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INTRDDUCCION. 

El objetivo de la presente tesis es la obtenci6n de carbonato de mag 

nesio utilizado como materia prima dolomita, determinando las condiciones -

experimentales mas favorables para alcanzar un buen rendimiento de este com 

puesto de magnesio. 

A pesar de que el carbonato de magnesio tiene un uso muy amplio en 

-diversos sectores de la Industria Qufmica, no se produce en México. Este 

trabajo se puede considerar como un punto de partida para posteriores est~ 

dios con la finalidad de obtener carbonato de magnesio a nivel industrial, 

aprovechando la existencia de grandes yacimientos de dolomita en el país. 
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Durante el siglo XIX, depósitos naturales de carbonato de magnesio,

o magnesita,sedescubrieron en Moravia Provincia Checoslovaca), Austria,

y Grecia, Por 189D, la magnesita fue en general usada en Europa como equi

po refractario en hornos abiertos y hornos Bessemer. En 1913 la producción 

de magnesia (MgO) a partir de dolomita se inició en Pennsylvania. 

Antes de la primera Guerra Mundial la magnesia utilizada en el mundo 

provenia de los yacimientos de Austria, Hungria, y Grecia. Despues de que

las hostilidades se iniciaron, estas fuentes se cortaron y en 1917 la ex-

plotación de yacimientos descubiertos en California y Washington se inició

en America. 

Al final de la Guerra una tarifa de impuestos aplicada a la magnesia 

cruda desalentó la importación de Europa. Por 1928, la India empezó a ex-

portar magnesita caustica-calcinada a los Estados Unidos, La explotación -

de Brucita en Nye County Nev. empezó en 1929, y en 1937 se explotó los yac~ 

mientas cercanos a este lugar. 

Al inicio de la 2~ Guerra Mundial, la explotación de yacimientos de

minerales de magnesio se incrementó para utilizarlos en la producción de 

refractarios y metal. 

La pruducción de comp~estos de magnesio a partir de yacimientos, sal 

mueras, y agua de mar ha venido incrementándose desde la guerra. 
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Actualmente_ la producci6n mundial de compuestos de magnesio, así co

mo de magnesio primario, se distribuye de_ la siguiente manera: 

Un 2Dio de la producci6n mundial se desarrolla ~n países comunistas.

Del 8~/o restante, en 6~/o lo procesa Estados Unidos, 2Dio Noruega, 7io Canadá, 

y el 1Dio restante está en Jap6n, Italia y Francia. 

Geográficamente el uso de patentes para apl:icaciones niD meta1icas del 

magnesio es paralelo al de la industria del acero. El magnesio metalico es 

usado en países altamente industrializados como so·n los Estados Unidos, Ale 

mania Occidental, Jap6n y Francia. 

En M~xico existen algunos yacimientos demagnecita descubiertos en. -

años recientes; sin embargo aún no se explotan, debido a diversos problemas 

como son: 

1) Su localizaci6n geográfica los hace hasta cierto punto incosteables 

pues estan lejos de zonas de abastecimiento y procesamiento; tal ejem-

plo lo constituye el yacimiento de la Islá Margarita en el Estado de 

Baja California, en el Oceáno Pacífico, así como los que se encuentran

a lo largo de aquella peninsula, desde esa isla hasta la de Cedros. 

2) Lo limitado en cantidad de materia prima de algunos yacimientos los ha

ce incosteables para su explotaci6n, tal es el caso del yacimiento loca 

lizado en la regi6n de Tehuitzingo, Puebla. 

Ante esta situaci6n, el carbonato_ de magnesio podría ser obtenido de 

la dolomita, mineral muy difundido en el Territorio Nacional. 
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DEFINICION DE TERMINDS, GRADOS Y ESPECIFICACIONES. 

Algunos minerales son utilizados como materias primas ya sea para la 

producción de magnesio metálico o compuestos del mismo. 

Dolomita: 

magnesia (MgD). 

contiene hasta aproximadamente 2~/o de -

El término tambien se aplica a la roca dolomita, la cual-

es usualmente una caliza parcialmente transformada a dolomita mediante alte 

raciones hiodrotermales. 

Magnesita: tiene un co'ntenido teórico de magnesia de 

47.6"/o. 

Brucita: Mg (CDH) 2 contiene hasta 69"/o de magnesia. 

Magnesia: Es el producto de la calcinación o descomposición térmica 

del carbonato o hidroxido de magnesio. 

Magnesita a Calcinación Muerta.- Es el producto granular fino obt~ 

nido por calcinar magnesita, u otras substancias convertibles a magnesia 

con temperaturas mayores a 1500°C, para formar compuestos densos estables 

granulares adecuados para uso como refractario o en productos refractarios. 

Aunque la periclasa (MgO) ocurre como un mineral metamorfico, el término 

usualmente se aplica a un grado especial de magnesia a calcinación muerta 

preparada mediante calentamiento de un oxido de magnesio del 92 al ~8"/o a 

temperaturas alrededor de 1650°C. Tiene una estructura cristalina la cual

le imparte dureza, estabilidad quimica, y otras caracteristicas deseables. 
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Dolomita Calcinada.- Es material calentado durante aproximadamente-

4 horas hasta una temperatura final de 1100°C, eliminandose el agua y la

mayor parte del dioxido de carbono. 

Dolomita a Calcinaci6n Muerta.- Es hecha por calcinaci6n de dolomi

ta de tamaño de 0.5 pulgada con aditivos de 6xido de fierro en hornos rota

torios a temperaturas de 1650 a 1750°C. 

Salmueras.- Son soluciones basico-acuosas conteniendo sales disuel-

tas. 

Amargos.- Son salmueras concentradas con cloruro de sodio r@movido. 

Magnesia Caustica-Calcinada.- Es un reactivo de 6xido de magnesio 

hecho mediante calcinaci6n de carbonato de magnesio o hidroxido de magnesio 

hasta 1000°C o mas bajas temperaturas. 
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METODOS DE OBTENCION. 

A partir de 1939 la manufactura de magnesita a calcinación muerta y

calcinación caustica de fuentes diferentes a las de magnesita natural o br~ 

cita se ha incrementado. Diversos métodos han sido estudiados y desarrolla 

dos, y al menos cuatro de ellos se han utilizado comercialmente. Fundamen

talmente se centran en la obtención de diferentes productos mediante calci

nación, ya sea de hidroxido de magnesio o cloruro de magnesio. El hidroxi

do de magnesio puede ser obtenido como un precipitado de una solución de 

sales de magnesio o como un residuo remanente despues de que la fracción de 

cal de dolomita calcinada se ha removido como un compuesto soluble mediante 

reacción con soluciones de cloruro de amonio o sulfuro de hidrogeno. El 

cloruro de magnesio puede ser obtenido mediante cristalización de solucio-

nes o salmueras. 

Algunas plantas producen magnesita a calcinación muerto y calcina

ción caustica, calcinando hidroxido de magnesio precipitado de soluciones 

de sales de magnesio como son las provenientes del agua de mar, o de salmue 

ras localizadas tierra adentro. 

En todas las industrias dedicadas a la producción de magnesita por -

calcinación de hidroxido de magnesio las operaciones básicas son similares. 

En ellas, el hidroxido de magnesio es obtenido por precipitación de solu-

ciones de sales de magnesio por reacción con hidroxido de calcio derivado -

de calizas, o de fosilescalcareos. Cualquiera de las soluciones mas comu--
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nes de magnesio o bien salmueras pueden ser tratadas para eliminarles 

sulfatos y carbonatos para hacerlas reaccionar con hidroxido de calcio de 

cualquier fuente. La consideraci6n princ.ipal en seleccionar los reactivos

es puramente econ6mica dependiendo de la proximidad de las materias primas. 

