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lino de loo prob1<'mas nacionales que en la ne t;ualidad enfrenta nues­

tro p~lis es el aproveohurüento de nuestros rocursol.l minerales. 

lni.ro estos destaca Ja producci6n de Óxido de magnesio y magnesio 

metalico,que actualriente solo ae fabrica parcialmente en el caoo de 

6xic1o de rna¡;rnesfo y nulo en el caso de magneslo metalico, 

% la fo¡mación de este trabajo se ha buscado contribuir con un 

modnflto esfuerzo,para dar a conocer lUlo mas d,e los inmensos recur­

BOB con los que cuenta nuestro pais, 

llno de los objetivos es la determinacicín de los parámetros optimoe 

de la calcinacJÓn de dolomitas,que serán usadas en la obtención de 

t:go de alta pureza,mo.teria prina de gran importancia para la fabri­

cación de refractarios baoicos,indespensables en la siderurgia,en 

la indusf:ria nwtalurg:ica.In aplicación del 6xido de magnesio para 

la fabricación de ladrillos refractarios es la principal,esto es de 

-bido a que tiene un alto punte de fusión, 

Encontrándooe os te, en can tidadE:s mao que mificien tos or. nuestro to­

-rr·i torio nacional,y conoidenu1do las condiciones eoon6micas de nu­

estro pai s se hace indispensable el aprovechrunientiJ de este recurno 

Ha sido polí tlca de la facultad de química el ayi.idar a resol ver los 

problemas nacio1·1aleo, como el menoiomado anterionnente, de aqui que 

el IÍrea de rnetalurc;ia extracti va sea una de las prioritarias, a desa 

-rrollar tanto en lo que se refiere a la fonnacj.Ón de recursos huma 

-nos como la resolución de problemas nacionales, 

Se espera que or,a de utilidad para loa estudiam~es de metalurB'ia y 

se oontirrne investieando sobre el mismo. 



J. .1 I'HOPHDll lJJ::; DE J,J\ JK· wr.· r 'rA. 

La dolomita, l.arnbién conocidR como ''Cal do V:iunu" 1 ea un mineral 

quo se enctten1 ru 1'.onnrulment;c on erfmdefl dnpós.i.tos sedimenta ·• 

rioa,a cielo allí erto, en oca3ionos interr:H~tratificados con otros 

sedimentos ,asociada con cali",as y rura vez con ma1rneui ·~a. 

Principales compuestos il1tegrantes del minera~. 

La dolomita en el carbonato doble de calcio y magnesio,te6rica­

mente on conero.l contiene 54?~ de Gaco3 y 46~cl de Meco3• T11. fo:rma 

de 6xidos 30.~ de cao,22:;, de HeO y 48;:~ de co2 .( 1) 

F'6nnula quimica .- la f6rmuln del principal º' t~ponen te de acuer-

do a la IUPAC os Caco
3 

•J.1gC03 ,El calcio y el magnesio presentan 

propiedades acr:1c;junt('D por ser integrantes do la fanülia de los 

metales alcalinot.orroos. 

Propiedades PiBicQ.!L..Y.-9!!.i~· 

Ia dolomita se pron·: nta cm f'orrna de cristales incoloros, blancos 

,rojizoe,v0rdoeos,rosudos,erinea y negros. 

las prlncipalea room; carbonatados usanns en la industria son 

la piedra cal.iza y la dolordta.Eotao ÚJ.timaa son rocas sedimen­

taria.a formada:J en proporción mayoritaria por el mineral dolomi 

-ta (caco3,r.'.gC03),Algunos otros minoralea carbonatados,como la 

siderita (Yeco
3
),la ankerita(ca2t1gFe(co3) ) y la magnesita ( 

Meco3 ) se encuentran comum:iente asociadas con las dolomitas en 

proporciones rnenorcw. 

Lon mineralefJ carbonatados no son fáciles de diferenciar entre 

si por FJU aspecto, hay que recurrir a las características de den 

-sidad,cristaloc;rafía,color,etc, 

La diferente velocidad de diaoluci6n de divorsoo minerales car­

bonatados en ácido clorhidrioo diluído da luear a la técnica 

más útil para identificarlas en el campo, 
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La calcita es nmollo máa soluble or. áeido diJ.uído que la dolo­

mi ta;por J.o tanto,el ataque ae una oupt:rficie de roou reci6n 

quebrada pemito estimar la proporción de dolomita que queda 

en relieve,medümte el uso de una lente de munento. (2) 

2.2 ORIGEN DE IiA :oor.t:.·r'l'A. 

La mayoría de las dolomitas se han fonnado por alteraciones 

poadepositacioneu de las calizas, es decir por dolomitización, 

aunque nlgnno.s variedades asociadas con las evaporitas parecen 

ser depóui tos quír.iicos primarios que se aoentaron dil•ectrunente 

de las aguas del mar,especialmente en donde era de alta salini 

-dad, 

Ia. idea de dolomitización durante la diaeenésis fue orieino.da 

evidentemente por ,T .D.Dana en 1949(1) para explicar la dolomi-

tización de las rocas ooralíforaiJ elevadas do la isla de re­

tia, en lao JslHs Perunotu,de la reiJiÓn central y sur del paCÍfi 

-co, J..os 1Í.n i coB sedimentos dolorní tico.! re cien tes que se saben 

existen en cantidades apreciables para formar rocas son las 

dolomitas claramente secundarias de diversas iolao del coral 

de loa Océanos Pacifico e Indico, y quizás, algunos de los arre­

cifes de coral del ··ar rojo. 

Los sieuientos puntos son relativos a la formación de las do­

lomitas: 

A) la lÍnica fuente adecuada de orieen del maenesio para la ma­

yoria de las dolomitas de gran extensión latoral,es el mar, 

3e oabc que la dolonita se fonna secundariamente a lo largo de 

fallas,juntas,pla.noil de estratificaci6n u otras zonas de debi"'" 

lidad o de permeabilidad del manto sedimentario de la corteza 

tr!r-re8tro,por lixiviación del aei-m oubterrá.neu;por reemplaza -

miento o por acción hidrotennal. 
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ti) I.a dolou1ii.u lJien eot.ratificuda.; Jn!.n·almente Pf-"<~istente 

que oe enc1rnnt.rrm entre los r~antos do cali:u1 inalterada pe-

ro no asociar:• con onleo eveporitu~ 1 puede axplicaree sola -

mente por al tcrudonen penecontempc·n1neuB de los sedimentos 

de carbonato de cnlcio por compue::itos de rna01esio en el fon 

-do del mnr,rnÚB prohnLlomente un proceso de dolomiUzación 

que uno de prc;cipitación primaria. 

e) La araeoni ta y otl'a:1 fonnnn ine;:; LHbles del Caco
3 

reacci0 ,_ 

nan mucho r1áD fncilrnento con las ouotanciao química::i que 

la calcita, y una roen que estuviera fonnadn principalmente 

de araeonita ostru·ía en una condición muy favorable para 

ser dolomiti~nda, 

D) ~;e cree que la dolomitización so verifica más favorablemen­

te en nquelle.s en aquellas regioneu en las que el agua eu 

m6r: caliente. 

La dolomitizuci6n debe,por tanto,ser favorecida por la poca 

profundidad y cerca.nía a los litorales, La prueba experimental 

muestre que la dolomi tj zación es favorecida por tempera turas 

elevarles, 

El grado de dolomitizaoión está relacionado con el tiempo du­

rante el cual estuvieron dencubiertos los sedimentos orieina­

dos en el fondo del mar,y la velocidad de hundimiento y sepul­

ta.mlento pueden haber tenido efectos importantes en los resul­

tados producidos, 

En la Ilepública Mexicana existen varios yacimientos de dolomJ­

ta, los cuales a continuación se enumeran y se 111uestran gráfica 

-1r1cnte en el mapa adjunto: 
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1) Sierra r:ojada, Ctinh. 

2) fotrero del J,J.wio, Ctio11. 

3) AnticlinnJ do la Ga:jn N ,L, 

4) N. Poniente de Hidol~o Tumps. 

5) N .Poniente G6mez I·'nriaa, Trunp•3. 

6) J'i'. Poniente Cd. VaJ.les, 'l'rm1pa, 

7) Jalpan,Ql'o. 

8) Vizarr6n,Qro. 

9) Molango, :r{~O. 

10) Mezti tlán, lleo. 

.capitales de EDO. 

o Yacimientos 

Fig. 1 



1.3 CX11XJ D:; l'.AGL '• ilC. 

J::l 6xido de rnngncdo ( i.l¡;O ) es conocido trnnhi6n con los Higui­

entc:3 nor:Jbres;mneneaia,:aa;:,11oaia ligora,periclaaa y magnesia po­

sada. calcinada. Eu el producto final de la dnscomposici6n térrni•· 

ca de :1;auerosoo compuestos y minerales de r.10.e.ncsio. 

I.us propiedade:J físicas dn los 6xidoB do 1:iat.,'!losio comerciales 

varían rnucho iJEJohi la li.aturaleza del material inicial, ol tiem­

po y temperatura de descomposición y las impurezas presentes. 

:EJ. Óxido do mA.{:'llflSio comercial mue<Jtra seudo es true turas esta­

blea de loa matorialoe iniciules,ein embargo,las partículas pri 

-rnarirrn tienen una er::truc tura cúbica centrada en las caras. 

La densidad caJ.culada secún datos de rayos X es 3.54.Sin embnr­

eo, la dentJidad detenninada fln el 6xido de magnesio obtenido por 

caJ.cinaci6n del hidróxido Vg{ 01f) 2 precipitado a diferen teG tem­

peraturu.a tiene diotintoa valoroa,J.os cuales ae muestran a con-

tinuacj.Ón. 

T }J¡1PEHA TUilA ºe DUTSIDAD 

600 2,94 

850 3,22 

1,000 3,39 

1,200 3.48 

1,500 3,56 

1,800 3,57 

Las propiedades químicas del Óxido de magnesio varían considera 

-blemente dependienrlo del tiempo y temperatura de caloinaoión o. 

la que se sometioró·1 los materiales iniciales. 

El incremento en la densidad,debido a la elevación de te111peratu 

-ra,también cotá acompaííedo on fonna paralela de un crecimiento 

en 1a rcactividad d(!l producto, 
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1:1 óxido Jfl mai.;nef.lio pi·üparadc en intervalos co1.1prondidol:! ontro 

il<Wºc y 900°c ( n partir del hJ dr6xido de magnouio o carbormto 

L1e nineneaio básico) es fácilmente soluble en ácido o diluidos y 

oe hidrata rápidru;1ente en acua caliente. El óxido de maenooic 

calcinado es virtualmente insoluble en ácidos concentrados y es 

indiferente al agua,a menos que esté finalmente pulverizado. 

