancias capaces d e cris

tali zar e n varias formas, y cuando se tiene una mezc la de 

varias fases só lidas . 

El microscopio ti ene una base circular giratoria graduada; 

un polarizador y un anali zador, llamados polari zador supe

rior y polari zador inferior. Estos dltimos están hechos 

de prismas llamado s d e Nico l. 

Cada polarizador transmite ondas lumino sas que vibran en 

una s ola dirección, y se orientan de modo que sus planos 

de vibración sean mutuamen te perpendiculares, y paralelos 

a los hilos del r e tículo del ocular. Cuando los polari za

dores se cruzan, no se transmite luz por e l microscopio, 

salvo que ésta pase por una substancia ópticamente aniso

trópica. (Substancias isotrópicas son aquellas qu e trans

miten la lu z a la mi s ma velocidad e n todas d i r ecci on es) . 

Además de la bas e giratoria y los polarizadores, en los 

microscopios suele haber un l en t e condensador auxiliar ba

jo la bas e , y un lente de Amici - Bertrand removi bl e entr e 

el polari zador superior y e l ocular (15, 2 5). 

El paso de la lu z se verifica de la siguiente forma: Dos 

conjuntos de rayos paralelos inclinados pasan a través del 

filtro polari zador inferior y se e nfocan sobre un obj e to 

en la base mediante los lentes condensadores. Si el filtro 

polarizador superior se quita del sistema óptico, o si el 

objeto es anisotrópico, se transmite lu z al ojo, y se vé 
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la i mag e n del obj e to. 

El sis t e ma de l e nt es d e l objetivo refracta lu z d e l objeto 

e n la base como si s e tratara de una lupa. Sin embargo , 

ante s que la lu z pueda ser e nfocada por e n cima del objeti

vo para f ormar una imagen real , es interc ep tada por e l sis

t e ma d e l e nt es ocular y enfoc ada en un p lano que i ncluye 

los hilos del retícul o . Al pasar a travé s de l l ent e supe 

rior d e l ocular, la lu z es refractada de nuevo, llega al 

ojo y es e n f ocada en la r e t i na por la lent e d e l ojo. Se 

observa una i magen virtual aumentada e invertida . El ocu

lar e n efec t o aumenta la imagen producida por e l obj e tivo, 

y e l aum ento del microscopio se obtien e multiplicando e l 

a umento d e l ocular por e l d e l objetivo, ya qu e los lentes 

están d iseñados para un microscopio d e long i tud det e rmina

da (25) . 

Las obs e rvacion es a l mic roscopio dan información s obre la 

orient ación d e las principales direcciones de vibración 

respect o a los ejes del cristal (3), ade más de su forma 

y s u s ángulos axial es . Sin e mbargo, las substancias sóli

das no siempr e pueden ident ificarse midi e ndo la forma de 

lo s cristales y sus propiedades ópticas. Est o s ucede cuan

do lo s cristales son d e masiado pequeños como para ser po

sible s u es tudio individual bajo e l microscopio, o cuando 

aún siendo suficientemente grandes , la información obteni

da no es la adecuada para s u iden t ificación . (Los índices 

de re fracció n medidos puede n corres p ond e r a dos substan~ 

cias di fere ntes, o pu e d e no haber u na subs tancia conocida 

con esos índices). Si lo s cr i s tal e s son t o talmente opacos, 

la técni ca al mi croscopio se lim ita a ob servaciones por 

la lu z r eflejada (3). 
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c) ESPECTROSCOP I A DE I~FRAROJO 

La radiación e n i n f r arojo promu eve t r ansicio nes e n una mo

l écul a entr e l os niv e l es e ne r gé tic os rotacionales y vibra

cionales del estado energé tico e l ectró nico basa l . 

En una molécula diatómi c a A - B l a Gnica vibración que pu e

d e ocurrir es u n es t iramiento pe riódi co e n e l e nl ace A - B. 

La s vib r aciones d e es t iramie nt o son semejantes a las osci

laci on e s d e dos cue rp os c onectados por un reso rt e . 

Las vibraciones de estirami ent o de e nl aces i ndividuales 

dentro d e molécula s más c ompl ej as pueden conside rars e e n 

forma similar , a unqu e es factib l e que ex istan otras vib r a

cio nes y la s bandas de fre cuencias de absorción son influen

ciadas por otros fac tor es . 

Por convención, la s posicion es de la s bandas se dan en u

n idades d e frec uencia ( U ) , expr esadas en cm - l , y llama

das " f r ecue ncias de banda". 

Una molécula no lin eal de n átomos posee 3n grados de l i

be r tad , d istribuídos en tre s d e rotación, tres de trans l a

ción y 3n - 6 de vibración , cada uno c on una f r ecue ncia 

de banda caract erísti ca fu ndamental. Si n em bargo, co mo o

curre absorci ón solamente cuando hay un camb i o en e l c arác

t er dipolar de la mol écula , un a s imetría total para un 

enl ace elim i na ciertas bandas de absorci ón , au nque la s ban

das de absorción es pecíficas para lo s e nlac es ocur ren e n 

la frecuencia esp e rada. 

Hay dos tipos de vibración de los e nlaces , de es tiram ien

to y de deformación, si endo las prime ras lo s estirami entos 

periódicos de l enlace A - B s obr e el eje del enlac e . La s 
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vib racion e s de d efo rmaci ón s on desplazamientos qu e ocurren 

e n ángulo recto r espec to al e j e d e l enl ace . 

Aunqu e l a e lasticidad del e nlac e y las masas r e lativa s de 

los átomos un i dos constituyen los dos factores más impor

tantes e n la determinación de la frec u e n cia , existe n mu cho s 

otros efectos , tanto i n terno s c omo ex t ernos respecto a la 

mol écula, que influyen sob r e la frecuenc i a de abso rc ión . 