Despues de que éstas son definidas para una planta dada, las limitaciones -

del equipo de bombeo y espesamiento prevendrán que esa planta cambie a solu 

ciones reactivas diluidas sin perdida de capacidad. Esto es, una planta 

que este utilizando amargos de agua de mar, no puede cambiar a una que use

agua de mar común; ni una que este procesando dolomita podrfa cambiar a pr~ 

cesar caliza sin un sacrificio de producci6n. Por supuesto, los cambios 

reversibles si podrfan ser factibles. 

El tipo y capacidad de equipo para manejar y calcinar caliza, f6si-

les calcareos, o dolomita es aproximadamente la misma por unidad de magne-

sia entre todas las plantas que producen magnesia sintetita. En grado me-

nor, lo mismo es cierto en operaciones de calcinaci6n de hidroxido de magn~ 

sio, Aun mas, el tamaño del equipo para manejar las soluciones de sales 

de magnesio y el hidroxido de magnesio precipitado en las diferentes plan-

tas varia considerablemente por unidad de magnesia dependiendo de la elec-

ci6n de reactantes. En plantas que utilizan agua de mar y caliza o fosiles 

calcareos, toda la magnesia proviene del agua de mar, y grandes sistemas 

de tratamiento para el agua de mar y equipo espesador para el hidroxido de

magnesio es requerido. En plantas que usan agua de mar asi como dolomita -

solamente, una mitad de la magnesia proviene del agua de mar; consecuente-

mente, los sistemas de manejo de lfquido necesitán ser la mitad de grandes. 

Las plantas que utilizan salmueras concentradas o "amargos" no requieren 

equipo suavizador, pero si equipo espesador relativamente pequeño, depen

diendo del volumen y concentraci6n de sales de magnesio de la soluci6n. 
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Generalmente, estas últimas plantas requieren un pretratamiento de las sal

mueras para remover sulfatos u otras impurezas. 

La producci6n de hidroxido de magnesio precipitado de agua de mar 

data alrededor de 1885, cuando se realiz6 una pequeña operaci6n durante un

corto tiempo en las costas Mediterraneas de Francia. En esta operaci6n el

agua de mar y una lechada de cal fueron combinadas en un gran tanque, el 

cual a su vez ~lufa Gonti~uamente a dos tanques similares colocados en se-

rie. Los reactantes fueron mezclados por agitadores dentro de los tanques. 

Del último tanque, la mezcla de agua de mar "gastada" y el hidroxido de 

magnesio precipitado fue descargada a canales poco profundos de 16 . de an

cho y 100 de largo excavados en las arenas de la playa. La arena actu6-

como un filtro para remover el liquido. Oespues que los canales se satura

ron completamente de lodos de hidroxido de magnesio, el flujo de entrada 

fue detenido y los lados se llevaron a secar al sol. Cuando se hubo secado 

adecuadamente, se removio y calcin6. 

Oespues de-un corto tiempo de operaciones de esta primera planta, p~ 

r6 probablemente por que no podfa competir con plantas operando con mineral 

como materia prima, transcurriendo varios años para que otra planta de este 

tipo fuera operada. 

Actualmente, el proceso de extracci6n de carbonato de magnesio a 

partir del agua de mar, es aprovechado por grandes Industrias. En todas, 

las operaciones son mas o menos similares. El agua de mar es tratada con 

una pequeña cantidad de cal apagada. 
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Para precipitar los bicarbonatos solubles como es el carbonato de 

calcio. Si esto no se hiciera, el carbonato de calcio precipitaría junto 

con el hidroxido de magnesio, y por lo tanto contaminarla el producto. El

carbonato de calcio es removido por espesamiento. El agua de mar purifica

da es luego combinada ya sea con cal seca o apagada, o bien con dolomita 

calcinada apagada. El hidroxido de magnesio resultante es generalmente 

lavado y espesado en un sistema a contracorriente con agua fresca para rem~ 

ver el cloruro de calcio y concentrar los lodos de hidroxido de magnesio. 

En algunas palntas, el precipitado es convertido a cloruro de magne

sio para ser usado en celdas electrolíticas para producci6n de magnesio 

metalico. En otras, el hidroxido de magnesio espesado es filtrado, y las 

tortas filtradas son alimentadas a hornos para la conversi6n a magnesita 

caustica-calcinada o calcinaci6n a muerte. Adiciones de pequeñas cantida-

des de materiales adecuados son normalmente hechas para clar al producto de

calcinaci6n a muerte ciertas caracteriticas deseadas. 

Lamagnesitacalcinada a muerte es usualmente hecha directamente de

la torta filtrada mediante una operaci6n simple de calcinaci6n, pero puede

ser producida a partir de mpgnesita caustica-calcinada procesada en un hor

no separado. 

Las localizaciones favorables para plantas de obtenci6n de magnesi-

ta a partir de agua de mar no son tan abundantes como podrfa suponerse, de

bido a las grandes extensiones de lineas costeras. El agua de mar cercana

a grandes masas de tierra es comunmente mas diluida que la de oceános abier 

tos. Bajo ciertas condiciones de mareas y afluentes de agua fresca, el 

agua de mar puede ser diluida a tal punto que solo sea un agua salobre. 
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El agua de mar normal contiene aproximadamente 34 gramos de sales di 

sueltas por kil6gramo; De estos, 23 gr son.de cloruro de sodio y el resto

son compuestos de magnesio y potasio. La cantidad de compuestos de magne-

sio es equivalente a aproximadamente 2.1 gramos de magnesio (MgD) por kilo

gramo de agua de mar normal. La importancia del agua de mar de alta canee~ 

traci6n, es aparente, desde el punto de vista de manejo de materiales, ya 

que esta afectada por factores tales como la calidad del agua de mar, la 

topograffa costera, fuentes de cal o dolomita, y localizaci6Q de mercado, 

los cuales deben ser estudiados antes de seleccionar un lugar. 
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El carbonato de magnesio tambien es producido a· partir de dolomita -

mediante el siguiente proceso, en el cual la calcinación y purificación ju~ 

gan un papel importante. 

En las operaciones iniciales una quebradora de quijada reduce las ~ 

cas a terrones de 6 x 3.5 pulgadas o mas pequeñas. En una torre de cribado 

el material es clasificado; y la dolmita es lavada· en una criba lavadora de 

tambor. 

Purificación.- Se elimina el granito y silice de las menas de dolo

mita con una unidad de separación de medios pesados (NMs). Las rocas lava

das (de 4 x 4.5 pulgadas de tamaño) son tansportadas.a un separador de cono 

que contiene una mezcla de minerales de ferrosilicio y magnetita, La gra

vedad especifica de esta mezcla está entre 2.73 y 2.76. Aire comprimido e~ 

tra en la base del cono y pasa a través del medio. La dolomita con una g~ 

vedad especifica de 2.85 se hunde hasta el fondo del cono y es movida por 

la presión del aire, por una tuberia central de descarga. Las rocas mas 

ligeras arrojadas flotan en la superficie del medio y son eliminadas. 

Tanto la dolomita y la roca arrojada son lavadas para recuperar el -

medio. Este ~ltimo es separado de residuos no ferrosos mediante bandas ma~ 

neticas, concentrado a su original gravedad específico y recirculado a la -

unidad HMs. 
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En este punto, el 70io del material triturado originalmente ha sido -

separado de la mena de dolomita. 