JU Óxido de magnesio preparado por debajo de unn tempera tura de 

900°c es fácilmente hidratado con aorn y este tipo de óxido se 

conoce con el uom.bre de magnesia cáuBtica.La maenesita no reac­

tiva, la ctíal es preparada a al tu temperatura, ue denomina magne­

sita calcinaclu o magnesita sinterizada. 

F.l Óxido d<i r.mgnesio conduce mal la electricidad a temperaturas 

bajau,pero a medida que nube la temperatura aumenta rápidamente 

su conductividad. 

Las más lr::portantos arlicaciones del Óxido de magnesio son :la 

fabricación de refractarios,maeneoio metálico y cemento axiolo­

ruro. Los grados impuros de 6xido de maeneoio son trunMén emplea 

-dos en mezclas de fortiliznntes,debido a que el magnesio ocupa 

el quinto lugar en la serie de los elementos por las plantas, 

pues es el inGrediente primordial en la formación de clorofila. 

Sus principales propiedadei:: físicas son las siguientes: 

Peao molecular 

Fonna cristali.na 

Color 

Indice de refracción 

Densida (g/cm3) 

Dureza (moho) 

Punto de fuaión( 0 c) 

Punto de ebullici6n (e ) 
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40.30 

f.c.c 

incoloro 

1.736 

3.58 

5.5 - 6.0 

2800 

3600 



~a tl)_J..'.iS!_'!...J.?.r:i 111n~.:LlLI?l.'.oriu_cc i_Ón .JJ.Ll.!...f!L2lªºi tu, 

El rrdnernl natural de mngneui tu y la ma¡~neoi ta químicamente 

in·oduci<lu ox traída deJ. arrua de mar, Ja cual ul ser prooesnda se 

obtiene un mineral do 913.5>~ ó mas do óxido do macnesio. 

Unoieoitn obtenida a partir de agua de mar. 

}Ji pníaeo to.les oomo Gr&n Broto.í1n1 Estados Unidos y Japón donde 

no existen recervas mineralca adocua<las, es uno de los mthodos 

rntfo comE1rcialos y económicoa pal'a producir lodrilloa refractari 

-os básicoo, 

F.l mineral magnosita consiste de cristales de carbonato de mae­

nesio1el mineral puro contiene 47.6%de r;goy 52.4%de co2 • 

La magnesita fonna wm serie de solucione o sÓliclao con aideri ta 

(carbonato f~rrico),y un doble compuesto conocido como dolomita 

con el cnrbonato do calcio. 

Lns magneuitas refractar1as son muy importantes en muchas induo 

trias principulrnente en la manufactura de aoeror;, 

Ia macnesita tiene Ull punto de fuoión de 280o0 c. Impurezao tales 

como mut,'tlesio, calcio y hierro influyen en las propiedad es re ·.p 

fractariErn. 

El Óxido de culcio,el cual después de la calcinación de la mae~ 

ne si ta, fonna óxido de cale io hidratado es producido a partir de 

silicato de calcio, tal como matico] ita, el cual tiene gran pro_¡..;. 

pensiór, a cambios polifÓrmicos, lo aual no es conveniente para 

la fabricación de ladt•illo refractario .Otra.a impurezas tales 

como aílice,al-6mina y óxido férrico no son convenientes porque 

diorninuyen las propieclrulos refractarias de la rnnt,'lieaHa, pero es 

neceaario guar1lar cierto porcentaje en estoH materiales paro. 

trabajo pesado. 

Bl límite de óxido de calc:io que contienen las mejores magnesi­

tao do be aer menor tle 2:;;, el sílice no muyo1' de 3:·'°· El hierro no 
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eu eFJpocificndo poro dello rier mayol' •.lo 5í~. 

J,a bujo ;crno-tcln.ll de ln mo.tS11esi ta on ohteni<la por cfllcino.ción 

cowpletn del mate:riul obtenido 1 ya son del ne1m de mar o de roca 

.Esta calc.inac.l6n to~ul tiende a elirünnr toda el agua y tiende 

tfunbién a elirninar oontrnccloneo,produciendo así un material 

denso co,:·o el que se necc;:Ji.ta para la producci6n de refractar:loa 

Las impurezas del material natural ayudan a formar lÍquidos du 'E:-: 

rnnte la calcinación 11.u cual ayuda a reducir la porocidad por 

vi trHicación. 

Ca.lentru::ientos suboecuentes a partir de 8oo0c y hasta cerca de 

l40o0 c,rroducen la conversión del 6xido de maenesio a periolasa, 

el cual es la fornm cr:lntalina m~a establo de ln maeneDi ta culci 

-nurla, fü flolucioneFJ sÓlicln:3 con trazas de 1''e0 en el pr1ncipal 

incredie:lte pura. me.enesitas refractariac, lare:os cristales do pe 

-riclnsa con una [:ron ductilidad son apx·obadas para fabricación 

de rofrf.cta.rios. 

Como ya se dijo anterichnnente uno de los procesos más comercia -

les oo el del agua ele mur la cual puede se¡· tratada con caliza 

ó dolo~ita,siendo é~te un compuesto doblo de carbonato de calcio 

y magnesio de más de 98)~ de pureza. (3) 



DIAGRAI11A IJE FLUJO PARA OBTI:NER OXIDO DE MAGNE3IC 

AGua 
de Mar 

Floculador 

1 
Tanque 
Es pesador 

---

• 
Filtros 

Mg(OH) 2-4-- Torta de 

MgC12 +-- Mg(OHl2 

cao 

Hidratrador 

Para obt MgO 

._ Otros Productos 



CAPI TIJliO II • 

r,l 6xido de mar:nesio puede ser producido por calcinaci6n 

de carbonato o hidr6xido de magnesio y puede prepararse eco­

n6micament8 por descomposici6n de cloruro de magnesio o sulfg 

to de magnesio. 

~l 6xido de magcnesio se produce en diferentes ~r~dos, de­

pendienf.o para que se utilice, El 6xido de magnesio calcinado 

o r;interizado es altamente refractario, usado casi exclusiva ... 

monte en la manufactura de ladrillos refractarios bósicos. 

11. 6xido de ma¡>;nesio puro tiene una teraporatura de sinter_~ 

zaci6n de m4s de 2000°c, el uso de aditivos tales como sílice 

, alúmina, 6xido de calcio u 6xido de hiGrro provocan que la 

tel!~peratura de sinterización disminuya, La ma1i;nesita natural 

por el contenido de impurezas que tiene, afecta la temperatu­

ra de sinterizaci6n, la cual os aproximadamente de 1400°c, 

:il Óxido de magneslo grado cáustico puede ser producido a 

partir de cloruro de magnesio o aulfato con recupere.ci6n si­

multánea del de ido componen te, 

El cloruro de magnesio, puede ser descompuesto en un in t.e.r 

valo de temperatura comprendida entre 1300 y 1100°c, Iü sulfg_ 

to de magnesio es generalmente dc·::;compuesto en una atm6sfera 

reductora de 31 H:?S, 112 6 CO, 

Existen varios m6todos para la elaboraci6n de 6xido de mag 

nnoio, se detallar~n a continuaci6n algunos de cotos, 

2.1Q:i_I_J_)O DE lr7Arn;,~3IO A :pAilTDl.fü; CLOkURO DJ~ MAGNESIO: 

Dosarrollado por International Mineral & Chemical Corpore.­

tion, debido a quo on Estados Unidos so produce KOH y sulfato 

de potaoio a partir dd ínico dep6si to comercial en Este.dos -

. 9 -



Unidos do "Ln·'. boiní te 11
1 la cual os un 1mJfwto dol.JlH de po.tª 

sio y 1:.ar·nesío, rlefinndo fí ;ií e amen te ('!1 !lrimc:r lu ·'.ar y ~1arte 

de ~1 es ut..ílizado cor:10 J'(n·ti 1i zan t.e .Y la otra, se hace reac­

cionar con cloruro de potasio (KCl), fr.rmando sulfato de potg 

sio y una soluci6n impura cte cloruro de rna¡:nesio. 

International Mineral & Clwr.d.cal Corporation concentr6 y -

purific6 esta solución de cloruro de magneEd.o, removiendo las 

sales; logrado e eta uurificación conviél'te el clorllro de mar,­

nesio a ( 1000 y 3000°1") en vapor tl e ácido clorhídrico ( HCl). 

So J1roducen 10, 000 ton/ano de Mgü de al ta pureza, siendo -

esta la única fo1ma conocida en E.U. de producir Óxido de mag 

nesio de alta pureza en grandes cantidades. ;::i. ácido es abso~ 

vido en un coj1mto de ? columnas empacadas produciondo 54 1 000 

ton/aflo de ácido clorhídrico al 31.5~~. 

Una combinaci6n de espesadores, cristalizador y horno son 

UfJados para purificar el licor contenido MgC12, MgS04, KCl y 

NaCl. 

El lodo fomado es floculado y separado de la salmuera y t' 

en un separador el bajo flujo se va al desperdicio. 

i~l licor clasificado reacciona continuamente a 65°C, en un 

tanque calentado con vapor con un reciclado que contiene con­

tenidos do cloruro de ma.gnesio y de solidos como KOl MgC12 f'20 

(carnalita), clorur0 de sodio y MgS0482o (kieserita). La car­

nalita se üeocompone para formar cristales de cloruro de pot~ 

sio y cloruro do magnesio soluble. 

El cloruro de potasio entonces reactiva con el suHato de 

magnesio para formar la sal Kaini ta (:---:Cl-MgSO 4 3820). 
Deopuás de mi tiempo aproximado de 6 hrs que se tiene re­

accionando, el lodo (kainita-sodio en una soluci6n de cloruro 

de magnesio) pasa a un cspesador. il bajo flujo contenido 35% 
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filtro r•:~:ru:'o. al ouponodor, 

l.1 tortn (Knirllta-J'.aCl) es fluidizndu con fl/~ua durnnte una hora 

a ~2°(: y una reacción se 11ovn a cabo formando ¡~;::o4 4lI:20 en 

crü Lnlns,mientrns el !TuCl se disuelve. 

Ln solución de cloruro de sodio se descnr{r,a y los cristales re­

(:rcnndos al proceso do sulfato de potasio dospu<§s de separarlos 

f.'n una centriflu:a, 

;a nobro flujo do espesndor contenido aproximadamente 24;~ de 

J,Tr;c1 2 ,G4.8~ de J~O y ll.2;}r, de impurezas (Meso
4

,KC1 y NaCl). 