Efec t os el é c tricos, efec to s estéricos, la naturaleza , ta

maño y e l e ctronegatividad d e los átomos vecinos, cambios 

de fase y e nl aces de hidrógeno puede n ser e l origen d e los 

cambi os d e frecu e ncia. Pe qu e ños cambios del med io a mbien

t e pueden a v e c e s correlaci onars e con cambios co n stantes 

d e frecuencia. Mie n tras me nos susceptible sea la frec u e n

cia de abs orción d e u n grupo a cambios internos y ex ternos, 

más va l ioso es para propósitos de correlación. 

El espectro de infrarojo de un compu es to es característi

co del compu es to , y puede usars e para identificar e l mis

mo. Otra aplicación del es pectro es la de t e rminación de 

l a estructura mol ecular d e diferentes g rupo s . [a determi

nac i ón de pureza, análisis c ualitativo y control de pro

d ucc ión son importantes, pues la presencia d e impurezas 

hac e disminuir notabl e me nt e la definición d e las bandas 

individuales, obt e n iéndose un es pectro borro s o. Para e l 

control de producción, la s i mpure z as c on s isten e n reacti

v os y productos no deseados. Por dlt imo, pueden hace rse 

es tudio s d e cinética de reacción con es ta t éc n ica . Para 

e llo se trazan una serie de c u rvas a int e r va los regulares 

de tiempo, e n % absorción vs . t ie mpo ( 6) . 

La es tru c tura d e las moléculas e n lo s cristales y e l arre

glo d e lo s átomos en e l es pacio generalmente se determina 

mediante la difracc i ón de r ay os X. Los espectros de infra-
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rojo, sob r e todo aquello s co n radiac i ón polari zada, co nfir

man y amplían l os r es ult ados obtenidos, particularment e 

en lo r efe rent e a la posic ión de átomo s de hidróg e no . La 

dificultad que presentan es to s espectros se e ncuentra en 

la pr e paración d e las muestras. Capas muy delgadas de pol

vo , con o sin so port e , gen e ralment e no dan r es ultados es

pecíficos , debido a la distribución estad ís tica de los cris

tal es e n las posibl e s orientaciones e n e l es pacio . Por es

to es recomendabl e hace r medicione s para una orientación 

def inida en el camino óptico . Usando r adiación polarizada 

a varias longitudes de onda , las ba ndas de absorción corres

p~ndientes a diferent es modos de vibrac i ón pu e den recono 

cerse, aunque en el es pectro aparecen muy c e rcanas unas 

a otras . Generalment e pueden obten erse conclusiones respec

to a la posición de la vibración en la r e d cristalina . Si 

se conocen la natural e za y e l arreglo de las vibraciones , 

puede obtenerse informa c ión r e specto a la posic i ón de los 

enlaces y á t omos en el cristal. Las vibraciones de la r e d 

cristalina s on muy d i fícil e s d e obten e r se normalmente, por

que aparecen en una r eg ión d e l es pectro que no se ha desa 

rrollado expe rimentalment e . Sin embargo , las vibraciones 

de la r e d pueden ob se rvars e a través de s us combinaciones 

con las vibracione s mol eculares , y esto permite determinar 

las propiedades de sime tría de la r ed cristalina ( 1). 
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d) RESO NANC IA MAG NE TI CA NUCLEAR 

Es posibl e ob servar un tipo de interacc i ón totalme nte di

fe rent e e ntr e la materia y fuerzas el ec tromagnéticas so

metiendo una mu es tra a dos campos magnéticos que actúan 

s imultáneamente, uno es tacionario, "H", y el otro varian

do a una frecuencia "f", 5 MHz o más. Para combinaciones 

específicas de "H" y "f", la energía es absorbida por la 

muestra, y la abs orción puede observarse como un cambio 

e n la señal desarrollada por un detector d e radio frecuen

cia y un a mp lificador. 

Los núcl eos qu e tien e n spin simulan pequeños magneto s , por 

lo cual int eraccionan con el campo magnético externo "H" 

( 1 o) . 

A menos que e l e j e del imán nuclear est é ori e ntado exacta 

mente en f orma paralela o antiparalela al campo magnético 

aplicado, habfa una cierta fuerza del campo externo para 

orientarlo. Como e l núcleo posee rotación, su eje forma 

un círculo perpendicular al campo aplicado . El movimiento 

del núcl e o se denomina prec e sión (9). 

Si un f lujo d e corri e nte alterna se aplica en ángulo rec

to respecto al campo de corrient e directa, a una f recuen

cia "f", los núcl e os en el menor estado e n ergéti c o absor

ben la e n e rgía r es onant e , y la absorción puede ob se rvarse 

a la salida del d e tector (1 O). 

Las frecuencias prec e sional es de nú cleos magnéticos en un 

campo magnético, depend e n directame nte d e la fuerza del 

campo magnético, y habrá absorción de radiación el e ctromag

nética por el núcleo, cuando la frecuencia de un campo mag

nético e n rotación perpendicular al campo principal, al--
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ca nee la f r ecuen cia de precesión del núcl eo . Asi , pued e 

inducirse una transición nuclear d e dos man e ra s : 

a) la fuerza de l campo magné ti co aplicado pu ed e mantener

se constante , y la f r ec uencia d e l campo magnético en 

rotación puede variarse l e ntament e , o 

b) la frecuencia del campo magnét ico e n rotación pued e 

mantenerse con s tante, mientras la fuer za d e l campo mag

nético aplicado pued e sufrir una pequ e ña variación. 

La caracteristica má s importante d e l espec trómetro de r e 

sonancia magnéti ca nuclear es su imán . Este debe poseer las 

condiciones necesarias para la absorción de radiaci ón de 

radio-frecuencia . Para obtener espectros de alta resolución , 

el campo producido por el imán debe ser homogeneo e n una 

gran área entre las fases de los polos. Si e l campo magné

tico no es homog e neo , los núcleos en di feren t es partes de 

la muestra esta rán sujetos a diferentes campos magnéticos. 

Estarán en precesión en un cierto intervalo de frecuencia, 

y las seña l es de absorción serán redondeadas. 

Los demás componente s d e l espectrómetro son se mejantes a 

los usados e n otros métodos de espectroscopia de a bsor

ción (9). 