Un transportador instalado entre la pila de material envia la dolo--

mita a una criba vibratoria que alimenta dolomita triturada de + 3/4 de pul

gada de tamaño a un triturador de cono secundario. La fracción de - 3/4 es 

descargada a un transportador alimentador al horno o dirigida a la sección 

de clasificación de la planta. 
1 

Calcinación.- Mas del 9~/o de la dolomita va a los hornos. Antes de 

entrar, es cribada para diferenciar las fracciones + 1/4 de las de - 1/4 de 

pulgada debido a que tamaños segregados pueden ser calcinados mas económica 

mente. Las partículas mas grandes se envían al horno ~o. 1 el cual produ

ce dolomita calcinada a muerte (MgO. CaO). La fracción mas pequeña y el-

remanente de la mas grande se envían separadamente a los hornos No. 2 y 3,-

los cuales producen dolomita calcinada. El grado denominado a calcinación-

muerta es mas denso que la calcinada debido a la adición de aditivos molido 

finamente a base de hierro (Fe2 03 y FeO) y la temperatura tan elevada

del horno de calcinación muerta produce reacciones en la fase líquido entre 

el calcio, magnesio y el hierro, contrayendo el mineral. 

Aproximadamente el sio en peso de oxido de fierro es combinado con la 

alimentación de dolomita a el.primer horno. Este material se mueve en el -

horno durante aproximadamente 4 horas a través de un gradiente de temperat~ 

(al final de la alimentaci6n) hasta 1760°C (al final de la 

salida). Aproximadamente 8 millones de BTU, a partir de la combustión de 

gas natural, es necesario para producir 1 TON. de dolomita a calcinación -

muerta. El 10io de la alimentación al horno es atrapado en la salida de ga-
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ses de los hornos. Este gas es enfriado por aire hasta 315°C aproximadame~ 

te, y las particulas residuales son recuperadas mediante un precipitador 

electrostático. Los polvos recuperados se venden para acondicionador de 

suelos entre otras aplicaciones. 

A la salida del horno, la dolomita calcinada a muerte se descarga en 

una trituradora de quijadas; Este flujo es enviado a un triturador de cono 

hidraúlico y despues tamizado para produc.ir varios tamaños de particula uti 

lizados en la producción de refractarios aglomerados con al~itran. 

Los hornos No. 2 y 3 operan a una temperatura máxima de 1100°C deman 

dando 6.75 millones de BTU por cada tonelada de dolomita calcinada produci

da. 

Carbonatación.- Los gases de combustión provenientes de los hornos -

son colectados, enfriados y purificados en lavadoras de gases (Scrubbers),

eliminándose polvos finos y gases no deseables (SD2 por ejemplo) a excep- -

ción del anhj_drido carbonico. La dolomita calcinada es alimentada a un tan

que hidratador y despues diluida con agua o con el filtrado de la separa

ción de producto terminado, el cual todavía contiene algo de carbonato de 

magnesio. La mezcla diluida es bombeada a una o varias torres de carbonata 

ción donde se pone en contacto a contracorriente con los gases ya limpios -

de la calcinación. 

La mezcla carbonatada es pescargada en espesadores tipo Dorr o equi~ 

po similar, lograndose una sedimentación de solidos. La solución es bombea 

da a traves de filtros prensa para lograr una clarificación completa. La 
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soluci6n es enviada a tanques donde es hervida mediante la inyecci6n de va

por vivo debido a que es precipitado tiene una tendencia de formar escamas

densas sobre superficies calientes, haciendo dificil mantener condiciones 

en una unidad continda, obteniéndose el carbonato de magnesio. 
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usos. 

Carbonato Básico de Magnesio: Compuesto conocido como Carbonato T~c 

nico se le han asignado varias formas: 4 MgC03 Mg(DHh.5 H2o, 3 MgC03 • 

Mg(OH) 2 • 4H 2 o, y 3 f.tgC03• Mg(DHh.3H2D, esta última corresponde al mine-

ral natural hidromagnesita. Su principal uso esta en la manufactura de re

cubrimientos de tubería y calderas asf como en otros tipos de aislantes del 

calor. El recubrimiento de tuberfa conocida como "magnesia al 85 por cien

to" consiste de aproximadamente en 8'3'/o de carbonato básico de magnesio, 

usualmente hecho a partir de dolonita, junto con fibras de agbesto usadas 

como aglutinante. 

A partir del carbonato de magnesio, mediante un proceso de nitraci6n, 

evaporación y cristalizaci6n a temperatura ambiente, se obtiene el nitrato

de magnesio, utilizado ampliamente como un ingrediente de preparaciones ca

talicas para la producci6n de numerosos compuestos aromáticos y alifáticos, 

por ejemplo la urea, anilina, piridina. 

Otro compuesto importante obtenido a partir del carbonato de magne-

sio es la "Sal de Epsom" (sulfato de magnesio heptahidratado) usado en medie! 

na como catártico, analg~sico, y agente coagulante entre otros usos. 

Tambi~n se utiliza como aditivo en materiales refractarios, como 

reactivo en la industria del curtido, como agente condicionador en acabados 
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de telas de algod6n,lana y como fijador de ciertos colores en la industria

del vestido, Las sales anhidras y monohidratadas se usan como desecadores

en solventes orgánicos. 

El sulfato de magnesio se prepara utilizando yeso (cuyo costo es ba-

jo). 

Como se observa en la siguiente reacoi6n: 

La reacci6n es reversible por lo cual para ser llevado a cabo total

mente se remueve constantemente el-sulfato de magnesio. 

Otra aplicaci6n del carbonato de magnesio radica en la producci6n 

del "Cemento de Sorel", obtenido mediante la adici6n de acido clorhidrico 

al carbonato de magnesio, obteniéndose el cloruro correspondiente y a éste

se le adiciona 6xido de magnesio y agua formándose el oxi-cloruro de magne

sio hexahidnatado conocido comercialmente como cemento SoTel utilizado en

la elaboraci6n de pisos duros, elásticos, aprueba de fuego, en aislamientos 

acusticos etc. 

El carbonato de magnesio es utilizado como materia prima en la pro-

ducci6n de magnesia refractaria. Para ésto, la magnesita se calcina en hor 

nos rotatorios a temperaturas de i450°C hasta 1750°C. La magnesia refract~ 

ria tiene caracter básico, por lo que es utilizada, en procesos térmicos 

donde se requiere resistencia a escorias de alta cal, comoenlos hornos básicos 

de hogar abierto para la fabricaci6n de acero. 
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DOLOMITA. 

Mineralogía.- La dolomita, también conocida como "Cal de Viena", 

es un mineral que se encuentra generalmente en yacimientos a cielo abierto; 

por lo general se presenta en grandes dep6sitos sedimentarios, en ocasiones 

interestratificados con otros sedimentos, asociada con calizas y rara vez -

con magnesita. 

Principales Compuestos Integrantes del Mineral. 

La dolomita es el carbonato doble de calcio y magnesio, teoricamente 

en general contiene 54'fo de CaCD3 y 46'fo de MgC03• En forma de 6xidos 3D'fo de 

CaO, 2~/o de MgD y 48'fo de C02. 

Las impurezas más comunes de la dolomita consisten en Fe, Mn y Síli-

ce. 

F6rmula Química del Principal Componente. 

La f6rmula de acuerdo al sistema la IUPAC es caco3 .MgC03. El calcio 

y el magnesio presentan propiedades semejantes por ser integrantes de la fa 

milia de los metales alcalino-terreas. 

Caracteres distintivos del mineral, propiedades físicas y químicas. 

La dolomita se presenta en forma de cristales incoloros, blancos, 

rojizos, verdosos, rosados grises y negros; puede ser transparente o trans

lacido en dep6sitos sedimentarios. 
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En los cristales de dolomita, los carbonatos de calcio y magnesio 

están en proporci6n de 1:1. La dolomita normal es un poco más pesada y dura 

que la caliza, sus cristales tienen exfoliaci6n romboédrica perfecta. 