Estas impurezns son removidas aprovechando su relación de solu-

bilidnclos, 

:..ion usados evaporadorns de combustión sumergida para i.ncrementar 

la concentracil~n a 32%. I.a suspención evapora.da es espesada a 105 

centL¡';rados en un espesudor aislado.Los bajos flujo contienen va 

-rias miles (i.:.c;;SO 4 H2o, NaCl, KCl y ;,:aC12 6lf:20) son ro¡;resadao al 

tanqut~ de reacción.El licor claro es neutralizado con tlaOH, es en 

-friado a 55ºc en un cristali:mdor instantaneo adinhático.Lon 

olorurofl de aoclio y potasio cristalizan y se sopnrHn en un asen­

tador, Los lodos son recicladon al tanque de roacoJón. 

i-:i ,1err!:l!i10 del claaificmlor, el cual tiene una con posición de 

32.G·{. r1e 1.rcc12 y 2.3í~ J.:cso4 ,i.1:~ KCl,63.3~~ n2o.:~e concentra u 

49 tlfl il,r:C12 en tres evaporadores on serio con ladrillos a prue 

-ba tlo ácido. 

Jn oo.lnmora fluye n una serio de tres enfrindoro::.1 de tm11bor de 

acero qmJ produce onca.mas, las hojuelas enfriadas eJtan compueo ,.¡o 

tn~ dn una me~cla de olorllro de rnai:.rnooi.o hexahidratado y tetra -

hidratado que son aJ.ir1entadas a un secador rotatorio. Las escanws 

oecmJ se pasan n un horno rotatorio en el cual r:;e descompone to-

l;nJn(mtc el cloruro de mu1;nr.nio, teniendo una trnperaturu de 
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descurea de 1000°11', El calor es proporcionado a traves cte un que­

mador ch 6 pulgadas, siendo necesarias 2, 200 :ETU por libra de ali­

mentación. 

Loo e;usos de combustión salen a una tempera tura de J., 300ºF' con 

ln oi1:;uiente composición, 13: en volumen de i!81 y 22 - 24% de agua 

,parrnnd'J o. través ele lID dueto de acero hacia la unidad de ácido 

clorhidrico, 

El producto do descomposición dol horno está compuesto de ln d­

l.'1liente fonna :80~,~ M¡;O, 12% r.:gso4, 2, 5·,iNaCl, 2 ,5hKCl y de O a 2 .5'.'~ 

de MgC12• 

¡~sta se descarga en un enfriador con transportación de rastrillo 

y cubeta de acero de donde pasa a la tolva en la cual ae mezcla 

con loe compuestos de sinterizac16n. 

J,a mezcla so lleva o. cabo en un gusano transportador, el cual pasa. 

el material a un peletizadora de doble rodjllo para posteriormen­

te pasar al horno de alta temperatura.El horno de alta temperatu­

ra tiene 165 ft (50cl) de lnrco,donde lon residuos de cloruro se 

volatil.izan y el Mg~Jo4 He d<'scompone produciendo un fi.eO de al ta. 

pureza.fil revestimiento del horno esta formado por ladrillo de 

periclaea. en lno secciones de a1imentación y descari:;a,con una ro 

-tación de ~O rpm teniendo dos quemadores de 350 - 400 cfm de ~as 

natural. 

la temperatura en la zona del producto es de 2900 a 3000°F los 

.'.rasco de combuotión salen a 1400°F;enfrJadoo hasta 650ºF con 

aire.El producto se descarga en un enfriador con 6 in de ladri­

llo refractario. 

Loa gasee de descomposición salen del horno con 13% en volumen 

de HCl loo cuales pasan a la pl8llta de recuperación en donde loo 

Rªªªº se enfrian en la primera torre empacada desde 1250ºF a 188° 

Fahrenheit con &cido reciclado. 
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i:;i i'loidr ne caneen tra en lu 8egu.nda torre dornte f?e limpia. par­

-cialmen te por una corriente d•iscondento de úciclo concentrado, 

el eas oalo ft mm .temperatura do 124°F (51°c). 

l:n ln tercol'a. tol'ro los eases son enfriados a 112°F por una ~· 

concentra.ci6n de ácido al 30~~ el cual absorbe suficiente canti 

-dad do vapor del ácido,para producir el produoto de 31.5:~ de 

ácido clorhidrico. I.ns torres ontán constr1lidas de acero y re .., 

vestiduo con ladrillo ácido. 

OXIDO DE :.:AG~L~~rn A PA Tl'Pill DE _AGlJA DE r:.A;; y DnI.OJ,: I'l'A. 

Kaiser llefructorics, en su instalnci6n en :.1oss Ianding, CaUfor­

nia contando con una fuente inaeotable( el Oceano Pacifico) y 

dolomita calcinada,produce hidr6xido de rnaenesio el cual es 

calcinado para producir granos pUi~a refractarios básicos, 

Poseo tres plantas on las cuales la producci6n de óxido do inae 

nosio repr•rnenta la faue inte1inedia; se r·ecilie dolorü ta calcina 

-da (!.Jet> CaO ) de la planta de Nntividau c:alifornia. La cual se 

procesa con a.::,iua do mor q_uo postnrioruvnto mru1df:t 11 la plooto. 

de Natividad California,I.a cual se proceoa con at',"Ua de mar que 

posteriormente manda a la planta de :refractarios el 6xido de 

magnesio producido para la elaboraci6n de lo.drillo refractario 

báuico.EJ. agua de mar contiene aproximadamente 0.017 lb/gal 

(2.039 er/lt) de Meo. 
La dolomi tu calcinada tiene entre 30 y 40 ~~ de VgO, con una to­

nelada de dolorü i;a y 72000 galones de a¡;ua de mar, se produce 

una tonelada de !.1e0 de acuerdo con la reacción: 

t.'gO CaO + 21f20 ... r.~e(OH)2 Ca(OII)2 

r:.g(OH)2Ca(OH)2 + r.~gCl2 - ... 2!.1g(OH)2 + CaCl2 

El equilibrio de1 comMo clel ion calcio so ve favorocido,debi•~ 

5 do a la rola t:I va inoolubi liclad del hidróxido de magnesio 9 Ál('l 
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ti/l compnrudn eon la doJ. calcio de J .C e/l. 

La preoipi tac:i ón de: r.7,c;( CH) 2 os complicnc'la por iinpm:czou prouon 

-tes m1 el a;'._,1<a de mar, vor lo <J.Ue so reqniero un precalenta ..... 

miento.Una entución de hombeo Planda ucun de mar la cual pusa pri 

-mero n una cri b2 pnra se ¡ial'Dl' moluHcoo, pee en u otras iropm•ezao 

mao1•oscopicas que contcnGH el flujo y entonces son mandados a 

tres hidrotradores do 12) ft en donde se precipita el bioarbo-

nato como carbonnto;J, 

fa. forrnaei6n de la pBsta de Me(OH) 2 y la elirninación de impuro"'' 

-zas se lleva a cabo en dos reactores con 30 ft de diámetro ope­

rados en serie.Una vez que el aeua de mar entra a estos dos rene 

-toros pri.mHrios,w1a cnntidacl. calculada de dolorn1ta es acrer~n(la 

y la solución rosul tan te es movida por rastrilloci para acelerar 

la velocidad de sedimentación del ~'.g(OTI) 2 y lo recicla a los re ... 

actorfls prin.arios,J,os oólidos, en sn muyor parte sílice y óxido 

de fifl1·1·0, son rnnnclndos ::i un rastril 1.ó clasificador .Y descar¡:;a -

dos como desper(Ucios. 

El óxido de nwc.neoio ahora en suspensión como leche de magnesia, 

oe derrrma a un btien di<:trlbuidor que alimenta a tres asentado­

ras de 250 ft (76cm) traliajando en paralelo.El derrame de estos 

tros asentadoros es rico en iones calcio y es retornado al rnar. 

El bajo flujo contiene l,·1c(Oll) 2 y cerca de 30,000 ppm NaCl. 

Un lavado a controco1•riente con a¡;,'1.la fresca en dos tanques de 

250 ft bajan sucerüva.monte a 15,000 ppm y 5,000 ppm, 

El ncua t~ai:itada va al desperdicio y loa lodoo del Último tanque 

se bombean a uri tanque agi tac1o ,El t:gO contenido en este punto 

es l. 5 lb/ e;al y 97 o 98 % puro inicialmente. 

:El aigufonte paso, con 5 filtros entr0 20 y 2~ in He, con dimencio 

-neEJ de 14 ft dimn .x lél ft, concontrnn J.n lec11e de maanesia dende 

25 a 50.~ ele l.ig(r•n) 2 y cerca de 330 GP:~ de ut;un fH truda oon rr.·· 
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:·:i 5;~ do la tortn c:.1 uti:I izada en la industria del papel y el 

rooto pasa ul cil·c1.d.to ele caJcinnción pm'H producir óxido de 

magnesio do aJ ta p1n·0::1a y ¡~ra<io rcfrnctario, 

Bl 6xido de ma¿:,"!1esio puro se EJfotcriza a temperaturas coreanas 

a J,GooºF,oon varion aditivos(alúmina,sílice,0xido ferrico y ó­

xido de calcio)que son ac;rogados para baj~r el punto de sinteri­

zación y perrni tir la fu:d.ón, rccristallzación y contracción de 

eranos a la máxima temperatura 3, J00°P de un horno quemador de 

gao, 

Despu~n de 2.5 a~ hrs de residencia en el horno, siendo el mas 

poqucflo de 9 ft de dil!motro y 200 ft de longitud, so enfrían los 

eranos refractarios a 800 ºF y oo manda a la planta adjunta, 

En la unidad de doble quemado,la pasta de ~'.g(OH)2 eo convertida 

en KcO de alta purc~a y menos de 10~ de porosidad por medio de 

un proceso de densificasión en vez de aditivos químicos para con 

-centracción. 

En w1 horno de 11 platoo recibe la torta de r.i~(OH) 2 proveniente 

do los fiJ.tros,r1rorluciendo part:Coule.s de Me01una cantidad de 

este óxido dP. w101esio ae vende como magnesita activa 6 ligera 

calcinada, utilizada como materia prima para la fabricación de ra 

-yón,papel y azúcar. 

El resto se mezcla con suficiente a¿'lla para adheai6n y pasa a 

una prenfJa do ladrillos que trabaja a 2, 000 psi y fonne. brique­

tas de 5/8 a 3/4 in de tamafio (1.5 cm a 1.9 cm). 