La resonancia magnética nuclear es u sada básicamente para 

determinar lo s núcleos pr esent es en las moléculas y sus 

relaciones con el resto de la molécula ( 22 ). 



-28-

CAPITULO V 

DESCRIPCION DEL METODO · EXPERIMENTAL 

El proc edi mi e nto experimental que se sigue en este traba

jo consiste en mezclar en un recipiente roca fosfórica de 

Florida (*) con tres diferentes soluciones de ácido fos

fórico , en las siguientes relaciones : 1:5.76, 1:6 . 27 y 

1 :6 . 43 . Las conc e ntraciones respectivas de estas solucio

nes fueron las siguientes: 

Solución Conc. P2°5' % peso Densidad , gr/cm3 

B 1 9 . 8 1 . 1 53 

e 22.95 1 . 2 54 

D 3 1 . 5 1 . 2 9 7 

Las reacciones químicas que se verifican son : 
4H3 Po 4 

Ca3(P04)2 + 3H2S04 + 6H20 3CaS04 2H20 + 6H3P04 

+ 

El sistema se mantiene a temperatura constante mediante 

(*) Análisis Químico (Waggaman , 1952) (24), % peso: 

48.32 

0.95 

l. 23 

Fluoruro 3 . 95 

0 . 14 

0.40 

0 . 16 

o. o 1 5 

33.78 

1.17 

Distribución de tamaños de partícula obtenido experimental 

mente , % peso: 

A través de la malla: 35 48 65 80 10 o 200 

% acumulación 99 . 82 98.24 94 . 4 86 . 27 82 . 75 36.7 
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un agi tador y un serpentín . 

A la mezc la se añade e l tensoactivo , y c uando e l sis t ema 

se e ncu entra e n e quilibrio a la t emp e ratura d e seada , se 

añaden lentament e cie nto cu ar en ta gramos de ácido s ulfd

r ico concent rado ind us tri a l. Para ma nt ener la temperatu 

ra l o má s cercana a la deseada , se agregó ácido , gota a 

gota , que se encontraba diluído c on la misma so luci ón de 

ácido f os fóri co , a dife r e nci a de l as pruebas r epo rt adas 

(8) . El ácido sulfdrico ut i li zado tien e u na densidad pro- · 

medio de 1. 845 g/ ml . 

La me zcla se manti e ne r e accionando durant e dos hora s , y 

se filtra (19). El só l ido se lava y seca , y se obt iene 

e l espect ro d e difracción de ra yos X y d e infraro j o, y 

se fot ogra f ía al mi croscopio . Una mu es tra de la mezcl a 

se centr ifuga, y e l líqu id o obt enido se t itula para en

contrar e l contenido de P2o5 y se le obti e ne e l espec 

tro de r e sonancia y la densidad . 

Es imp ortan t e aclarar que s e tuvo cu idado d e no maltratar 

la mu e stra al e mpa carla en la celda d e rayos X, pu es de 

esta man era se a dm i t e que la int ensidad d e la r ef l exi ón 

en e l espec tro de rayo s X es directame nt e propo rc i onal 

a la extensión de la s up e r ficie d e l a cara corre spo ndi e n 

te. 

Cada uno de lo s ex pe rime ntos se r e pitió co n e l obj e to de 

verificar e l r esu ltado. Se hici e ron pru e bas e n a u sencia 

y pr esenc i a de t ensoactivo, con cien y dosc i entas partes 

por millón de conc entrac i ón . Se trabajó a setenta y oche n

ta grados centígrados. Además se mane jaron tr es tamaño s 

de partícula , d e 0.210, 0.149 y 0 .074 mm . , correspondien

tes a ñas ~allas + 065, + 100 y + 200. 
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Las temperaturas y concentraciones de las soluciones de 

ácido fo s fórico correspond en a las que se guardan en la 

operación industrial. Se consideró que la reacción quími

ca se lleva a cabo e n su totalidad y que la concentración 

de P2o 5 e n so lución aumenta hasta ser de 30 a 45 % de 

P2o 5 . Uno de lo s objetivos fué e l de corroborar los dia

gramas de fase para el sis tema caso4 - P2o 5 - H2o Se 

anexan copias de estos diagramas en e l apéndice. 

Las variabl es con que se trabajó f ueron : 

a) concentració n d e P2o 5 
b) tamaño de partícula 

c) concent raci ón de t ensoac tivo 

d) temp e ratura. 

La nomenclatura u sada en la identificación de las pruebas 

es la siguiente: primero se indica el tamaño de partícula, 

065, 100 o 20 0; a continuación la concentración de P2o 5 
(B,C,D), la temperatura y por último, la concentración de 

t e nsoactivo. 

Ejemplo: 

temperatura 

7 para 70° C 

8 para 80 °C 

tensoactivo 

S sin 

T para 100 ppm 

A para 200 ppm 

Prueba 10007T, donde 100, partículas de malla+ 100;0, con

centración inicial de P2o 5 ; 7 , tempe r atura= 70ºC, y T, 

concentración de tensoactivo = 100 part es po r millón. 

En las fotografiás siguientes se ilu s t ra e l equipo con el 

que se trabajó. Las pruebas efectuadas se presentan a con

tinuación, así como los resultados obt e nidos. 
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CAPITULO VI 

RESULTADOS 

La relación de las pruebas efect uada s y las cuatro inten

sidades más importantes obtenidas en los espectros de ra

yos X de los cristales correspo nd ientes a cada mu estra 

(e n cms.) se presentan en los cuadros A y B que se enc uen

tran a continuación . Se dan además las concentraciones i

nicial y final de P2o5 (%en peso) , y el tamaño medio e n 

micras del cristal del que se trate. 