La dureza que presenta es de 3.5 a 4,0: el peso específico de 2.8 a-

2.9; el brillo vítreo a perlino; a la temperatura de 1468 a 1960°C se redu

ce a (CaO. MgO); índice de refracci6n de 1.5 a 1.6 (estado puro), al estado 

impuro se incrementa; solubilidad es ligeramente soluble en ácido clorhídri 

co diluído, 

Mineralogénesis. 

La dolomita puede originarse por precipitaci6n directa del agua del

mar, la mayoría de los dep6sitos se forman como resultado de una alteraci6n 

de sedimentos de carbonato de calcio (creta o rocas), por medio de salmue-

ras hipersalinas. 

El I6n Mg se encuentra en soluci6n s6lida en las rocas carbonatadas

o bien coprecipitado. El magnesio precipita como parte de la calcita y su

contenido crece con la edad geol6gica, lo cual indica la mayor oportunidad

de las rocas antiguas de ser dolomitizadas; ciertos grupos de organismos 

primitivos forman esqueletos más ricos en magnesio. 

El reemplazo químico del calcio por el magnesio, fen6meno llamado do 

lomitizaci6n, es la sustituci6n parcial de una caliza sedimentaria por dol~ 

mita.;. este fen6meno diagenético es propio de ambientes marinos de aguas ti

bias. 
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Las principales rocas carbonatadas usadas en la industria son la pie 

rl~a caliza y la dolomita. Estas ~ltimas son rocas sedimentarias formadas 

en proporci6n mayoritaria por el mineral dolomita (CaC03MgC03 ). Algunos 

otros minerales carbonatados, como la siderita (FeCD3 J, la ankerita 

(Ca2MgFe (co3 ) 3). y la magnesita (MgCD3 ) se encuentran comunmente asociados 

con las dolomitas en proporciones menores. En casos excepcionales se en- -

cuentra mezclada con el mineral brucita; Mg (DH) 2 • 

Los minerales carbonatados no son fáciles de diferenciar entre sí 

por su aspecto, hay que recurrir a las caracterísbcas de densidad, crista

lografía, color, etc. e identificar mineral6gicamente la roca. La diferw.l

te velocidad de solubilidad de diversos minerales carbonatados en ácido 

clorhidrico diluído da lugar a la técnica más ~til para identificarlas en el 

campo. La calcita es mucho más soluble en ácido diluído que la dolomita; 

por lo tanto, el ataque de una superficie de roca recién quebrada permite 

esti~ar la proporci6n de dolomita que queda en relieve, mediante el uso de

una lente de aumento. 

En el laboratorio, las técnicas ~tilas-para determinar la mineralo-

gía de los carbonatos son la ref,ractometría por rayos X y el análisis de 

seccinnes delqadas. 

Las impurezas de las rocas carbonatadas varían considerablemente en

tipo y en cantidad. Las impurezas más comunes en ellas son las arr.i_llas, -

el pedernal y el cuarzo, tanto en n6dulo como en forma de arenas; así como 

la materia orqánica. Estos son factores de la selecci6n de calizas y dolo

mitas para usos industriales. 
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Experimentaci6n. 

Generalidades. 

La obtenci6n de Carbonato de Magnesio se realiz6 tratándo con anhí-

drido carb6nico una lechada de hidroxidos de Calcio y Magnesio en base a la 

siguiente reacci6n: 

~as variables que afectan el rendimiento del carbonato de magnesio 

en esta reacci6n son: Temperatura, Presi6n, Tiempo de Reacci6n y Relaci6n

Hquidos- s6lidos ( Relaci6n de Baño). 

Para observar el efecto de estos factores en la carbonataci6n, se 

hizo necesario urr método experimental, en el cual, las variables tuvieran 

diferentes valores en cada prueba. Un procedimiento de trabajo sistemático 

y controlado para desarrollar las combinaciones correctas de las variables

en cada prueba sin necesidad de realizar un número elevado de experimenta~ 

ciones lograndose resultados confiables sobre los cuales. se puedan tomar de 

cisiones, es el denominado Diseño de Experimentos. 

Un Diseño de Experimentos (D.E.) es aquel en el cual se combinan un

diseño estadfstico con una serie de corridas experimentales. 

Una corrida experimental esta influenciada por los siguientes facto-

res: 



Parámetrffiindependientes,- Estos son los factores controlables por 

el experimentador, como por e.jBU]plo la presi6n, la temperatura, el tiempo 

de reacci6n y relaci6n de concentraciones, entre otros. 
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Parámetros dependientes.- Son las respuestas o rendimientos que se

obtienen de una unidad experimental. La representaci6n gráfica de una co-

rrida experimental es la siguiente: 

UNIDAD 

Parámetros Parámetros 
Independientes Dependientes 

EXPERIMENTAL 

Tamaño del D.E.- El número de eventos se determin6 con la aplicaci6n 

de un diseño estadfstico de tipo factorial compuesto, el cual está regido -

por el modelo matemático: 

No. de Eventos = 2q f 2q 1 2 C.E. 

donde: q es el número de factores y C.E. es el centro experimental. 

Niveles de Factores.- Estos niveles se determinaron de acuerdo al di 

seño estadfstico factorial 2q que consiste en colocar cada corrida a dos ni 

veles con todas las combinaciones de cada factor representado. Estos dos -

niveles son denominados nivel superior (f) y nivel inferior (-) 

Puntos centrales.- Los puntos centrales (o) fuerün ubicados en el -

centr del experimento y se determinaron sacando la media aritmética de la

suma de los valores correspondientes al nivel superior y nivel inferior en-

cada uno de los factores. 
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Puntos estrella.- Son corridas adicionales, producto de la combina-

ción de valores máximo ( f oo) o minimo (-oo) de un solo factor con todos-

los valores centrales de las restantes. El valor máximo o minimo de cada -

factor se determina con la fórmula. 

+ DO ( ) 2 o/4 O .:!: U.E. 

donde: (o) es el centro experimental, U.E. es la unidad experimental y q -

es el número de factores. El valor de U.E. es: 

U.E; = nivel superior - nivel inferior 
2 

En base a lo anterior se planeó el siguiente Diseño de Experimentos. 

De acuerdo a la bibliografia consultada referente a la obtención de-

carbonato de magnesio a partir de dolomita, los rangos considerados para ca 

da variable fueron los siguientes: 

Temperatura (T): de 0°C a 150°C debido a que al incrementar la temperatura, 

disminuye la solubilidad del carbonato de magnesio. 

Presión (F): DE 1 kg/cm2 a 14 kg/cm2 , a presiones mayores de 16 kg/cm2 

se forma con compuesto de magnesio metaestable. 

Tiempo de Reacción (9): De O a 90 min, considerado como adecuado para este 

tipo de reacción. 

Relación de liquido -Sólido (Rb): De O a 12 en este rango se tiene la com 

pleta solubilidad del carbonato de magnesio. 
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El número total de pruebas fue de 26 experimentos: El número de com 

binaciones de 2 niveles y 4 factores di6 16 pruebas, mas 2 puntos centrales 

y finalmente 8 puntns estrella. 

!Sonsiderando que hay 4 variables a manejar y 26 experimentos, la 

combinaci6n adecuada de mas variables con sus niveles mayor y menor se cono 

ce de la siguiente manera: 

En la tabla experimental, se colocan cuatro columnas, una para cada

variable; para la primera columna (J=1) se escribe 2j-1 veces (+·1) en senti 

do vertical. Se repite el mismo número de veces para (-1) el proceso ante

rior se repite 2q-j veces. Por lo tanto, sabiendo que q=4, la primera co-

lumna se formara de 21-1= 1 vez (+1) y una vez -1, repetidos ~-1=8 veces-

La segunda columna se hara con bloques de 22-1=2 veces ( +1) y 2 veces ( -1 )

repetidos 24- 2 = 4 veces. La tercera columna es un bloque de 23-1 = 4 ve--

( ) ( ) 4-3 ces + 1 y 4 veces -1 , repetidos· ·2 = 2 veces, y la cuarta finalmente-

constara de un bloque hecho de ~-1 = 8 veces ( +.1) y 8 veces ( -1), repeti

dos 24-4 = 1 vez. 