De 1as briquetas entra a un horno rotatorio de 90 ft y son que­

rnados por periodos de 2 horas.El producto doble calcinado conte­

niendo más de 98% de MeO,cue en un enfriador rotatorio y es tri-

turndo a un ta.mrulo do (11 8) de pule1:1da y mandado a la plfmta de 

rofractarioe, 

JA3 doJ.o"ii ta calcinada se obtiene arirovP.chando que la dolomita no 
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r;o::;co:111.c;nü rupirlai1w11tr1 n to1'.1pnrnturns entre 700 y 900°c,."l.11J1mao 

dolor1!i tar: eo co:c¡iortnn como mezclas mecánJcus do rnagn.'.si tu y cnl 

-r.i i:n con unu mti;:,· ncwlu y ex f;endida abertura en lu curva do doo-

composici0n,nin emlinrco,alGWJUB otr·as dolomitrs se comportan co­

-mo verdaderos compuestos dobles, teniendo una más cerrada y me­

nos pronuncJada curva de descom11osición de la dolomita, especial­

mente la de primer ti}lo, hacen posible una ''calcinacit~n selectiv~ 

en la curü solarnente el carbonato de magnesio e·J descompuesto a 

óxido y el cnrbon.:i to de cale io quedo. vi r tua.ll:1en fo in tac to, 

Las condiciones para la calcinación selectiva tieno que ser de­

terminada para cada tipo de dolomita.Generalmente una máxima tem 

-peratul'fl de 800°c es adeouacla para la determinación de la des -

composición de cani todo ol carbonato de rnasnesio,(el carbonato 

de calcio se dPscor.i})ono n 825°C estando puro y el carbonato de 

nacnuiio puro !Jf) rlencomyione a 35oºc). 

::n al(;1mos casos,ln oeparación satisfactorio. de los dos componen 

-tea de calcinación parcial o selectiva de la dolomita 1 puede ha­

ceroe por principio o mecánicos, tales como cribado, separación neu 

-mática o clnsificaci6n hidraúlica, 
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2. 3 iL :FJlAC'!'AnIC'S BA'.HCOS. 

:·í1 :_;cne"·1ü podemos decir, que los roa toriales refractarios son 

nqu0llas substHncü:.o i16 ·mfltálicas que no sufren modificación 

considerable en otw propieuades físicas y químicas al ser some­

tidns a altna temperuturas,T-'n realidad, es dif:l'.cil,dar una defi­

nición precina de material refractario dada la eran variedad do 

loo mismos,porque hay substunclas qno resisten la acción del ca 

-lor, al tns tempera.turas y no uo;i materiales r•3fractarios (fierro 

,acnI"o,vidrio,etc.),de aquí que se haya elegido una emna de tem-

pera turas se1:,11hi la A. S. T.~'.. ( :iociedad Americana de N18ayos de 

:·ateriales) ,y puncle conslderarse corno material refractario aquel 

cuyo punto de füsión eo superior a 1500°c. 

Estos muteriales oe clasifican en 3 ¡¡rupos completamente satis-

factorios, desde el punto do vista químico y son: 

1 o,- Rl::FRACTARIOS ACIDOS. 

2º.- REPRACTARICS BASICOS. 

3º .- HE1''RACTA:ue:s Af~FOTl~ROS o i~W'l'IJAI,ES. 

Tics refractaric,s ácidos no aon puestos en contacto con escorias 

ni con ¡;:ases o humos básicos. 

fos refractnrion b&cicos solo se utilizan donde hay escoria. me­

tnlúrcica 1.'ásica, y humos o gases básicos. 

Foro, aún rliendo eotu clasificación satisfactoria es teórica, y es 

por eso que han sureido muchas clasificaciones prácticas entre 

ellas poclemoo nwncionar la que ne refiere al uso o aplicación de 

los rniAmoB en la industria y tambi~n por referencia a la materia 

pri.t.1a o mineral que predomina en su composición,despu~s de fabri 

-cado. 
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MATEllJAS l'Fill:AS EI•.ffJLhAJ;A:; EN TJ1 Ji'A• :dCAUJ(!il JJE ilú':lACTAF;I(13 

BA.SICOS. 

l.- MnP,nesita, 

2 .- !·1:ineral de Cromo o Cromi ta, 

Cada uno de en-tos mnterialQs con excepci6n del mineral de cro­

-mo,requieren una preHrninar calcinaci6n para desprender el 

di6xido de carbono (co.,),y convertir el residuo de la caloi-,_ 

-nación en {;ranos de n1tu densidad y características apropia­

dos para su ponterior nplicac ión. Lu Lngnosit9. Calcinada (MgO), 

es altamente refractaria con un punto de fusión arr.tba de 

28oo0 c y constituye tm importante material refractario. 

Los refractarios compucatos por dicha rine;nesita son conocidos 

comercialmente corno productos de 11 r1:a¡;nesita", 

MgCO 3 -1 Al ta 'l'emp ---• fllgü + co2 
La purel:\a teórica de ¡,:ngneuita Calcinada es 

47 .6% de MgO y 52 .4/ de co2• 

Mineral de Cromo o Cromita FeCr2 o~ 

Este mineral conotituye una de las materias primas empleadas 

en refractarios.La Cremita es una forma del cromo y au punto 

de fusión es cerca do 2000°c. 

ANALISIS QUD.HCOS, 

Ma{.P1esita Calcinada 

~~ Si02 2.5 - 3.4 4.8 - 5.19 
¡~ Fe2o3 o.63 - 3.99 13.51 
ni 
¡O A12o3 0.39- 1.59 29.81 
ni 
¡o Ca O 1.3 - 3.2 0.57 
i~ fligO 95.02 - 87.79 18.13 
!/, Cr2o

3 ---------- 32.1 - 33.2 
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CllOí.i IT/t '{ CC1li1FLJ :•rAi:íHl'f'E LA i.'iAG1!1'.:S1'1'A. 

Ladrillo Cron10-J.!a¡-,10sita CalcinadA., tiene W1A. gran rosistencia 

a la corrosi6n por tÍlcnlis volútilerJ,presenta una alta capa­

-cidad c1.e cart:a y osüi.bilidad volumétrJca a alta temperatura. 

LADlULW RlmlACTARIO EN CllYA co~;POSICION IN'J'ERVlHlE PRINCIFH­

-J11FN'I'}; J,fAGN':SI'PA CALCINADA Y C0!1!PLE'T'AJCS17TE GR0rI'T'A. 

El ladri1lo liiagnesi tu-nromo preuon ta 1':rm1 n sistencia a la 

corroei6n por escorias metahíreicau básicas y al despo~·tilla­

miento, además tiene alta ri[;idez.Este tipo de ladrillo se usa 

en la intlustrta dol cemento o sea en hornos rotatorios y en 

gamos de cobre, 

cor.;PQSICION MINERAL DE rns IIEJ1'IlACTAmos DE MAGN:ESI'l'A. 

Los matoriales crudos usados en este tipo de refractarios son 

(1) minerales de mav1esio, (2) o corno hidróxido de magnesio a 

partir del a1;ua de mar, ( 3) y finalmente en menor proporci6n 

de yacimientos minerales en fonna de hidr6xido de magnesio ( -

briioi ta). 

La magnesita mineral contiene pequeñas cantidades de mineraleo 

accesorios,oomo dolomita calcJnada para reaccionar con la sal­

-muera magnesífera1 contiene tambi~n pequefias cantidades de mi-

-neraleo accesorios derivados de caliza o dolomita y de la sal 

-muera.Durante el calcinado de cua1quier magnesita o hidr6xi-

-do de magnesio,1as adiciones de 6xido do fierro, cal o sílice 

puede efectuarse pura obtener composiciones udecuodrw. 

La temperatu1·a del quemado varía desde cerca de 1540ºc a J.845? 

dependiendo del tipo y purez,a del producto.En el proceso de 

quemado do] carbonato de magnesio, ~oto ne disocia fonnándose 

- 19 -



0xido de r:werwsio (l.~gO) .Y cliÓx.ido dE. carbón (C02 ) ~aoeoso,en 

ol cAso del hidróxido ne produce el mismo material (1.1,~0) y vapor 

de n¡;ua, El dióxido de cnrbón y el vapor de ai¡ua eacapnn con loa 

eases del horrw.m. producto quemado consiste principalmente de 

partÍCnlas de nncnenHa (r.:¡;o) bajo la fonna de periclasa y una 

porcitn de ,';ranos finoo ele cristales de silicatos de magnesio y 

calcio, 

I.a maf:ne¡ü ta calcinada, que contiene alt,'1.tn poroentaj e de óxido de 

fierro os ceneralmente de color café oscuro,y en el microscopio 

no muestran los cristales de periclasa de color oscuro en forma 

de inclusioneo, -r;:stos han sido identificados como ferrita de mag 

-ne si o. 

J,a mayorio de loa awnentos de con ti tuyentes mineraleu acceaorlos 

y aufl proporciones dependen de sns relacionec en proporción de ,_ 

-::iondiendo del propósito para el cual el producto es usar1o. 

Los eranos de la maeneoita calcinada usados en hoeares do horno 

en e<meral tienen un al to contonido de consti tuyentos accesorfos 

como los use.dos pura el ladrillo .. 

las composiciores de la mRyoría. de loFJ refractarios de ma1::nosi ta 

calcinada usada en los Estados Unidoo de Horteam6ricR, varfo den-

tro de los car:ihi.os o mu11entoo en la. tabla si¡;ufontc: 

COMl-'OSICIOH TIPICA Dl\ fil LAIJRHW DE r.lAGNESn'A CAWmA DA • 

Para fondo horno Para hacer ladI'illo 
!.!nene si ta Weo) 80-857'° 85 - 97~~ 

(CaO) 
3 - 7 1 - 5 

( 3i02 ) 
5 - 7 1 - 6 

(Na2o
3

) 
1 - 2 0,5 - 2,0 

(Fe2o
3

) 
3 - 5 0,5 - 4,0 

La composición de los granos de maenesita,no pueden ser 
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ca1cnlados exacta.mente a partir.de lu cornposici6n,yH que lm,y 5 

eompo11ontes en el lJiGl:erna: !>ic-O,Ca01 Al2 0 3,FeilJ y :'Ji02 ,Dudo que 

lnD condicionos de equilibrio no son enternmento alcanzadas en 

el rápido período de ex1Josicj ón de al ~a temporatura en el cal­

cinado. Sin ernbnrf,'o 1 ln ma~·orío. de los cornponenteo p11eden ser iclen 

-tificados con los rayos X. 

BJ. estudio del sistema Co.O-MgO-Si02 , sirve de punto de apoyo para 

detonninar la composición do ostc sis temo. en la Fie. 3 lo cual 

r;xplica lo <1ig1liente :Cualquiflr punto dentro del trinneulo equi­

lat(ffal representa una cornpoofoión definida: consüitente solaraen­

te de CaO,M¡;O y 3i02 por ejemplo, el punto "A" rCfJl'()Sonta u.na corn 

-posición de 35,9::t de Cao,25,6¡(, de MgO y J8.5:'a de '.Ji02,lo cual 

correnponde a la composición de la "t~onticelli ta". 