En el cuadro A se ¡elacionan las variables en la siguien 

te forma: 

Sulfato de Calcio Hemihidratado: 

Co ncentración P2°s ' 
Temperatura (ºC) 

Tensoactivo (concentración en ppm) 

tamaño de 

partícula 

I 

Cara 200 , 
Cara 10 0 

Cara 1o2 

Cara 11 o 

Co nce ntración inicial 

Co nce ntración final 

Tamaño en micras del 

I/I 1 

Pz 0 s 

P2°s 
cristal 

y en el cuadro B, las correspondi ent es al sulfa to de cal

cio dihidratado: 



-33-

Sulfato d e Ca lc io Di hidratado : 

t ama ño de 

partícu l a 

Co ncen traci ón Pz0 5 · Temperatura (ºC) 

Tensoactivo (co nc e ntración e n ppm) 

I I /1
1 

Cara 020 

Cara 14i 

Ca ra 1 21 

Ca ra 002 

Co nc ent ración i ni cial P2°5 

Co ncentración final P2°5 
Tamaño en mic ra s de l crista l 

Por ejemplo, a l a pru eba efectuada con pa rtí cula s de ma ll a 

+ 200, a una concentració n inicial de P
2
o

5 
= B (19 . 8 % pe

so) , y 70°C , corresponden los da to s sigu ient es para lo s 

cristales de hemihidrato: 

Co ncentración P2°5 = B, 70 º C 

Tensoactivo : s (sin) 

I I /1 1 

Cara 200 2 7. 7 100 
Cara 1 00 25.52 92 
Cara 1 02 1 2 . 09 44 

Cara 11 o 19 .9 . 7 2 

Co = 19 . 8 

Cf = 30 . 79 
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do nde la concent ración in ic i al (Co) d e P2os = 19 . 8 , y la 

conc entración fi na l = 3 0 . 79 (Cf) . l es l a i n te nsid a d c o - · 

rr es pond i ente a cada pico , e n cms ., e l/ 11 , l a inte nsidad 

r e lativa de cada uno r es p e cto al d e r e f e r e nc i a (e n r eal i

dad es l/ll X 100) . 

La cara 200 se toma como la cara de refer e ncia para el he

mihidrato , por lo cual: 

I !I 1 2 7 . 7 / 27 . 7 100 para la cara 200 

I/l 1 - 2 S . S2/ 27 . 7 92 para la c ara 1 o o 
I /I 1 1 2 . 09/ 2 7 . 7 44 para la cara 1 o 2 

I /I 1 19.9 / 27 . 7 72 para la cara 11 o 

La relación 1/1 1 se dá con el objeto de poder comparar las 

caras del cristal. 

Las cuatro intensidades más importantes para cada tipo de 

cristal, corno se dan en la literatura (13), son : 

Sulfato de calcio hemihidratado : 

Cara d Aº l /I 1 

200 3.00 100 

100 6.01 9S 

102 2.802 so 
11 o 3.46 . 4S 

Sulfato de calcio dihidratado: 

Cara d Aº I/l 

020 7.S6 1 00 

12i 4.27 so 
1 4 l 3 . 0S9 SS 

002 2 .867 2S 
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donde d dis tanc ia i nterpl a nar ( en Angstroms) 

En el cuadro A , se encuentran los resultados obtenidos pa

ra el s ul fa to de calcio hemihidratado, y en el cuadro B 

se encuentran los correspondientes al sulfato de calcio 

dihidratado, en los casos en que se obtuvo éste únicamen

te. 



partículas 
malla 06S 

partículas 
malla 100 

partículas 
ma ll a 200 

- 3 6-

Concentración P2os ; B (19.8 
% peso) , 70 ºC . 

Tensoactivo : s 
I I /1

1 
Cara 200 28. s 100 
Cara 100 2S . 63 90 
Cara 102 1 2. 7 4S 
Cara 110 16 . 8S S9 

Co ; 19.8 
Cf ; 29 . 86 

Cara 200 2 6. 1 1 00 
Ca r a 100 2 s. 3 97 
Cara 102 12.1 46 
Cara 11 O 1 7. SS 67 

Co ; 19.8 
Cf ; 28.38 

Ca r a 200 27. 7 1 00 
Cara 100 2S.S2 92 
Cara 102 12 . 09 44 
Ca r a 11 0 19. 9 72 

Co ; 19 . 8 
Cf; 30.79 

-·- - ---- 1--___ ---- ---·---· -

s 
A 
T 

sin tens oactivo 
con 200 pp~ tensoactivo 

·-

Co 
Cf 

L 
70º C 

con 100 ppm tensoac t ivo 
concentración i n icial P

2
os 

concentración final P20S 
tamafto en micra s de l cristal 
t emp eratura a la cua l se efec tuó 

1 

- -

CUADRO A 

Conce ntr ació n P 7 0~ ; C (2 2. 9 S% pes o) . 70ºC 

Tensoac tivo: S ¡ T 1 A 

l 1/1 I 1/1 ! l I/I 

28 . 5 
24 .5 
11 . 2 
1 5 . os 

Co 
Cf 
L 

1 00 ¡30.2 100 1 32 . S 100 
86 129 . 6 98 1 27 .5 85 
39 10 . 5 3S 1 10.S 32 

22.95 :
1 

Co; 22.95 Co ; 22 . 95 
32 . 7S Cf; 29 . 91 Cf ; 32 . 34 
28 . 29 )1 \ L ; 21.23)l L ; 17 . 68 p 