Despues de los 16 experimentos anteriores se adicionan los dos puntos 

centrales y los 8 puntos estrella, obteniéndose la siguiente tabla: 
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TABLA I 

NUMERO DE VARIABLES 
PRUEBA 

T p e R 

1 +1 +1 +1 +1 
2 -·] +1 +1 +1 
3 +1 -1 +1 +1 
4 -1 -1 +1 +1 
5 +1 +1 -1 +1 
6 -1 +1 -1 +1 
7 +1 -1 -1 +1 
8 -1 -1 -1 +1 
9 +1 +1 +1 -1 

10 -1 +1 +1 -1 
11 +~ -1 +1 -1 
12 -1 -1 +1 -1 
13 +1 +1 -1 -1 
14 -1 +1 -1 -1 
15 +1 -1 -1 -1 
16 -1· -1 -1 -1 
17 o o o- o 
18 o o o o 
19 +oc: o o o 
20 -..:. o o o 
21 o +""' o o 
22 o -e<. o o 
23 o o +"" o 
24 o o -oc. o 
25 o o o +ce. 
26 o o o -o(. 

Las tablas II y III muestran los valores correspondientes a la talba 

I, y constituyen la base de trabajo en el trabajo experimental. 



VARIABLE .CDDIGO UNIDADES MAXIMO 

TEMPERATURA T oc 175 

PRESION p Kg/Cm2 14 

TIEMPO e Minutos 90 

RELAC BAÑO R Ml H2D/gr 14 
muestra 

TABLA II 

SUPERIOR MEDIA INFERIOR 

150 B5 29 

12 8 4 

60 40 20 

12 7 2 

MINIMO 

o 

o 

o 

o 

UNIDAD 

65 

4 

20 

5 

~1 

1\J 
Ul 
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TABLA III 

No. Experimento VAAIABlE 

T p e R 

1 150 12 60 12 
2 20 12 60 12 
3 150 4 60 12 
4 2Q- 4 60 12 
5 150 12 20 12 
6 20 12 20 12 
7 150 4 20 12 
8 20 4 20 1 12 
9 150 12 60 2 

10 20 12 60 2 
11 150 4 60 2 
12 20 4 60 2 
13 150 12 20 2 
14 20 12 20 2 
15 150 4 20 2 
16 20 4 20 2 
17 85 8 40 7 
18 85 8 40 7 
19 215 8 40 7 
20 - 45 8 40 7 
21 85 16 40 7 
22 85 o 40 7 
23 85 8 80 7 
24 85 8 o 7 
25 85 8 40 17 
26 85 8 40 - 3 



La dolomita calcinada, materia prima para el desarrolo del trabajo 

'· experimental fue obtenida de la· .planta de calcinaci6n del fideicomiso de 

Z7 

Minerales no Metálicos, donde la dolomita cruda es sometida a temperaturas-

de 1 1J0°C, eliminándole agua y dioxido de carbono. 

Analisis Granulometrico.- Como primer paso en la experimentaci6n, -

la drüomita calcinada fue analizada granulometrica'llente presentando los si-

guientes resultados: 

Tamaño de Part!cula "/o 

+ 1 " 7.9 

1 " + 3/4 " 20.6 

3/4 " + 1/2 " 10.7 

1/2 + 1/4 " 14.2 

1/4 " + 8 mallas 11.8 

8 mallas + ?~ mallas 9.8 

20 mallas + 60 mallas 9.3 

60 mallas + 80 mallas 6.9 

80 mallas + 100 mallas 5.6 

- 100 mallas 3.2 

Esta gramulometria tuvo por o~jeto determinar su irfluencia sobre la 

etapa de hidrataci6n de la dolomita~ 



Analisis Químico.- La dolomita calcinada presento los siguientes 

resultados: 

Compuesto Porciento 

SiD2 1.78 

Ti02 o.oo2 

Al2o3 0.11 

F=L03 0.45 

Ca O 57.8 

K2D 0.03 

Cr2o3 0.002 

M nO 0.02 

BaO 0.005 

MgO 39.7 

Perdidas 1.85 

Por calcinaci6n 

28 
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HIDRATACIDN.- Para la reacci6n de carbonataci6n fue necesario tener 

los hidroxidos de calcio y magnesio. Para esto se presentaron dos alterna

tivas para la hidrataci6n de dolomita calcinada. 

1) Añadir la cantidad de agua estequeometricamente requerida a la 

dolomita calcinada. 

2) Agregar simultaneámente la cantidad de agua requerida estequeome

trica y. la indicada por la relaci6n de baño correspondiente a ca

da experimento. 

Dado que una de las variables de la experimentaci6n fue la temperat~ 

ra, la segunda opci6n se deshech6 debido a que la reacci6n de hidrataci6n 

es exotérmica, afectando las condiciones de cada experimento al elevar la 

temperatura de la mezcla. 

Las pruebas de hidrataci6n fueron llevadas a cabo con fracciones gr~ 

nulométricas, con objeto de determinar la influencia del tamaño de partfcu

la. Los resultados de las diferentes pruebas-fueron similares por lo que

no se hizo necesaria una clasificaci6n como un paso anterior a la hidrata-

ci6n. 

También de las anteriores pruebas se determin6 el porcentaje de ma-

terial no hidratado, denominado para este caso materia insoluble como son:

dolomita cruda, dolomita sobrecalcinada, sflice, oxidas de fierro y de alu

minio. 



30 

El material insoluble represent6 un total de 24io del total de dolomi 

ta calcinada. 

La cantidad estequeometrica de agua para efectuar la hidrataci6n se-

obtuvo de acuerdo a la siguiente reacci6n: 

P.M. 

CaO.MgO + 2 H20 ----r 

96.3 36 74 

1 Kg de dolomita calcinada contiene: 

760 gr de CaO.MgO 

240 gr de insolubles. 

Por lo tanto: 

760 X 36 
96.3 

96.3 36 

760 .'X. 

284.11 gr de agua. 

58.3 

Por cada kil6gramo de dolomita se requieren 284.1 mililitros de agua. 

Considerando el número de corridas experimentales, se hidrataron 

50 kg de dolomita en un tanque agitador abierto de capacidad de 80 litros 

agregando lentamente 16 litros de agua, evitando proyecciones de material,

ademas de aprovechar la exotermicidad de la reacci6n para mantener tempera

turas promedio de 120°C, teniendose con esto asegurada la evaporaci6n de 

agua en exceso. 
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Habiendo establecido los rangos de trabajo para las pruebas, se pro

cedi6 a seleccionar el equipo adecuado a las necesidades de cada experimen

to. 

Equipo.- La reacci6n se realiz6 en un reactor tipo "Batch" con ca-

pacidad de 30 litros, de acero inoxidable con espesor de placa de 3/16", 

enchaquetado, con un sistema de alimentaci6n de gas al interior, consisten

te de válvula "Check", distribuidor y 3 di-Fusores colocados en el rondo, 

que permite una dif'usi6n homogénea del gas. 

Como sistema de control se cuenta con la siguiente Instrumentaci6n:

válvulas reguladoras de presi6n y man6metros para el control de la presi6n

de alimentaci6n del gas y control de la preai6n interna del reactor; valvu

las reguladoras de presi6n y man6metros para el control del vapor en la cha 

queta, e indicador de la temperatura interna del reactor. 

La alimentaci6n de material al reactor se ef'ect~a desmontando una 

tapa m6vil colocada en la parte superior del reactor. Esta tapa tiene una

válvula utilizada para tomar muestras de la sóluci6n. La alimentaci6n de -

dioxido de carbono se ef'ectua por medio de una manguera que conecta al tan

que de suministro de gas de 25 kg de capacidad con ~a Valvula de alimenta-

ci6n del reactor. 