F1 triángulo equilaternl di Vidj_do por lineas {;l'UOEIUS fln triáncu­

JOS de desi:;ual medida, flOn conocidos como td Ó.n[,ruloo de compoaj_-· 

ción .Cada uno de los v6rt1ces do cualqu.i.er triángulo de corupofJ:i 

-cióu repr<JfH.mta la compoaic1Ón química de un mineral espec:ífi·· 

-00, Una 1 ínm1 que con coto cualquiera ele 10~1 vórticoo 1 representa 

todas lus composiciones en lar:i cunleo lo::i dos rninerrtles indica­

dos pueden cnexiatir en equilibrio. 

El área dentro del triángulo representa todas las composiciones 

<le las cuales los trns minerBlne indicados por los ejes pueden 

cooxisti.r en equilibrio. Los mine1·alea detenninados en cualquier 

composición estuble 1 ca1 1 Óxido de mat:nnsio y o1lioe,pueden ser 

prcdetenninados con el tridn~1lo de equilibrio,ya que bajo esas 

condiciones 01 cuerpo de1 materia] en eí estará compuea to de tr., 

-s minerul0s 1 repr('8Pntadú s por lon ej (Jfl ( vérticoFJ) del triángulo, y. 

lu l'Olnción de sus cantidades fijauas por las tlisto.ncias a pn:r ... 

tJr del puntú que ropr':rrnntn ln cornposlci6n a caca uno do los 
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de los ej co ( vt~dices), 

Si la ro1Hd6n cnl··oilice es 1865 o mayor,la. relaci.ón do 

mat~nesi t3 :/ niJt,_:n"tos estarán preoenten,La relución cal-síli -

ce tiene un importante papel sobre el comportamiento tle la fu­

sión en composiciones de caJ-·magnooi ta.-oÍlic:e. Gualquier combi 

-nación magnesita y sílice por oeparado, en el cual la periclai• 

rm ea un compononte,y en la cual la cantidad lle cal por peso 

ee menor de 1.86') vec(::J la cantidad de 0Íllce 1 deum•1•011ará una. 

fase líquida n l')'nºc y podrfÍ dni:wrrollar fuce líquida abajo 

de 1499ºC (composici6n eut6ctica). 

Si la mezcla es cpmpletamonte homogénea no se podrá obtener 

combinación de e;itos óxidos en los cualeu la cantidad de s.íli­

ce,pucUéndoae fonnar líquido abajo de 2ooo0 c, sin embar{{o lao 

relacioneo o propo1~ioneo menores de cal-sílice en áreas de 

medidas miorosc,Spierw fe.cili tando la fonnación de pequefias can 

-tiducles de faoen Jj.quülas a temperaturas m<mo1·en de loa 2ooc,;8, 

que puecien cauoar al{:une. sin terizaoi6n niín cuando la dífuoi6n 

a ma;yorco tempern t,u,ao de quef.laclo deberán de camJar la de sapa-

rición do fase liquida, 

T1os minerales soctmdario::i en loa i·efractari<>s de magneBi ta, solo 

se limita al complejo sistema de los cinco componentes:CaO-MgO­

Si02-A12o3-Fe2o3. 

Sin embargo,se ha determinado que cuanélo la cantidad de cal es 

menor de l.íl65 vecoa la cantidad de sílice,los mismos siJicatoa 

que ocurren pueden sor predecidos a partir del diagrama de oqui 

-librio CaQ-l,'.gO-si0::: 1Y loa Óxidos de nl1Úld.na y férrico presen­

tes están combinados con magnesita,fomo.ndo cristales minerales 
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C1:~uH1o rJ dUJ:1onto de cal oe ic11aJ.a o o:xcndo ele l.(k,'..i vcc(:f:J, el 

mv1unto de sílice or lor:. cinco componontrrn del ,;Iutoma,lao rc­

luclonos ~jno1~leo non m~s complej~.s.lc cal reacciona con s11i­

co pura formar dicnJ cio o Bilicato trfoalcio, y co:·, alúmina y óxi 

-do férrico para fon1ur aluminatoB de ealoio y ferri tos de cal "" 

cio. La relación cal-dlice no es suficiente para determinar que 

minerales están pres en tos. Se han hecho rnuchoB ensayos para fol'­

rmlar los rec;las por las cuetlea lao composicj ones r'lino!·alc:s a 

ten.pcratura runbiente pueden oer calculados a parti.r del anÁli­

sis ciuÍJ..ioos,pei:·o a mem1do las cornposicioneo calculndas no cotán 

de acue1~0 sntis~actorimnente con lna resultados del microscopio 

y rayos V:, fo foroteri ta es un cons t.i tuyente do Ut;ado connín en 

los refrnctorii1fl de macnesi ta de bajo contenido du cal. 

Ln f(lreteri ta es altamente refractar.in y no l;j ene j nverrJi onen 

indo:.;e:nblcs a aJ.tao i:onperaturaa,esto oa 1 poco afectado ¡)orla 

p1·,3ooncin de loB aumentos modflrados de óxido de fierro,pero rcc~: 

-·ciona con cal para forr.¡ar los rnineralerJ "montioel.li ta" y "neiwi 

-ni te.''. I,a 11 :1011 ticclli ta" y la '' nerwini ta" funden a rnlu ti vus bn-

j cw tm11pnraturw:; 1y en r:iei1or,~s cantidades pueden tener algÚn va ·· 

-J.or en el dP.i1Hl'l'Olfo de la lie;a CSl'ÓJ:IiCU del lachillO de IDtlf;JlC-

SÍ ta. I.as composiciones de la ma(P'lesi ta doblemente calcinada i;ie 

-nen una relación de cal-s:!lice favorabl0 e.l desarrollo do una 

tndfJ;Jcablo cnntJdad de monticelli ta o norwini ta, pudiéndose co­

rret.:ir por la adición de sufidente cal así que irnrá 1.865 ve -

coa tanta cal como sílice en peso. 

Gunn<lo esto se hace, la maenesi tB. ne desplaza. de los ailicatoa,y 

lo cal y la sílice ae combinan para fonnar el oiJ.icato-dicalcio 

(2Ca0 Si02 ), 
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'·~1 :d.J.lcato-c1icalcio rofrnctnrio no reacc:iona cr,n la maenesi ta 

('.'{';O) y os entable en presencia de cantidndeo rnoderaclas de 6xi­

tlo r6rricC' ( Fo2o
3
). h1 un tiem110 fUe con:i.i dcrudo como un componen 

-to indeneable Je lou rnfrac tarioo b:foicos eludo a su tendencia a. 

volveNJe conple l;a.monte polvo en lori enfrilll:lientos;eote efecto re 

-av.l ta.nte de ln inversión r:iineral u G75ºc acompafladn por un au -

nento abrupto de volumen do nlretledores de un lO~!o. 

En los tÍ.1 timoD afíoo se ha detorniinado que la adición de pequefíao 

cantidndrc de materiales actdan como estabilizadores. 

r,1 silicato-dicalcio no eo al tomento resintcnte aJ. ataque de eo­

coriHs silicosns, foB compuestos de cal corno el silicato-trical :-o 

cio ( 3Ca0-~li02 ) ,y el ferrHo dicalcio(2Ca0-Fe2o
3

) ,los cuales pue 

-den .11reaentar1ie en refrnctarion de mat,rnesi ta que ti onen tma 

proporción cal-flÍJ.ice alta oon compritibJ.es con el silicato-di-

calcio pero no coexiiitrn en (~f!uilibrlo con la monticelli ta,ner­

wini ta o forster:itn.'l oll!r~to-tricalcio es inestable abajo de 

los lnoo a l?.50ºC y tiende a düiociarse dentro dfll ';üicato di,,,, 

calcio y la cal li1ire, 

IA:1. forrita-dicalcio oo inestable alrededor de los 1436°c y se 

drwcompone en cal libre y en un líquido alto en 6xido de fierro. 

~e ha penuado quo cuando esto sucede el óxido de fierro debe de­

jar el líqLlido y se combina con ma01esita fonnru1do la ferrita­

nncnosio (L1eO•Fe2o3) aní que si el matorial os enfriado rápida 

mrmto,c1 /•Ji'"'il;o-c1icalcio no podri formarr:o,fujo estas condicio­

nes, ln cal libre df'br;rá est.<ir pr"oonte en la mac-neoi ta dobleoe11-

-te calcinada deGpu6u <lo eor enfriada. 

A temporaturno atrnosf~l'icuo, el óxido do fior:ro en la magnesita 

doblemente calcinada o en el ladrillo de maenesi ta puedo estar 

p:r"!Gflll te dentro de los r.ri=mos de periclnrm oomo i:eO-TieO en soJu­

ción sólü1a, como ol ni u tema Kg0-J•'e2o
3 

cm solución B61: da, o cor10 
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.i.nclunj(JrJt·n dl~ ,·, .::1-:i: 1 .t~-·rnU[SneHJo (f'í~C··f1 \: Jn,) « 1 : l_;rano. 
' _) 

··;i Óddo de fiar1·0 pu·--r:r. uotar pro:;cu l:o L:111l;[,~11 en l.Ct mu ·n en 

co1:1binuciórj col! Jr, cul ;/ nltfoirtfi corno lu 1J1··i·1r1i1ü1onitn(4Ca0' 

Al.>o .. • }'e .. ,O,) en co;1l.,inacié'.n con cu1 1.aj., J.u fon.iU de· f1,1riti:-
Í- j ,_ .) 

dicaloio (2Cn0° ~'c2 o 3 ; o en uoluciém ;•;ÓJ.j,:a co11 ui:Ucatos, 

I.a ferd ta-mu[llei~lo oo completaFien·bü oohil;le rn periclasu u al-

tas tomperaturan pero :ic uepura en los enfriamj ontoD a no ncr 

•1tw 'JO enfríe rápic1runente. T:oto rn debido a 1'J preDencio de 12.s 

incluoiones de color café en lofl cristales de 11oriclasa que con­

tiene comptrnstos de Óxido de fierro en solución s6lir1a ea verde 

aeua,esos cranos de poriolaoa que contienen partículas disemina­

dan de ferl'ita-mn¡;nesio que so separnn de la soluci6n sólida( 

porque no se mezclan), non color café chocolate, 

Granos muy densos de mat,71Csi ta doble calcina.da usunlmen te son 

verdes en sus interiores,los cuales son emfriados fuera del con­

Locto del aire,y café en ouA supcrfjcien, CJUe fueron expuc¡d;nf.1 nl 

nir0 durHnte ol enfriruniento.En loB conl.ron vol'deo J.os crist.2 -

len de periclasa prohableinente contienen óxido ferroso en solu -

oión s61ida ;en las ouper:ficies caf6s los criGtalc::i de periolarm 

contienen inoluuionos de partículas de ferrita-mae;nesio, 

fos mne;nesitns doble calcinadas frecuentemente contienen ale,-o 

m~s de cnl libre que la que podría esperarse de sus composicio­

nes qu:f.micas,T.ia. cal libre no presenta desventaja desde el punto 

de vista do fusión,pero es muy activa químicamente y se apa¡;;a al 

exponerse al aire. 
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3.1 .Análisis ~~uíriico de Dolomita. 