·-

53 ¡ 19. s 65 Jj8. 3 56 

1---- '. --- -- - ---- -

22.4 
22.SS 

7 .0 7 
9 .9 5 

Co 
Cf 
L 

' 
100 ¡22 . 7 
1o1 1 9. 8 

32 1 8. ~ 
44 :13. 7 

22 . 9S r co 
29.76 ~ cf 

37. 13)1 l 

100 
87 
38 
60 

22.95 
34.98 
21 . 22¡.i 

27.8 100 
26.0S 94 

24.8S 100 
22 . 3S 9 0 

9.8 3S 
1 s. 8 s 7 

Co 
Cf 
L 

22.9S 
28.3 7 
26 . 52)1 

1 o. ti 4 3 
16. 25 65 

Co ; 22 . 95 
Cf; 23.62 
L ~ 37 . 13 ).l 

29 . 1 
28.4 
14 . 6 
17 . 3 5 

10 0 
98 
so 
60 

Co ; ZZ.9S 
Cf;3 1 .Q9 
L ; 30 . 0b )l 

9 . 4 100 
9.2 98 
S. 8 62 
4 , 45 47 

Co 
Cf 
L 

22 . 9S 
28 . 93 
24.75 p 

Concentración P2os; D (3 1 . S % peso) , 70ºC 

Tensoactivo : s T A 

I I/1 1 I 1/11 I I II 1 L-

3S.7 1 00 32. 1 1 00 29.95 100 1 
29.6 83 33 . 3 1 04 28.8 96 1 

1 16. 1 5 45 1 5 . 7 49 11 . 6 5 39 i 18 .1 3 Sl 19.8 62 1 7 S7 1 

Co ; 31 . S Co ; 31 . 5 Co ; 31 . S 
Cf ; 36.86 Cf ; 38. 11 Cf ; 36.S9 

28.SS 100 30.3 1 00 31 . s 100 
27.9S 98 31 1 02 29. 1 92 
1 8 63 9.7 32 1 S . SS 49 
16 .1 s S7 1 9 . 2 s 64 18 . 9 60 

Co; 31. S Co ; 31 . S Co ; 3 1 . S 
Cf ; 3S.42 Cf ; 38.95 Cf; 37 . S 

- - ·- -------- - -· ------- ··- - ·- - ------ -. 
34.3 1 00 .3 s. 8 100 27.6 100 
29.8S 87 33.3 93 24 87 1 

12.8 s 37 9.2 26 1 3 47 
1 21 . 05 61 24 67 1S. 7S S7 

1 
Co; 31.S Co ; 31 . S 1 Co ; 31 . S 
Cf ; 36.6S Cf; 37 . 61 1 Cf ; 38.66 i i ' 



part ícul as 
ma ll a 065 

partícul as 
ma ll a 100 

partículas 
malla 200 

Cara 
Cara 
Cara 
Cara 

Cara 
Cara 
Cara 
Cara 

Cara 
Cara 
Cara 

jCa ra 
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CUADRO A (Za . part e) 

Conce n tración Pz 05 = D (31 . 5 

Ten s oac t ivo :S T 

I I/ r 1 I rn 1 -
200 26 . 8 1 00 31 . 2 5 100 
1 00 2 2. 4 84 24 77 
1 02 16. 1 60 17 . 75 57 
11 o 16 60 16.25 52 

Co = 
38 :i 1 

Co - 31 . 5 
Cf - ~ 38.47 
L 10 . 61 r ---" =24 . 75? 

~/,· 

200 23 . 9 100 \ 26 . 9 100 
1 00 23 . 9 100 2 7. 9 104 
1 02 19 . 2 80 18. 4 68 
1 1 o 14 59 . 6 62 

Co = 31 . 5 Co 3 1 . 5 
Cf = 38.38 Cf 4 . ~ L = 8 . 84 )l L =44 . 2 

200 3 1 . 5 1 00 31 . 9 100 
100 30 . 1 99 31 . 4 98 
1o2 1 2 . 3 39 36 11 3 
11 o 1 9 60 20 . 3 64 

Co = 31 . 5 Co = 31 . 5 
Cf = 39.42 Cf = 39 . 48 

L = 21 . 2 2 µ 
/ 

i peso) 80ºC 

A 

I r n 1 
32 . 2 1 00 
30 . 3 94 
21 . 9 68 

9 . 75 30 

Co = 31 . 5 
Cf = 39 . 4 
L = 22 . 98f 

' __../ 

29 . 75 100 
29.9 1o 1 
20 . 7 70 
20 . 7 70 

Co = 31 . 5 
Cf = 41 . 7 3 
L -17. 68 /u 

29 1 00 
27 . 5 95 
1 1 . 1 38 
1 5 . 6 54 

Co = 31 . 5 
Cf = 39 .41 
L =21 .22 .f 

- - -- --·-' - ·- -· - ----- -

s 
T 
A 

Co 
Cf 

L 
80 °C 

sin tensoactivo 
con 100 ppm te n s oactivo 
con 200 ppm t e ns oactivo 
concentración inicial P2o5 Concentración final P2o5 tamaño de l cristal en micras 
t emp e ratu r a a la cua l se efec tu ó 



rtícu las 
Ll a 065 

ícu l as 
a 1 00 

rtícul as 
lla 200 

Cara 020 
Cara 141 
Cara 1 2T 
Cara 002 

Cara 020 
Cara 14 T 
Cara 1 21 
Ca r a 002 

-

Cara 020 
Cara 14Í 
Cara 12 1 
Ca r a 002 
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CUADRO B 

Concentración P2o5 = B(19.8 
% peso). 70 ºC 

Tensoactivo: S 

! 

I I /I 1 

11 . 9 100 
s. s 

4o ) 5 . 2 44 
1 . 7 14 

'C7 
Co = 19 . 8 
Cf = 29 . 86 

s 100 
3. 7 s 75 
2 . 05 41 
1. 9 38 

Co = 1 9 . 8 
Cf = 28 . 38 

4.9 100 

4 . o !P-J 3 . 12 64 
29 . 3 ( 598 

Co = '1 9-...Z 
Cf = 30 . 79 

1 

s 
T 
A 

sin tensoactivo 

Co 
Cf 

L 

con 100 ppm te nsoactivo 
con 200 ppm tensoac t ivo 
concentración inicial P2o5 
conc entración final P2o 
tamaño de l cri s ta l en mfcras 

70°C temperatura a la cual se efectuó. 