La cantidad de dolomita hidratada para los experimentos, se rijo en

f'unci6n de la capacidad del reactor (30 litros), y de la mayor relaci6n de

baño considerada (17 ml de agua/gr muestra), por lo que el tamaño de la 

muestra "fue de 1 kilogramo de dolomita hidratada. 



EQUIPO DE EXPERIMENTACION 
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Antes de iniciar las corridas experimentales, se efectuaron pruebas

en vacfo, para detectar posibles pérdidas de presi6n por fugas. Se deter-

min6 también, el tiempo necesario para alcanzar cada una de las presiones -

marcadas en el Diseño Experimental, asi como la presi6ri de vapor para alean 

zar las temperaturas experimentales. 

Para realizar cada una de los experimentos, se efectu6 el siguiente

procedimiento: 

Lechada.- Se preparo dentro del reactor adicionando ·] kg de dolo

mita hidratada y la cantidad de agua fijada por la Relaci6n de Baño. Utili 

zando un agitador manual se homogeneizo la mezcla durante 5 minutos. 

Adici6n de gas co2.- Con la lechada dentro del reactor, se cerro 

este, procediendose a inyectar anhidrido carb6nico hasta alcanzar la pre

si6n requerida. La presi6n de alimentaci6n inicial fue de 14 kg/cm2, con. 

la finalidad de alcanzar rapidamente las condiciones establecidas en cada 

prueba. 

Para mantener estable la presi6n en el reactor, se hizo uso de las -

válvulas controladoras de presi6n, tanto de alimentaci6n como de desfm¡¡ue de 

dioxido de carbono. 

Control de Temperatura.- Para efectuarla se utiliz6 agua o vapor -

en el enchaguetado del reactor. Al igual que en el control de presi6n para 

alcanzar rápidamente las condiciones de temperatura mayores a la ambiental, 

se inyect6 inicialmente al enchaquetado vapor de agua a una presi6n mayor -

de la correspondiente a la temperatura deseada. 
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Registro de Condiciones.- En cada una de las pruobas SFJ llev6 un -

registro de temperatura y presj6n a intervalos cortos de tiempo, en la hoja 

de reporte destinada a cada experimento. 

Toma de Muestra.- Transcurrido el tiempo de reacci6n correspondie~ 

te a cada prueba, se corta el suministro de dioxido_ de carbono al reactor,

y la alimentaci6n de vapor al enchaquetado. La presi6n interno, del reac--
\ 

tor ayudo a la extracci6n de 500 ml de la ~zcla de reacci6n, abriendo la -

válvula de muestreo. 

En la Tabla IV se resumen los datos obtenidos en las hojas de regis-

tro de cada prueba. En ésta .3e presentan los datos reales de cada varia-

ble, considerando sus valores mínimo y máxima así como las observaciones 

mas sobresalientes. 



TABLA IV 

NUMERO TIEMPO PRESION DE PRESIDN TEMPERATURA DE RELACIDN OBSERVACIONES 
EXPERIMENTO ALIMENTACIDN DE REACCION REACCION DE BAÑO 

Minutos Kg/cm2 Kg/cm2 oc mlAgua/gr 
mu,stra 

Minima-Maxima Minima-Maxima Minima -fvlaxima 

1 60 12 12 13 148 152 12 La presión osciló constant~ 
manta entra los valoras rs-
portados durante al sxpsri-
manto. Para avi tar mayor pr~ 
sión sa abrió la valvula da 
salida dsl reactor disminu-
yendo la presión a 12 kg/cm 

2 60 12 12 12 20 20 12 

3 60 4 4 4.5 150 150 12 La válvula da salida dsl -
reactor sa abrió constante-
manta por la tendencia a in -
cremantarse la presión. 

4 60 4 4 4 20 20 12 

5 20 12 12 12 147 147 12 Debido a la duración dsl a~ 
psrimsnto no se alcanzó la-
temperatura dasaada. 

6 20 12 12 12 20 20 12 

7 20 4 4 4 145 147 12 Por la duración dsl sxpsri-
manto no sa alcanzó la tsm-
psratura dasaada. 

(Contint:ia) 



NUMERO TIEMPO PRESIDN DE PRESIDN TEMPERATURA DE RELACIDN OBSERVACIONES 
EXPERIMENTO ALIMENTACION DE REACCION REACCIDN POR BAÑO 

Minutos Kg/cm2 Kg/cm2 oc mlAgua/gr 
muestr~ 

Minima-Maxima Minima-Maxima 

8 20 4 4 4 20 20 12 

9 60 12 12 12 150 153 2 

10 60 12 12 12 20 20 2 

11 60 4 4 5 149 152 2 Tendencia de la presi6n-
a incrementarse controla~ 
dola por medio de la val-
vula de salida del reac--
ter, 

12 60 4 4 4 20 22 2 La temperatura tendi6 .a-
incrementarse por lo que-
se control6 aumentando -
agua a la chaqueta del -
reactor, 

13 20 12 12 12 150 150 2 

14 20 12 12 12 20 22 2 Control de temperatura ali 
mentando agua a la chaqu~ 
ta de:!. reactor, 

15 20 4 4 4 150 150 2 

(Continda) 



NUMERO.OE TIEMPO PRESION DE PRESION DE TEMPERATURA DIO RELACIDN 
OBSERVACIONES EXPERIMENTO ALIMENTACIDN REACCION REACCIDN POR BAÑO 

Minutos Kg/cm2 Kg/cm2 oc mlAgua/gr 
muestra 

Minima-Maxima Minima-Maxima 

16 20 4 4 4 19 23 2 Se controló la temperatura 
alimentando agua a la eh~ 
queta del r8actor. 

17 40 8 8 8 84 85 7 

18 40 8 8 8 85 85 7 

19 4D 8 8 8 187 190 7 Temperatura limite a ca 
pacidad maxima de la cal 
dera. 

20 40 8 8 B 20 20 7 Temperatura minima logra 
da debido a lo limitado 
del equipo. 

21 40 16 16 16 84 86 7 

22 40 o ambiental 85 85 7 Experimento efectuado cor 
el reactor abierto. 

23 85 8 8 8 80 80 7 

(ContinLia) 



NUMERO DE TIEMPO PRESION DE PRESION DE TEMPERATURA DE RELACION 
OBSERVACIONES 

EXPERIMENTO ALIMENTACION REACCION REACCION POR BAÑO 
Minutos Kg/cm2 Kg/cm2 oc mlAgua/gr 

muestra 
Minima-Maxima Minima-Maxima Minima-Maxima 

24 8 B 8 85 85 7 En el momento en que las con 
diciones de temperatura y pre 
si6n se alcanzaron se detuvo 
el experimento. 

25 40 8 8 8 85 85 17 

26 40 B 8 8 85 85 2 Esta relaci6n de baño es la 
mfnima posible ya que si es 
menor se ·tapan los difusores 
del gas, 
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Conociendo que los productos obtenidos por carbonataci6n de una le-

chada de hidroxidos de calcio y magnesio son carbonato de calcio insoluble

Y bicarbonato de magnesio en soluci6n, para determinar los rendimientos de

cada un~ de las pruebas se decidi6 cuantificar el magnesio, presentandose,

dos alternativas: 

a) Cuantificar el magnesio presente en ~a soluci6n. 

b) Cuantificar el magnesio prBsente en los solidos. 

La alternatica b) No se considero, debido a la posible contaminaci6n 

por precipitaci6n de carbonato de magnesio al lavar la torta, causando ésto 

resultados err6neos; por otro lacto, la primera alternativa, efectuando un -

filtrado rápido de la mezcla, evitando asi la precipitaci6n de carbonato de 

magnesio, result6 ser la alternativa adecuada. 