Componen te -· .·o 

Si02 1.27 

Fe2o3 
0,67 

r.iGO 15.87 

ca o 36.28 

P. a1 lloj o 45.91 

Análisis Jt.lÍraicos de 3 Oxidos de I.Tamesio -
Col'!lpononte (i)j.'.·-95 99A,D. LUDiilG'!'ON 98 .. 
Ji02 2.10 0.10 o.no 
A12o

3 
0,35 0.10 0,40 

Fe2o
3 

0,28 0.11 0.20 

Ca O 1.48 1.01 0.60 

MgO 95.79 98.68 98.00 



E:x:h1 ten algumrn 1,écnica1; anali tj cas banad:::w en carabiNi ténni-

-coa como variacjnnes do celor asociadas con leo reacciones 

quirnicas o con un cambio de fase, 

Al aumentar la temperutura a una veloo:Ldad constante se pro­

-duce una tra.nsferonoin do energía calorífica, ht cual puede 

produci.r un cnmbio fj_sico o lma reacción química, 

fa1 el anállsiG tenooc;1·aviL1étrico se miden lo.s diferencias de 

mfüin l>l'oductdos por cambion químicos en función de la tempe­

-raturu que rodcm a J.u muestra sólida. 

fü1 el an4liuis t6nnico diferencial se ro~istra las variacio-

non de tt:rnporatura en :función de la tea1¡ 0era tura del horno de 

calentruniento.En amrJos cac;o:1,JarJ mucwtruo se caJientan en un 

homo arlecuado a unB veloc:ldad conatante (2ooºc;110ra),regts­

trándoso gráf:lcamcnte la temperatura del medio. ( 12) 

En el un&liflis térmico diferoncial BC compara la temperatura 

de lu muestra con lo tempera t;ura de rum maoa inerte (general­

mente alÚrnjna), 

Esto se logra mediante la conexión do termopares en la mues­

-ha y en el material inerte. Un proceso endoMrmico provoca­

rá un fcrn en 1m ne nUdo y uno exotérmico provocará una fem 

en sentido opuesto. 

El aná11sis ténüco cliferoncinl detemina, la temperatura en la 

cual t ienon lur:ar las reacciones tórmicas en un ma tcrial, aJ :.wr 

calentado continuamente a temperatura elevadn,aai como la in­

l;cnsidad .Y el carácter eenern.1 de tales reacclonrn. El anáJ.i;. 

t::i s temico diferencial regif:ttra efectos orie,inados por reac-

-c·i on0:, qubicu. (disociación, deucnmposición, dos!üdrai;ación, 

oxidación y reducción,conbinación,oumbinación directa y doo­
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-p1nzai1d outo) ;adcméié: r.n ül a11~llni:01 térmico di:forencial Be ro:';j n 

··tran efecto:; cmwur1or.; por fentSmenon :fioioou c01:10 fusiÓn 1 flubUrn:1 

-e :i6n, eiJUl l ic i}n, vaporü;ueión y cm.1liioo do eo tructm·v cri r.ital:L:rn 

9¡n1trucción cle1 rcticnlo cristnlino.I..a mayor ¡im·te de eotou ofoc 

-tos Bon ennoténn:icos excepto la oxidación y ciertos cambios do 

la estructura cristalina, que son cxot6rrnicoB. 

EJ. ani'ilisis témico diferencial se registra ¿;raficamente como 

una curva contín11a,q111.:i reproseuta la reacción ténnica contra 

la tc111peratu:ra dol horno,en reaccionen ondotlrmicas por conven­

ción éntas se mue:·tran como denviaciones o picos hacia abajo to­

mando una línea base horizontal. 

la divereencin entro ln cm·va y la línea bane, ref'J.eja la cliferen 

-c:i.n de ternperatiira en f;re la muestro y o1 material inerte do re­

fereucia;ésto es entoncoo tulfl medJ.da de la cantidad de1 calor 

dr::.;1J1·cncUdo por la roncción que ocurro.fü1 minoraloo nreillosos, 

el ru1~lisia té1wico diferenoial,muoatra caPacturiaticaa de reac 

··cJÓn endoténnica debido a la dr:shidroxilación y reacc.ión exotó:c 

-rnicti dc1Jido a la formación de nuevas faseu n temperatura del 

horno contra la pérdida do peso a una velocidad de calentEUnien­

to fija, lar1 roncdones exo ténnicas a esviaciones hacia arriba, la 

difol'encia quo preoenta ol cambio de peso o la temperatura,la 

Un ca bac:bl por tanto, crn una medida de la intensidad del efecto 

t6rniico. 

Ln t~cnica de análisis ténnico diferencial tal como se aplica 

en la actualidacl,consiste de los oii:;uientes pasos;fo muestra 

por ostudüir 80 coloca en un portamuestras,y un mineral inerte, 

quo no reaccione tennicamente ouando os caJ.rmtndo a la tempera-· 

tura del experimento so colocn en otro porte.rmeor.n.w.Una jnnta 

del tennopa1· cHfc·1·,·nc1n1 os colocado en el c;ontro de la mue:Jtrn 

y la ot.ra en el centro doJ. mntori!tl Jne1·f;e.Lor: port11m1.e::tf;rHG y 
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el tennopnr :>o i11t1·oduce en un hur110 cu1d,1\1.lnl10, dü tal manera 

que so produzca un inor0mento de ternperntur11;; ft vclocié;ud conH 

-tan t,e y lUI :i.fonuo. 

La temperatun.1 del i:mtcrinl inerte uurneni,n r< .. {;tllarmente a rnocli 

-de q11c aw.rnnta ln l;enpcrat 1.1ra deJ horno, 

Cuando nno reHceión t6nüca tlene luc:;ur en la r.uootra,la tempo 

-raturu de la muestra •)G mayor o menor que la del material i -

ne:..'te, dependiendo o:i J.:i reacción os exot6:rmica o cndotérniica 

durante un tiempo hasta que la reacción finalice y la tempern­

tura de la mue otra se ieualo a la tempera tura del hon10, 

En calorímetros de tipo isoténnicos,cuando existo una diferen­

cia de tomporat11:::·as, el termopar re¡;ü1tra una fom,y por medio 

ele un control autornÓtico se envía la c:nert;ia m·cefJRria para i­

cualar lf.1 ·t,emperntnrn de las mrwus.Si el proceso no endotémi­

co 1 la enor¡_¡Ía pasa a la muHstra, y si es exotJn:;i co pasa a la 

1~ues tra inei·te, I,a mw1·¡_¡ío. liberada por cualquiera de lan dos 

muestrrJs sP detecta por modio ele un reciotrador. 

:Sl recistro puede ser hecho por medio de alL,'1.Úl disposHi"o e -

lectrónico,Cuando no oe presenta nin~un efecto térmico en el 

osr';c-f1 ,01: ,-las te~1peraturas en ambas juntas 0011 Jaa r.:iismas,y no 

se eatauleco nJnc;una fuerza electroMotriz,Ia dil'ección de la 

fem en el circuito depende oi lu temperatura de la mueatra es­

ta por arriba o por abo.jo de la del material inerte,yconcecuen 

-tcmente el mecanismo re¡:;istrador se mueve en direcciones 01n:­

cstas por las l'eaociones endotérmicas y exotérmicas, 
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CJ.f;AC'PF!UZACJ1')1 TJ}~ DüLOI1'.I'PA3 H'Il Al:ALI3IS T_,;¡;.aco, 

La dolomi tu He tl • uconpone limita Óxj dos y dióxidos de carbono 

cuando oe caUonta co1'ca de 10ooºc y do. picon erandes endo -

térrnicos,aún en bajns concentraciones (menaren de l;'.)que pue­

-don detectarne en una m0zclu si el.lnu no chocan con las reac 

-ciones térmicas del inuyor componente. 

La r1olomi ta nonnalmente dn dos picos separados de 790° y 940° 

conti¡:rados; Rock (12 ) , sur;iero que el primor pico de la dolo­

mita ocurre n mayor tempera tura que el pico dfl .la magnesita, 

porque la enereía que s~i necesita pura romper la estructura 

de la dolomitu,también os para descomponer el carbonato de 

magnesio. ( 14 ) 

Son sitrnifica ti vas las variaciones en las temperaturas de los 

picos de ostos mínernles procedentes do diferentes fuentes, 

Así corno tumbi6n huy munorosus intcrfernncias que pueden cau­

EJar vurinción en los resul tadon obtenidos en m1 ospec:únen. 

Lo rnáLJ ünportanto ea el efecto de la presión del co2 QUe pre­

valece sobre el dr: ln tempere.tura de descomposición ( Stono 

1954). (14 ) 

Aimque la prueba se efcctue en atmósforn ambiente, las varia·-· 

cionos en la tlonsidnd de empaque y las consecuentes varíacio­

nos de penneabiJidad del material afectan la presión del co2, 

la temperatura del pico de la calcita se eleva. 

En contrnste a presión reducida o vacío la doscompoaici6n ocu 

-rro a menor temperatura que la de los minerales puroi! 1 prosu­

miblemonte porque la presión del co2 permanece baja durante 

la prueba, 
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d ien t&u Lér1, ·¡ eou, i aserrni bilidau y ~;ro: ;or dol 1iicn, 

'l'amní1o de partícula, 

Las cin6tica.s do 1:' r;cor.1posición de los sólidos dependen 

muchas veces dol tamaflo tle pat:!cula • Estas reacciones ocu­

rren en la superficie de los cristaloe;entre m~s chicoo 

sr an los crL:talrrn tienen una arca de suprr:f'i e] e mf1s ¡;rnn­

de y por oso roaccionan m1fo rÁpitlo que un 1'118lnO peso de 

cristales ernndos, ~·:i1 D'l'A se observa el efecto de tarnailo 

con el cambio de forma y posición de los picos. 

En la interpretación de l'esultados de D'PA no tiene que observar: 

1.- Tipo de reacci6n: neversible (fusi6n,transici6n cristalina 

~te,) o Irreversible (ebullición, sublir.ia­

ción, transición mono trópica, duscompo11.tción 

, oxidación, etc • ) , exotérinica o nndo V·n ::lea 

2,- Couparación entre D'l'A y TGA,para ver ai hay cambio de masa. 