1 

1 

1 
1 

i 
' 

! -
i Concentración P2o5 = C (22.95 % peso) , 70 ºC 
! 
' 
~soactivo: s 1 T A 1 

1 

\ 

I I/1 1 I I/I 1 I I/I 1 

8. 4 100 l 9 . 25 100 
4.95 59 s. 1 SS 
3 . 95 47 1 s .. 3 s 58 

1 
1 . 4 5 1 7 1 2. 4 26 

1 

Co = 22 . 95 
1 

Co = 22.95 
Cf = 32 . 75 1 

Cf = 32.34 
L = 28.29 Ji L = 17 . 68 u 

I 

32.8 1 00 25 1 o o 5 . 9 1 00 
24 . 09 73 13.3 53 5 85 
23 70 1 2 . 1 48 3. 1 53 

5. 4 1 6 3 1 2 1 . 3 22 

Co = 22 . 95 
_I - - - - -

Cf = 29.76 
L 37 . 13 _;1 

c 
L 

4 . 9~ J c 
=2 1. 22),1L 

9 
30.06,u 

h 1.2 100 

1
7.9 8 71 
8.75 78 
2 . 75 25 

4. 3 
9.9 
4. 7 
7 . 4 

1 00 
82 

1 02 
30 

Co = 22.9u· Co = 22 . 95 
Cf = 23 .62 Cf = 28 . 93 

··-·- - ·- L o 37. "L ". 7 s ,u 

--
Concentración P2o5 = D (31 . 5 % peso) , 70ºC 

Tensoactivo : S T A 

I I/I I I/I 1 I I /I 1 

4.6 1 00 26 . 7 1 00 
4 . 55 99 30 11 2 
2 . 8 61 3. 4 13 

24. 1 524 4. 3 16 

Co = 31 . 5 Co = 3.LS 
Cf = 38 . 11 Cf = 36.59 

4 . 0 1 00 4.95 100 
4 . 4 1 04 4.85 98 
3. 1 78 2 . 9 59 

Co = 31 . 5 Co = 3 1 . 5 
Cf = 35.42 Cf = 37.5 

4 . 35 100 
4.95 114 
5. 1 s 11 8 i 
2. 1 48 

1 ! 
1 

Co = 31 . 5 1 

Cf = 36.65 
i 
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El efecto que tiene sobre el hábito y el tamaño de los 

cristales de sulfato de calcio la temperatura, la con

centración de P2o5 , e l tamaño de partícula y la concen

tración de tensoactivo, se puede inferir al comparar la 

información obtenida en las pruebas, misma que se dá en 

las tablas posteriores. 

Cuando hay una columna, corresponde al hemihidrato, y 

cuando hay dos, la izquierda se refiere al hemihidrato 

y la derecha al dihidrato. Los valores corresponden a 

las intensidades relativas de las caras del cristal, en 

el mismo orden que en las tablas anteriores. 



-46-

A. EFECTO DEL TAMAÑO DE PARTICULA SIN TENSOACTIVO 

Al . Concentración . inicial P2o5 = 19.8 % pe so , 70ºC 

065B7S 1 00B7S 200B7S 

hemi . dihi . hemi . dihi. hemi. dihi . 

1 00 100 100 10 0 1 00 100 
90 46 97 75 92 82 
45 44 46 4 1 44 64 
59 1 4 67 38 72 598 

Cf = 29.86 Cf = 28.38 Cf = 30.79 

A2. Conc e ntración inicial de P2o5 22.95 % pes o, 70ºC 

06 5C7S 100C 7S 200C7S 

hemi. dihi. hemi. dihi. he mi. dihi. 

100 100 1 00 100 1 0 0 
86 59 1 o 1 73 94 
39 47 32 70 35 
53 1 7 44 1 6 57 

Cf = 32.75 Cf = 29.76 Cf = 28.37 

A3. Conce n tración i n icial P2o
5 3 1 . 5 % peso, 70ºC 

065D7S 1 00D7S 200D7S 

hem i . dihi . hemi. di h i . hemi . dihi . 

1 00 100 100 1 00 1 00 
83 98 11 o 87 1 1 4 
45 63 78 37 11 8 
51 57 61 48 

Cf = 36.86 Cf = 35 . 42 Cf = 36.65 
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A4 . Concentració n inic ial P2o5 31.5 % peso , 80 ºC 

065D85 100D8 5 200085 

hemi. dihi. hemi. dihi . hemi . dihi . - -- - - -
100 100 100 

84 1 o o 99 
60 80 39 
60 59 60 

Cf = 3 8 . 11 Cf = 38 . 38 Cf = 39 . 42 

B. EFECTO DE LA TEMPERATURA PARA U TAMAÑO DE PARTICULA 

Concentración inicial P2o5 = 31 .5 % peso . 
Bl . Partículas de malla+ 10 0, sin tensoactivo. 

10 0D75 (70ºC) 100D85 (8 0 º C) 

hemi. dihi. hemi. dihi. 

100 1 00 1 o o 
98 11 o 100 
63 78 80 
57 59 

B2 . Partículas de malla + 200 , sin tensoactivo 

200075 (70ºC) 200D85 (80ºC) 

hemi. dihi. hemi. dihi . 

100 100 100 
87 11 4 99 
37 11 8 39 
61 48 60 

B3 . Partículas de malla+ 065, sin tensoactivo 

065D75 (7 O ºC) 065D85 (80 ºC) 

hemi. dihi. hemi. dihi . 

1 00 1 o o 
83 84 
45 60 
51 60 

-
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C . EFECTO DEL TENSOACTIVO A 70°C 

Cl . Partículas de mal l a + 1 00 , c oncentrac ión inicial P2o5 
22 . 95 % peso . 

100C7S 10 0 C7T 1 00C7A 
¡______ 

he mi. dihi. hemi. d ihi. hemi. dihi . 

100 100 100 100 100 100 
1 o 1 73 87 53 98 85 

32 70 38 48 50 53 
44 1 6 60 1 2 60 22 

C2 . Partícu las de malla+ 200 , c oncentraci ón inicial P
2
o

5 
= 22.95 % peso . 

200C7S 200C7 T 200C7A 

hemi. dihi . h emi . dihi . hemi. dihi . 

1 00 100 1 00 1 00 1 00 
94 90 71 98 82 
35 43 78 62 102 
57 65 25 47 30 

C3 . Partículas de mall a+ 065 , c oncentraci ón inicial P
2
o

5 
= 22 . 95 % pes o . 