Para la determinaci6n cuantitativa de magnesio se utiliz6 un espec-

trofotómetro de absorci6n at6mica. La utilizaci6n de la absorci6n at6mica

presenta las siguientes ventajas sobre otros procedimientos analiticos: 
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1) Sensibilidad.- El metodo es de alta sensibilidad, logrando determinar

elementos en cantidades de partes por millón. 

2) Exactitud y precisión.- Con la ayuda de curvas de calibración, se ob-

tiene una alta precisión y exactitud. La tarea·de hacer las curvas de

calibración válidas, es mas fácil que en otros métodos analíticos, debi

do a que la señal de absorción está libre de interferencias. 

3) Simplicidad.- El equipo utilizado es sencillo de operar. 

4) Rapidez.- Se puede analizar un número considerable de muestras en corto

tiempo. 

El equipo utilizado fue un espectrofotómetro de absorción atómica 

modelo 303 con un lector digital de concentración OCRI marca Perkin-Elmer. 

La curva de calibración para magnesio se obtiene de varias diluciones 

hechas a una solución patrón de 1 p.p.m •• Estas diluciones corresponden 

a 0.2, 0.4, 0.6 p.p.m., debido a que la curva se comporta linealmente en el 

rango de concentración de O a D.? p.p.m, 
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La tabla siguiente muestra las lecturas de absorbancia obtenidas du

rante la calibraci6n, y la gráfica correspondiente: 

ABSORBANCIA P.P.M. 

X y 

'Z7 0.2 

62 0.4 

79 0.6 
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ANALISIS QUIMICO, 

De cada prueba realizada, se extrajeron 500 ml de mezcla, se fil tr6 -

inmediatamente y del filtrado se tomó una alfcuota de 10 ml, aforándose a

un litro, De esta solución se tomó una alfcuota de 10 ml, volviéndose a 

aforar a un litro. Con ésto, el rango de concentración de la solución se 

encuentra entre O a 1 p.p.m., posteriormente se procedió a efectuar las lec 

turas de absorbancia correspondientes en el espectrofotómetro de absarción

atómica, obteniéndose la concentración de magnesio mediante la curva de ca-

libración. 

Para el cálculo del carbonato de magnesio obtenido de cada prueba se 

hicieron las consideraciones siguientes: 

1) 1 kg. de dolomita hidratada tiene 813 gr de hidroxidos de calcio y magn~ 

sio y 187 gr de insolubles. 

2) El análisis de la dolomita hidratada sin insolubles es el siguiente: 

41.2Dio 

52.2Bio 

Por lo tanto en 813 gr de hidróxidos de magnesio y calcio hay: 

813 gr x 0,4120 = 334.93 gr de Mg(OH) 2 

813 gr x 0.5228 = 425.07 gr de Ca(OH)2 
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La cantidad en gr de magnesio es: 

P. Molecular del Mg 

P. Molecular del Mg(OH) 

24.3 gr/f;¡r mole 

58.3 grfgr mole 

El io de magnesio en el hidroxido de magnesio es: 

24•3 
X 100 = 41.68io 

58.3 

Por lo tanto en 334.93 gr de Mg (OH)2 hay: 

334.93 x 0.4168 = 139.59 gr de magnesio. 

En base a lo anterior, 1 kilogramo de la dolomita hidratada tiene 

139.59 gr de magnesio. 

2) La diluci6n hecha a la soluci6n obtenida del experimento, es 1: 10000, 
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entonces el valor de concentraci6n y obtenido de la curva de calibra

ci6n, se multiplica por 10000, dando la concentraci6n de la soluci6n ori 

ginal, a su vez este valor de concentraci6n se multiplica por la rela

ci6n de baño (Rb), resultando la cantidad en gr de magnesio que hay en 

la soluci6n. 

Teniendo entonces que el rendimiento de la reacci6n estará de acuer-

do a la ecuaci6n: 

io Rendimiento Y X 10000 X Rb 
1000* X 139.59 

X 100 

(*) Constante de conversi6n de p.p.m. a gr/lt 
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La siguiente tabla muestra las lecturas de absorbancia, el valor 

correspondiente de concentraci6n y los rendimientos en por ciento utilizan 

do la anterior ecuaci6n: 
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TABLA IV 

NUMERO DE LECTURA CONCENTRACION RENDIMIENTO 
EXPERIMENTO ABSORBANCIA P;P.,M. % 

~ 

1 1 0,050 4.312 
2 Z7 0.200 17.199 
3 1 0.050 4.312 
4 97 0.600 51.490 
5 3 0.067 5.800 
6 84 0.524 45.030 
7 2 0.062 5.307 
8 6 0.078 6.717 
9 o o o 

10 7 0.09 1.285 
11 1 0.050 0.718 
12 2 0.055 0.801 
13 o o o 
14 o o o 
15 o o o 
16 1 0.050 0.718 
17 17 0.139 6.966 
18 21 0.167 8.369 
19 3 0.067 3.386 
20 o q o 
21 1 0,034 1.737 
22 2 0,050 2.515 
23 o o 0.015 
24 6 0.078 3.918 
25 7 o;og 19.221 
26 2 0.055 0.801 
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ANALISIS DE RESULTADOS.- El análisis de los resultados de un diseño 

experimental depende de la naturaleza de las variables. Estos son cuantita 

tivas y por lo tanto el rendimiento o respuesto y es una funci6n de los va

lores de estas variables. Esto se puede escribir coma·: 

Yu rjJ (X1.u ,Xa~, .. JCku) + eu 

Donde u = 1, 21 ••• N representa las N observaciones o pruebas y )( iu repre

senta el valor de la variable i-ava en la prueba ~ La funci6n rjJ es deno 

minada la"superficie de respuesta". El residuo eu mide el error experime!:!_ 

tal de la observaci6n u. El conocimiento de la funci6n rjJ oa un completo -

compendio de los resultados del experimento y facilita predeci' la respues

ta para valores de X iu que no fueron probados en la experimentaci6n. 

Cuando la forma matemática de rjJ no es conocida, esta funci6n puede -

aproximarse satisfactoriamente, dentro de la regi6n experimental, mediante

un polinomio de las variables Xi.U. Generalmente el polinomio es de prime

ro o segundo grado. Por lo que los diseños se denominan diseños de primer

orden y diseños de segundo orden respectivamente. 

Mediante una computadora, se ensayarron varios modelos matemáticos,

dentro de los cuales la siguiente ecuaci6n mostr6 ser la mas explicativa 

de la experimentaci6n: 

ln Yi = a + b Xii + C \ N X21 + d X3i + L A 
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Donde: 

i .- a 26 (Ndmero de Experimento). 

Y.- Rendimiento ( '}(,). 

x1.- Temperatura. 

X¡.- Presi6n. 

x3.- Tiempo. 

x4.- Relaci6n de Baño. 

a Coeficiente de Regresi6n. 

b Coeficiente de Regresi6n. 

e Coeficiente de Regresi6n. 

d Coeficiente de Regresi6n. 

e Coeficiente ·de Regresi6n. 

é. Coeficiente de Error Experimental. 

Las siguientes 8hojas fueron obtenidas por medio de un programa de

computaci6n de Regresi6n Mdltiple Lineal aplicada a la ecuaci6n anterior, -

obteniéndose los valores de los coeficientes de regresi6n de la ecuaci6n (A) 
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Utilizando la ecuación (A) se puede observar las respuestas l (rendi 

miento), dentro de un area experimental, manteniendo constantes 2 varia-

bles,y dando los valores minima y máximo a las 2 variables restantes. La -

gráfica I presenta una superficie de respuesta obtenida a presión y temper~ 

tura constantes de 8 kg/cm2 y 86.5°C respectivamente, con un intervalo de 

tiempo de O a 80 minutos y un rango de relación de baño de 2 a 17 ml de 

H2D/gr de muestra. 