3.- Comparación entre D'flA y otras técnicun,corno por ejemp:to: 

Rayoo X para mutcrialGa cri stalinos,anáUsis de productos 

1'aseosoa :por espectrometría, cromatografía, etc ;análisis qui­

cos de mézolas de productos des1més de realizar el DTA, 
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::e rc·u1izó w1 amilj:;iu tü1·111Jco,,yu qur! rrn hic:o mención nl l1l~O 

cono rnatel:'ia prima 1iara .la manufuc tura c1 o refractarios, 

fats pro¡iiounctcs ma::; si,21lificntivas de los refractarios son a ~ 

quellas que les ponniten soportar las condiciones a las oua. -

los ce los sor.1e:rte uurunto su uervicio.krn condiciones obvia. -

monte cor:mnoo rm todo horno son debidas n lan ternperaturau de 

operaci6n y suB cambioé> 1 que ori¡;inan en las pai•edes refracta -

rJwi efectos uestruotores, pues la enerc;ía calorífica que fluyo 

a tnw(fo r1el rofructurio provoca cambios en su estxuctura y 

composición química,pues mientras una parle de osA ener~ía ca­

lorífica fluyo a través do ellos al exterior la otra se aloja 

o acumula en su mfwa provocando cxpanoiones y contraocionen 

(térnd.cas) de tipo reversible hasta ciertas temperaturao lími­

te do servicio • 

.Y_Hriableo ~TA. 

Atrn63fr:ra. Para una reacci6n corno: 

11eco3...._...~r.1go + c.:o2 cae 

la tüm6sfera ce mny importante, T.}1 yaci6 la :reaoc16n será rápi­

da y completa a una tempomtura más baja que si se usa una at­

m6sfora. do aire,aoí corno trunbién es más fácil en aire que en 

all:!6afora do co2• 

Voloci<ln.d <le calontomiento,Iau posiciones de los picos depon ·· 

don de la velocidad de culentarniento:oon altas volooidados ocu 

-rren a tcmpcraturu::i mán al tas. Si :Je qui ore conoccir ln tom11on 

-tura de canbio,o bien puede medir la temperatura con diferen-. 

tos volocidacles y hacer una extrapolaci6n a la velocidad de ce 

-ro. 

A lo larco de los expedrnontoe roa.Uzadoo,ne trató de seeuir a 

J.a rcacci6n de descompoeici6n Mrmica y loo cambios que ocu -

rren en f1mclón del t..i ompo. 
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r,no condiciorn ::i de lo coJ.cinnción fle eotablecierón por medio 

tlel análiflis t.enno¿;rnvirnotrico diferenoiul F'it;(l) donde se 

manifiesta una descompooición ténriic& contillua que cor'lienzn en 

25oºc y tenninn a sooºc, siendo lu velocidad de calentamiento 

de ioºc/min adelante no hay 1:.as pérdida de peso. 

Bt1 la fie( 3) se muestra la perdida de peso de una muestra de 

dolomita 3r.~¡;co3 '!•"&(OH) 2 • 31~0, que se manif'ieotu primero una deo 

-compooici15n a 150°C.',deopuóo 195º,.',30°,525°,que es debido ma ~ 

croocopicmnontc como unn pórdidn de aeim ( dAshidrn taclón). 

J_,__'l fig(2) es el análisü1 t6nnico cliferencfo.1 de la micPla muco 

-tra, la cunl indica que la reacción se co1,1porta on fonlla endo-

ténnica. 

fu la fie(4) lao pendientes de, los picos son lu r1uúcima rapidez 

de pérdida de poso, la primero se realiza a 4G0°, la se.:,.,mda a 

72oºc. 

Ileck' s ( 14) reporta quo al final de la descomposici6n el pro­

ducto es una mezcla de 1\1&() y CaO. Bl primer endoterma de la do-

lomlta ocurro a una temperatura eleve.da,preHentandose la der3 -

coMposición de la maenositn. 

Haul y Heystek (12) por medio del estudio de rayoo X exar.Iina­

ron la descomposición térmica de la <lolomita,oboervandooe que 

en el primer pico revela cristales de calcita oriontados en la 

mimna fonnn que los cristales de dolomita oriainal. I.os crista 

-lea de Meü no son orientados en la misma fonna,poro se dooa •· 

rrollan al azar. 
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I.a reacción ele rk!wompooición que ou ori,;J.11[. o:-i el pl'imer pico 

es; 

Cal1'.p,-( C03 )2 -----+- CaC03 + r.!fO + ºº2 

De acuerdo con Ivanova y '.'11tnrskii (1950),Palitsyn (1938), (14) 

fué e1 primero en dar W1U interpretación correcta del DTA de la 

dolomita, a saber el pico presenta w1a doble detJcomposición de 

los fones carbono.to asociado con el magnesio y el segundo pico 

de la descomposición esta asociada al calcio. 

Beck sur;-Lere que eJ primer pico en la dolowi ta ocurre a una al­

ta temperatura en la que la magnesita os quebrada debido a la 

enereia aplicada trozando la estructura cristalina,y prcsentan­

dooe la descomposición del carbonato de magnesio. 
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\sta corwt.i tu.itl<1 pol' tul botón de espere( ~Jtandby) el cuál debe 

estar previamente cncendido(por lo menos dos horas antcu),Otra 
!{ 

perilla o botón de r·, el cue1 zc oprime al 1.ili&l'Hr el rJe cope·' 

ra,cuando se desea hacer la lectura. 

Una peri11a que se conoce con el nornbrc de pe1:tliente (Slope) 1 

r¡ 
la cual oe defino co:10 eJ. cambio de potencfo.l por unidad do P; 

o bien penrlior;te del electrodo, ··:ste vtüo:r ::ie incre1:1onta lineal 

-mente con la ter.1perntura, Lo. perilla de la pendiente ( Slope) 

debe ootnr exactamente en 100. 

Una perilla de caUbrnción, en la que c;e 1·oaJ.i:.1u el ajusto de 

P!I1 sumerjiendo los electrodos dentro de una solución bufer(PH= 

7),se libera el botón de espera (Standby)y se oprimo el botón 

H H de P ,y sr ajusta a I' =?,se pueden usar diferentes soluciones 

!! ) bufer (P = 4,01 1 9,01,etc •• Los eJ.nc+,1odou do fa solución hufer 

son levan'tlidos y :ie enjuagan perfecta.mente con af,1ia bidestila-· 

da,para prev.:ir,ir que qneden contaminados del bufer, 

Se su.merc,en los electrodos dentro de una segunda solución(P1i= 

4,01) si la temperatura de la solución oo diferente de ltL pri­

-mera, se establece ou valor con perilJn de temporatura (A'!'C), 

3e oprime el botón de espera ( StandlJy) ,·son leJ'.'antados los olee 

-trodos enjuar;ados y secados perfectamente.Ahora los electro::;. 

dos est.an listos parn realizar lecturus de solucionen cuyo rH 
es desconocido, 
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r:odn electrodo tiene un olemonto interno de enlome]. on equili­

brio químico con nnu ooJución electrolítica saturada de KCl. 

J.:oto forma una medin celda reversible 'J ostnble,EJ. flujo de la 

aolución olectrolíticu en la punta del olectrodo,se controla 

por una fibra do asbesto, un tapón de cerámica o una man¡;a esme­

rilada de vidrio. "Estos tres tipos de uni6n proporcionan un puen 

-te salino por medir, en la cual el olee ~rodo se muner,'.!e. 

El flujo lento y unifonne de la solución de KCl,minimiza la di­

fusión del potencial que oe descirrolla en la unión líquido-liqui 

-do.Las uniones de fibra o cerámica son quí111icamente inertes y 

permiten una unión líquido-liquido muy estable. 

Jja unión con la manca esmerilada de vidrio, se recomj.enda para 

:ncdic~ones de soluciones viscosas o suspensionea tales corno e-

mulsiones de alta resistividad. 
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3. 3 .? • Oondicionos Lxpc l'irnon tales. 
::.·:. Libby en suo inveutigucionea en Alcoa Laboratoriea,en Penn ·-

s,vlvunia lJ:jA, (lG) llevo una aerie de tJ'abnjoo u cabo, los cuales 

tl'atun sobre la hjdrataci6n de 111 cal dolorütica en la cual se lle 

-van cabo al realizar la s1cuiente reacci6n: 

CaO + H20 -----·---· Ca(C\n)2 

MgO + H;~O ----- .. Mg(OH) 2 

It1 rnpidoz de esta reacci6n depende en .c::ran parte de la temperatu­

ra del modio en el cual se realice lu hidratnci6n ( a.i;.,"U.a o cuaJ qtd 

-er otro ae;<mtc liquido) ,y además otras de las propiedades que la 

hncen variar si1;-nificativamente, son las propiodade<J fi.oicao intri·· 

aocas de la dolomitica,las cuales son a su vez ,controladas por laa 

condlciones ele calcinación y las propiedadHo quinücas de la cal 

( Caco
3 

'Mt;C0
3 

) , que contiene hanta aproximadamente 22~,G de magne -

A parte do la temperatura inicial, el mejor control de la rapidez de 

h.idr11taci6n de la cal dolomi tica os el area superficfol. 

Un cambio en cualquier variable da como reoultado un incremento 6 

decremento en el arca superficial de la cal doloruitica,resultando 

e¡¡ correspondencia un incremento 6 decremento en la rapidez de hi -

dratación de la cal. 

No ob1Jtante la f1mción de realizar o llevar a cabo la hidratacióm, 

el ar;uu sirvo estrictamente como disolvente,es un. vehículo conve -

nientc para osta aplicación y es un solvente nocesario,medio acuo­

so para liberar calcio,ma¡::nosio ,y iones ore, en muchas reaccioneo 

quit.liCF'.::;. 

Pm·a dotcnninar la hidratación oe considera si se esta reulrhzwnclo 

una diluoi6n simple de cal.Loa valores de la hidratación son pre­

r1ec:idos en función do s61idos de onl o 6x:ido contenido ( CaO + r.ff,'0) 
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voriondo trep1cwlt1J1JP11tr:1 1de11cndieJ1do de ln cm1 Uriad tle acua udi-· 

cionada, 

:.eacci1fo química de lu hiclrntación de dolomita: 

CaO'l.ít;O + J~o,.--__,., .. ca(Cll)2·r.1eo +cal. 