065C7S 06 5C7T 

hemi . dihi. hemi . dihi. 

100 100 10 0 
86 59 98 
39 47 35 
53 1 7 65 

S sin tensoactivo 
T con 100 ppm tensoactivo 
A con 200 ppm tens oactivo 

065C7A 

hemi . dihi . 

1 00 1 0 0 
85 55 
32 58 
56 26 
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C4. Partículas de mall a+ 100, conc e ntración i n i cial P2o5 

= 31.S % p es o. 

100D7S 100D7T 100D7A 

hemi. dihi . hemi. dihi. hemi. dihi . 

1 00 100 100 100 100 
98 11 o 10 2 9 2 98 
63 78 32 49 59 
57 64 60 

CS. Partículas de mall a+ 200, concentración i nicial P2o5 
= 31.S % peso. 

200D7S 200D7T 200D7A 

hemi. dihi. hemi. dihi . hemi. dihi. 

100 100 100 100 
87 11 4 93 87 
37 11 8 26 47 
61 48 67 57 

C6. Partículas de malla + 065, concentración inicial P2o5 
= 31 .5 % peso. 

06SD7S 065D7T 

hemi. d i hi. hemi. dihi. 

100 100 100 
83 104 99 
45 49 61 
51 62 524 

S sin tensoactivo 
T con 100 ppm tensoactivo 
A con 200 ppm tensoactivo 

06SD7A 

hemi. d i hi. 

100 100 
96 11 2 
39 1 3 
57 16 
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D. EFECTO DEL TENSOACTIVO A 80ºC 

Dl . Partículas de malla + 100, concentración inic i al P
2
o

5 
= 31 . S % peso. 

100D8S 100D8T 100D8A - hemi. dihi. hemi. dihi. hemi. dihi. 

1 00 100 100 
100 104 1 o 1 

80 68 38 
59 62 70 

D2. Partículas de malla + 200, concentración inicial P
2
o

5 
= 31 . S % peso. 

200D8S 200D8T 200D8A 

hemi . dihi . hemi. dihi. hemi. dihi . 

100 100 1 00 
99 98 95 
39 1] 3 38 
60 64 54 

D3 . Partículas de malla + 065, concentración inicial P
2
o

5 
= 31.S % peso. 

06SD8S 06SD8T 

hemi. dihi. hemi. dihi. 

100 1CO 
84 77 
60 5 7 
60 52 

S sin tensoactivo 
T con 100 ppm tensoactivo 
A con 200 ppm tensoactivo 

06SD8A 

hemi. dihi. 

100 
94 
68 
30 
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Con les datos contenidos en las tablas se trazaron gráfi

cas. Cada gráfica corresponde a las variaciones obtenidas 

en diferentes caras del cristal al cambiar la concentra

ción de P2o5 . Como ordenadas se tiene la extensión rela

tiva de la cara del cristal, dada como porcentaje, y co

mo abcisas, la concentración de tensoactivo, en partes 

por millón (ppm). 
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. Variación cara 100, hemihidrato 

malla 065 

% 

100 

90 

80 
ppm 

o 100 200 ( 70ºC, 22 . 95 % P 2°s) 

% 
100 

90 

80 

70 

o 100 200 

% 

90 

80 

70 

o 100 200 



% 

% 

100 

90 

80 

100 

90 

80 

xi 

Variación cara 100, hemi hi drato - 53-

malla 100 

ppm 
100 200 

(7 0 ºC, 22.95 % P20 5 ) 

'-----+----+------~ ppm 
o 100 200 

(70 º C ' 31 . 5 % P205) 

% 100 

90 . 

80 

70 

'-------------------- ppm 
o 100 200 

(SOºC, 31.S % Pz05 ) 



Variación cara 100 hemihidrato -54-

malla 200 

% 
100 

90 

80 

ppm 
o 100 200 

(70ºC, 22.95 i P205) 

% 

' 
90 

8J 

70 

ppm 
o 100 200 

(70ºC, 31.5 % P205) 

% 

90 

80 

70 

L---+---+-----~ ppm 
o 100 200 cso 0 c ,31. s i P 2o5) 



% 

% 

% 

50 

40 

30 

50 

40 

30 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

o 

o 

o 

-55-

Variación cara 102, hemihidrato 

100 200 

100 200 

100 200 

malla 065 

ppm 

(7 0º C, 22 . 95 % P2o5) 

ppm 

ppm 

(80ºC, 31.S % P O ) 
2 s 



% 

% 

% 

50 

40 

30 

60 

50 

40 

30 

90 

80 

70 

60 

50 

40 
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Variación cara 102, hemihidrato 

malla 100 

ppm 
o 100 200 (70ºC, 22.95 % P205) 

~---+----+-----~ ppm 
o 100 200 

(70ºC, 31.5 'f. P 20 5 ) 

100 200 
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Variación cara 102, hemihidrato 

malla 200 

% 
60 

50 

40 

30 
ppm 

o 100 200 
(70ºC, 22.95 % P2ü 5) 

% 

50 

40 

30 

ppm 
o 100 200 

(70ºC, 31. 5 i P2o5) 

110 
% 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

ppm 
o 100 200 



Variac i ón cara 110, hemihidra t o - 58-

malla 065 
60 

% 
50 

40 

30 

20 
ppm 

o 100 200 (70 ºC • 22 . 95 % P 2°s) 

60 
% 

50 

40 

::t 
1 1 l-~~-+~~~+-~~~---9'~ ppm 

o 100 200 
(7 0 ºC • 31 . 5 % Pz05) 

70 

60 
% 

50 

40 

30 
ppm 

o 100 200 (B OºC , 31 . s % P 2° 5) 



Variación cara 110, hemihidrato -59 -

60 malla 100 

% 
50 

40 

30 

20 
ppm o 100 200 

(70° C, 22 . 95 i P 20 5) 
60 

50 

% 40 

30 

20 

10 

ppm 
o 100 200 (7 0º C, 31 .5% P20 5 ) 

70 

60 

% 50 

40 

30 

20 

ppm 
o 100 200 

(80ºC, 3 1. 5 i P 20 5) 