Dando diferentes valores a la respuesta r se obtiene una serie de -

lineas dentro del área experimental. En la gráfica II se observa una ten-

dencia de aumento del rendimiento r. al incrementarse el tiempo y la rela-

ción de baño. 

La superficie dé respuesta de la gráfica corresponde a un tiempo y -

presión constantes de 40 minutos y 4 kg/cm2 respectivamente, en un rango de 

temperatura de 20 a 190°C y una relación de baño de 2 a 17 ml H2D/gr mues-

tra. Se observa que al disminuir la temperatura a una determinada relación 

de baño, se incrementa el rendimiento 1. 

De lo anterior se puede resumir lo siguiente: 

1) Al incrementarse el tiempo de reacción a una determinada relación deba

ño, mejoro el rendimiento r-

2) Aumentando la relación de baño a una tenperatura dada, el rendimiento es 

mayor. 



48 

3) Conforme aumenta la presión, disminuye el rendimiento. 

4) Aumentando la temperatura, el rendimiento de la reacción decrece. 

De acuerdo a estas consideraciones, y utilizando las tablas IV y V -

se observa que el experimento número 4 con un rendimiento de 51.~/o, mayor

a los obtenidos en el resto de las pruebas, es el mas favorable para la o~ 

tención del carbonato de magnesio, ya que las variables de operación de es

ta prueba se ajustan a las tendencias anteriores. 

Con la finalidad de aumentar el rendimiento de la reacción, se elab~ 

ró un segundo Diseño de Experimentos, teniendo como Centro Experimental los 

valores de las variables de la prueba número 4 del primer diseño. Se mantu 

vo constante la temperatura a 20°C, considerando que al aumentar la temper~ 

tura, el rendimiento de la reacción disminuye, modificando los valores de -

la presión, tiempo y relación de baño en cada prueba. Siguiendo los mismos 

lineamientos utilizados para el primer Diseño Experimental, el número de 

pruebas del segundo Diseño es de 16, ocho de ellos corresponden al número 

de combinaciones de dos niveles y tres variables,dos experimentos son los 

Centros Experimentales y las ocho pruebas restantes son los puntos estrella. 
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La combinaci6n adecuada de las variables con sus niveles menor y ma-

yor se observa en la tabla VI. 

TABLA VI 

NUMERO VARIABLE 
DE 

PRUEBA p e R 

1 +1 +1 +1 
2 -1 +1 +1 
3 +1 -1 +1 
4 -1 -1 +1 
5 +1 +1 -1 
6 -1 +1 -1 
7 +1 -1 -1 
B -1 -1 -1 
9 o o o 

10 o o o 
11 +eX. o e 
12 -eL o o 
13 o +"'- o 
14 o _o( o 
15 o o +o<. 
16 o o - 0(,. 
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Los valores correspondientes al arreglo de la tabla VI se observan -

en la tabla VII y VIII. 

TABLA VII 

Var:lable Codigo _Unidades Máximo Superior Media Inferior Minimo U.E. 

Presi6n p Kg/cm2 ·6 5 4 3 o 1 

iempo e minutos 120 90 60 30 o 30 

~elaci6n R ml H20 
~e Baño gr muestre 18 16 13 10 o 3 

TABLA VIII 

NUMERO DE VARIABLE 
EXPERIMENTO p e R 

1 1 5 90 16 
21 3 90 16 
31 5 30 16 
41 3 30 16 
51 5 90 10 
61 3 90 10 
71 5 30 10 
81 3' 30 10 
91 4 60 13 

101 4 60 13 
11 1 5.7 60 13 
12 1 2.'3 60 13 
131 4 110.4 13 

1 

141 

1 

4 

1 

9,6 

1 

13 
151 4 60. 18 
16 1 4 60. 8 
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En este segundo Diseño Experimental los datos reales de cada prueba

fueron los mismos a los mostrados en la tabla VIII, ya que las variables 

fueron fáciles de controlar, considerando que la temperatura se mantuvo 

constante, y los valores de la presión no fueron mayores a 6 kg/cm2. 

Bajo el mismo procedimiento de calculo empleado en la primera serie

experimental, se determinó el rendimiento de cada una de las pruebas. 

La tabla IX muestra el resumen de los resultados obtenidos. 
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TABLA IX 

NUMERO DE LECTURA CONCENTRACION 
1 

RENDIMIENTO 
EXPERIMENTO ABSORBANCIA P.P.M. "/o 

1 r 80 0.505 57.89 

2' 36 0.249 28.54 

3' 6 0.(}74 8.48 

4' 10 0.115 13.21 

5' 7 0.085 6.11 

6' 67 0.427 30.57 

7' 32 0.227 16.31 

8' 35 0.248 17.83 
9' 114 0.704 65.58 

10' 110 0.686 63.97 

11' 108 0.675 62.93 
12' 105 0.640 59.62 

13' 115 0.711 66.25 

14' 23 0.185 17.22 
15' 77 0.498 64.21 
16' 130 0.782 44.84 
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Analizando los rendimientos de las pruebas del segundo Diseño Exper! 

mental, se nota que el rendimiento de la reacci6n es favorecido si la rela

ci6n de baño aumenta, o se incrementa el tiempo, o bien que la presi6n no -

alcance valores mayores a 6 kg/cm2, 

Comparando los rendimientos del experimento número 4 del primer Dise 

ño, con los obtenidos en las pruebas 9' y 10' (Centros Experimentale~) del

segundo Diseño Experimental se observa un notable incremento en el rendi- -

miento. Los valores de las variables son los mismos a excepci6n de la re--

laci6n de baño cuyo valor aument6. Sin embargo la prueba 15' con una Rb-

mayor no mostr6 un incremento notable en el rendimiento, indicando con esto 

un lfmite en la influencia de la Relaci6n de Baño • 

• 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Del Desarrollo Experimental efectuado para la obtención de carbonato 

de magnesio mediante la reacción de carbonatación de una lechada de hidro-

xidos de calcio y magnesio preparados a partir de dolomita calcinada, se 

concluye que ~as condiciones experimentales mas favorables para alcanzar 

un rendimiento de 65.28o/o como máximo, son las siguientes: 

Presión: 4 kg/cm2 

Temperatura: 20°C 

Tiempo de Reacción: 60 minutos. 

Relación lfquidos-sólidos: 13 ml de agua/gr de muestra. 

Se realizaron algunas pruebas fuera de Diseño Experimental con los 

mismos valores de las variables que mostraron los mejores rendimientos, 

agitando manualmente el reactor vigorosamente durante el tiempo de reacción. 

El efecto de esta agitación un tanto empírica incrementó notablemente los -

rendimientos de la reacción. Por ejemplo, el experimento 9' con un rendi-

miento de 65.28o/o, al repetir~o agitando el reactor durante los 60 minutos -

que dura esta prueba el rer.dimiento llego al 82.36o/o, por lo que se recomien 

da estudiar de una manera exhaustiva la influencia de la agitación en esta

reacción, ya que en este trabajo no pudo ser cauntificada dadas las limita

ciones del equipo en el cual se desarrolló la experimentación. 

Los resultados obtenidos son representativos como lo demuestran los

experimentos 9' y 10 1
1 ambos con las mismas condiciones. Finalmente estos

resultados se consideran satisfactorios y son recomendables para efectuar -
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un estudio a nivel planta piloto, como antecedente a una posible obtenci6n

de Carbonato de Magnesio a escala industrial, utilizando dolomita como mate 

ria prima, aprovechando, de esta manera los yacimientos existentes de este

mineral en el país. 
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