Cal dolornHica altamente hidratada: 

CaO'r.TeO (cal.dol.) + 2!1,:0 + presi6n,.. •Ca(0~2 ·1~¿;(0H) 2 

+ calor 

Usualmente se requiero de J)resi6n para oomplctn:r la hidratación, 

varios tipos de cal fuertemente sinterizo.dos resisten complctn.­

mente la hidratnción,a monos que sean sometidos a mm preoi6n, 

exceoiva,tomperatura y tiempo.Esto es posible sin embar¡;o,para 

producir cnl dolomitfoa relativamente calcinada suavement0,parn 

calc1nación de pequeñas particulas(-1 in a -25 mm de ta.mafio) a 

una r:1enor ternpüratura de calcinación y bajas condiciones ne tem 

-peratnra-tiompo,son hidratadas substancialmente a presión R1 -

rnÓ~; fr:rlcu, cuando eo expuesta al agnu, en cualquiera de sus esta­

dc'n ffoi.co!3 1 la cal dolo1:1 tica mue otra una f;ran afinidad por la 

htunr"dnd adoorbida por sus poros, Esto es inherente a la hidro seo 

-picidad de una rencción en cadena,cuando aparece o se presenta 

oir.ml tancn.mente con una rapitla hidrataci6n de la cal, esto es, el 

a(..'Ua penetra al interior de la superficie do los poros, al ser 

oovero el calor de hidratación, en su carJo presenta una aran fu­

erza mcprnrniva interna en las partículas do cal y son causa de 

fractura, destrozo y deointeeraci6n completa en inumerables mi·· 

cropnrUculo.s,cada Wla do ellas cristaliuvias on polvos o como 

FJUoponclón coloidal,J.u diferente conM.nc;encia 01Jt1•iba en la ctm­

tidad de H20 adicioJJa<la. 

Con un pedazo de cal reactiva,virtualmente aparece un cataclis­

rr10 en min:Ioi;ura 1 J.a erupción de un pequeflo volean, Acompaflada es­

ta reacción esta pre sen te el vapor de aeua evaporado IJ'.Jl' el ea-

lor rJ& hidrntnción, - 37 -



r:one: ., :: f:I.te plH!dt" concli.ür:.w r¡ue lli vai·io.ción Üf; la n:p]doz de 

relacionadas con la cal. 

Bn le. ;-.'_dratac1Ón u oca do hidrato cor:!orcial, la veJ.ocidnd de ren­

ccifr _::uede ner acoloraclo o ;.-etnn:ado pura alterar propiedadrw 

oopec::icas,par-a diforenteo usos. 

Otros :'actoren quo üiflu~ren on la hidratación, son loe BiC: 

J..- :r-.:~·.za :La al fa purczn qt~L :ica indnco una r<~pida hidrataci­

ón, el ;~··an porcontaj e ele impurezas hace manifiesto un menor in­

terva:.G, los poros estén obstruidos y la super·ficie es tú parcial 

-raen::: cubierta con una oscoria fonnarJa !JOr un flujo de impure 

-zas···" la cRl t~tles cono silice,ulu:nina,y hierro,redituando en 

una :· Sj'or impenneabHidad para la entrfüla de a¡;ua. 

2 .- Cs:_:-. tenido de r.1co: Un inorernento de r.T¡;O tiene como efecto un 

re :ardo en la rapidez de la reacd ón. 

3.- ~:A nn pequeño till".afío clf, la. col del ordE>n de 0.25 - 0.5 

fr, ~t~.~(i - 12.7r:m) es 1:1preciabJ.e r.ms rápida hidrataci6n,que 

e.n t::ozos, con polvos finos es incrementada la rapidez de la. 

i·escc:l 1. 

4 .- Te:.:uerat11ra :JJa rapidez aumenta cuando se incrementa la tern­

perntura de ambos reactantos,particulannen-te el a.:;ua,10°c 

en la ter.ipere.tnra dol acua,hace patento una explosi6n vio­

le:: ta, a:_:r8cEmdo cal enfri acla a o.i:.rv.a caliente la reacción ne 

lleva mas l&ntru~onto. 

5 .- r.e.:·.tidad de Ar~1.m: El hicroroento clú la cantidad de at;tta rr i:ar 

-::.a la rapidez de hidratación, 

6.- Af:i"ación:Ia n¿;itaoión de la cal y ae,ua incrementa la rapi­

dez y disperui6n de laH particulae dA cal. 
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3. 3. 3. Frocedh1 ien :.o Jo:xpe l'i mcn tul. 

rm·a detc1inillnr ln ronctividnd de la col doJ.0::1Ítica <lespnés c1e 

:wr calcinada oe dounrrollo el ni,n;u:ieute enunyo o;.:peri:nontu1, 

el cual parte de que un panilno Lro para dcterrnirrnr la i:encti vi­

dad, 011 la cal dolorni ti ca, lo en ol Pn, corn:iide1·ando las reaccione u: 

CaO + !~O -----+0a(Oll) 2 

¡.;gO + n2o ------.. l.ít'\(OH) 2 

Ln lao que se observa que Caü y MgO al tener contacto con f120 1 

como se hizo menci6n,se transforman en sus respectivos hidro-

xidos. 

El valor de P8 en todas las cales dolomi taG son invariablemen­

te alcalinrrn, con valores de pll que varian entre 8 y 9, dependi­

endo do que si la oolucj_Ón eBte saturada ó no lo este, 
e¡ 

r.a dolo'nita tiene un alto valor de P" ,a1)roxj1rmclamente ele 9 n9.2 

;:.J¿éCO j ha sido reportado con un P;¡ aproximado do 9. 5 a 10. (17 ) 

:;e consideró que el tamaño do particula mall.n 100, eo el adecua­

do, ,va que la reactivitlad do la cal doJ.omitica ha sido curactori 

-zacla por la velocidad ele hic1rataci6n,empleando nna modifica -

ción de AST!1í :;tandard ';'Ewt Cll0-76a.J...a calcinación se 11ev6 a 

cabo en las primerao r:1uet:tras a ?00°c y con un tiúmpo de 60 rni-

nutos, 

Calibrado nuestro potenciornetro,y estand'to el agua a temperatura 

flJJJbiente, con agi taci6n suave, se añadio {~radualmente cada 30 so-

gundos,10 gramos de cal dolomitica calcinada dentro del reactor 

1 regiotrendose el Pi! cado voz que se aiíadia cal dolüm:i ti ca. 

El valor de PH del agua fuf.; de 7 ,6 promedio pnra todas lns mue:i 

-trno,observandose que al añadir ln primera porción,casi do in­

wodiato se registro un aurJento de rl\ae 8.02,8.C;7,9.J4,9.41 en 



p·o1.,cdic1.Al mu.ic:nt.'.:J' ln. or-mtidud de cal dolomi tica calci -

J.o cual quier(· decir que lu forrrwci6n do hidroxidos se incre-

-l:lonta proporcionalrnento. 

Y nl ser prolon'.:ado el. tiempo de calcinación y incrementada 

la temperatura se observa que los valores del P11 aumentan con 

mayor rapidez dando 'como resultado una mayor formación de hi-

-droxidos. 

La roaccJ6n r1e 11.evo a cabo en forna casi inste.ntaneamente, al 

tener contacto cal con a~a terminando esta al registrarse un 

'1 P' promedio de 11.5 • 

Rn lati eraficás ( 1) se observa que los valores de plI al inicio 

aumenta subitamcnto,es decir de 7.66 a 9.41,despues van en au­

-uoJJ to pnula tinrn:1en te hasta estabilizarse en 11. 34 • Lo cual 

non onciere que la reacción en la que se hidra.ta la cal para 

formar el hidroxido respectivo es muy violento al inicio y se 

e:J tabiliza al final cuando ya se formo todo el hiclroxiclo. 

Rn la fie (2) con una temperatura de 750°c y un tiempo de per­

manencia de 2 horna,toda la reacción tiene un aumento en los 

valores de PH de 9.6 u 12.28 casi instantaneamente, 

fo que quiere decir que a una temperatura y un tiempo de per­

manencia igualmente mayor, la reacción de oxidos a hidroxidoa · 

eo mayor tambi6n. 
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Muestra de grafioa l. ----·--------·------
FH 

t(aeg) (g) Temp:7ooºc 
1.- 9.u 30 10 

2.-9.72 60 20 tiempo:l.15Hr. 

3.-10.12 90 30 

4.-10.37 120 40 

5.-10.47 150 50 

6,-10,56 180 60 

1.-10.68 210 80 

8.-10.82 240 90 

9.-11.07 270 100 

10.-11.18 300 110 

Muestra ~~ca 2. 

pH 

1.- 9.62 5 10 Temp ;75oºc · 

2,- 11.38 10 20 tiempo :2 Hr. 

3.- 11.92 30 30 
4.- 12.06 60 40 
5.- 12.14 90 50 

6.- 12.19 120 60 

7.- 12.22 150 70 

8.- ia.24 180 80 
9 .- .l2 .26 210 90 
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CONCWSJOili·,5 Y W·"COi. E!." :JACJOll' .; • 

De los resul tarloB obtcnJdoEJ en liw uxpP.d.rnon tnn l~f'ectuadon, se 

obtienen lau siguirmteo 

CUl'lCWSICNKi: 

1.- Is velocidad do hidratac16n y el flrea superficial de la cal 

dolomitioa,son controladas por lan condiciones de calcina -

ci6n y las pi•opiedndes fÍsiCR3 y químlcas dP. J.a cal dolomi­

tioa, especiaJ.men te la pul'eim y ta.mailo de .srano. 

2 .- La. temperatu1'8. !HLG adecuada para efectuar la calcinad ón de 

dolomita para ln ohtención de Me,O e::: de 900°0. 

Si bien comercialmente no se da inpcrtancin u la tcmperatu.., 

ra de oalcinadón,para la obtención de MeO de alta pureza 

es p1•imordial,ya que esta, se ma.nifiecta con una mayor reac­

tividad de la cal dolomitica,y eata a su vez con condicio 'tt 

nea optimas de c9 loinación las cuales son: 

Temperatura de caloinaoión:900°c 

tiempo de calcinación : 1:30 Hr. 

3.- La. reactividad os mayor con una area superficial igualmente 

mayor.Ea dBoir al emplearse un tama.fl.o de arano pequefto per­

mite un mayor y maB rapido acceso de aaua o cualquier otro 

agente líquido y por lo tanto una mayor hidratación. 

La presencia do pequeffas partioulas de CaO y Me.O da corno re 

-sultado una alta area superficial para la masa de cal dolo­

mi ticn. 

Co;i tu: tamaño de grano cada vez mas pequeño se hace manifi­

esta una mayor roactividad. 



1.-

2.-

:1ECC.'..'ENIJACH'N.ES : 

Se considera que este trabajo es una pequeffa contribuoi6n 

al estudio de obtenci6n de McO por calcinaci6n,por lo que 

so propone oe Cüntimte esta invostic;ación. 

Para comprobar los efectos del tru~aíío de partícula en la 

reactividnd de la cal dolomitica,se recomienda llevar a ca­

-bo ensayos con tamaños de partícula mas pequeños que los 

de malla 100,y mas ~randes. 

3. - Se recomienda realizar ur1a microscopia de barrido en dife­

rentes tamaños de partícula. 

5.- Realizar una medición de area superficial. 
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