Variación cara 110, hemihidrato -60-

60 
malla 200 

% 50 

40 

30 

20 
ppm 

o 100 200 
(70ºC, 22. 95 % P2o5 ) 

60 

% 50 

40 

30 

20 
ppm 

o 100 200 (70ºC, 31 .5 % P205) 

70 

60 

% 
50 

40 

30 
L---+---+-----~ ppm 
o 100 200 (SOºC, 31.5 % P 2ü 5 ) 



Variación Cara 14 T, di hidrato - 61 -

l7 oº e, z z . g s % PzOs) 

% 

80 malla 100 

70 

60 

50 

40 
30 

20 

10 
ppm 

o 100 200 

% Malla 200 80 
70 

60 

50 
40 

30 

10 
ppm 

o 100 200 

% 

70 Malla 065 

60 

50 

40 

30 

20 
10 

ppm 
o 100 200 

; 

" 



% 

% 

% 

80 

70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

90 
80 
70 
60 
50 

40 
30 
20 
10 

70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

o 

o 

o 

Variación Cara 12 T. dihidrato -62-

Malla 100 

ppm 
100 200 . 

Malla 200 

ppm 
100 200 

Malla 065 

ppm 
100 200 
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Variación Cara 00 2 dihidrato 

(70ºC, 22.95 % PzOs) 

% Malla 065 

30 

20 

10 

ppm 
o 100 200 

% 
Malla 100 

30 

20 

10 

ppm 
o 100 200 

% Malla 200 
40 

30 

20 

10 

ppm 
o 100 200 
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CA PITULO VII 

ANALISIS DE RESULTADOS 

A partir de los resultados obtenidos, y las gráficas y co

rrelaciones anteriores, puede apreciarse lo siguiente: 

a) Lo s efectos que se observan al variar el tamaño de par

tícula de roca fosfórica alimentada son marcados, como 

puede verse en las gráficas anteriores, en las que se 

reporta la modificación efectuaüa en cada una de las 

caras principales de los cristales considerando las va

riables termodinámicas que las afectan. 

A 70ºC, para la concentración más baja d e P2o5 , se obtie

nen cristales de sulfato de calcio tanto hemihidratado co

mo dihidratado para los tres tamaños de partícula de ro

ca fosfórica, lo que concuerda con el diagrama de equili

brio. Al aumentar la concentración, el equilibrio se des

plaza a la zona de hemihidrato, lo cual es recomendado por 

la literatura. 

b) Los cristales obtenidos muestran tanto en las fotogra

fías como en sus espectros de rayos X , diferentes efec

tos debidos a la adición del aditivo, sin dejar de con

siderar los efectos de concentración y temperatura. 

c) La cara 110 del hemihidrato presenta un efecto muy si

milar en todos los casos, y es la que menos se modifi

ca. 

Por la naturaleza de la cara 102 (ofrece puntos de atrac

ción eléctrica (8) ) ésta contribuy e a la adsorción se

lectiva del tensoactivo, siendo este efecto más notable 

al modificar el tamaño de partícula de acuerdo a los 

resultados reportados. 
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d) En e l caso del sulfato de calcio dihidratado, el tama

fio de partícula es aGn más significativo . ~olamente se 

obtuvieron es to s cristales a bajas concentraciones de 

P2o
5

, donde se puede observar la variación e n cada ca

ra al agregar tensoactivo. Las caras 12i, 002 y 14i 

presentan efectos muy similares para cada tamafio de 

partícula de roca fosférica , y totalmente diferente s 

entre es tos. 

e ) Las dif erent e s caras del cristal crecen con diferente 

rapide z (18) Al aumentar Ja temperatura, algunas ca-

ras ven fav orecido su crecimiento notablemente (por te

n e r di fe rentes energí as de activación) , modificándose 

el hábito cristalino. Esto puede observarse directamen 

te en los espectros por difracción de rayos X, c ompa

rando los obtenidos a 70ºC y 80ºC. 

f) En c ualquier caso , e l efecto de la t empe ratura está 

f ue rt ement e condicionado por la concentración d e P
2
o

5
• 

g) El tensoactivo modif i ca e l hábito cri stalino, hacién

dolo menos al argado a l incrementar el lrea superficial 

correspondiente a la cara 10 2 para el hemihidrato y 

la cara 121 para e l dil: idrato. 

h) Los cristales son más pequefios en presencia del ten

soacti vo (12), como se observa e n las f otografías to 

madas . 

El infrarojo no dió una respuesta adecuada que pud iera 

indicar la cantidad de tensoactivo adsorbido en los cris

tal es y determinar la cantidad de agua debid a a las molé

culas de hidratación para el caso del hemihidrato y dihi

drato, por lo cual se anexan los espec tros correspondien-
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tes a las muestras 100D7S, 200D7S y 065D7S. 

Se pensó que el espectrc por resonancia magnética nuclear 

podría dar información sobre el efecto de las impurezas 

de la roca fosf6rica en la formación de los cristales de 

sulfato de calcio. Sin embargo, ne se obtuvo una diferen

cia apreciable entre el espectro correspondiente al áci

do fosfórico puro, y el obtenido con el ácido fosf6rico 

de la reacci6n (17). A continuación se incluye uno de los 

espectros obtenidos, correspondiente a la muestra 100C7S. 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES 

1) Al considerar la partícula de roca fosfórica de un ta

maño pequeño, uniforme (149 p ) el cristal de sulfato 

de calcio obtenido en la reacción es mayor, y de for

ma más regular que en el caso de una partícula grande 

(210? ), en que el cristal obtenido es pequeño. 

2) Al disminuir el tamaño de partícula de roca fosfórica 

alimentada, se acentúa más el efecto selectivo del ten

soactivo, y éste es más notable en la partícula más 

pequeña usada. 

3) La rapidez de filtración, la forma específica de los 

cristales y la uniformidad de estos no pueden discu

tirse cuantitativamente, ya que no fué posible hacer 

l~s medidas pertinentes. 
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