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INTRODUCCION.

El objetivo de la presente tesis es la obtencién 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 Quimica, no se produce en México. Este -
trabajo se puede considerar como un punto de partida para posteriores estu
dios con la finalidad de obtener carbonato de magnesio a nivel industrial,

aprovechando la existencia de grandes yacimientos de dolomita en el pais.



GENERAL IDALES
ANTECEDENTES

°

Durante el siglo XIX, depdsitos naturales de carbonato de magnesio,-
o magnesita, se descubrieron en Moravia { Provincia Checoslovaca), Austria,-
y Grecia. Por 1890, la magnesita fue en general usada en Europa como equi-~
po refractaric en hornos abiertos y hormos Bessemer. En 1913 la produccidén

de magnesia (MgD) a partir de dolomita se inicid en Pennsylvania.

Antes de la primera BGuerra Mundial la magnesia utilizada en el mundo
provenia de los yacimientos de Austria, Hungrla, y Grecia. Despues de gue-
las hostilidades se iniciaron, estas fuentes se cortaron vy en 1917 la ex—
plotacidn de yacimientos descubiertos en California y Washington se inicidé-

en America.

Al final de la Guerra una tarifa de impusstos aplicada a la magnesia
cruda desalentd la importacidén de Europa. Por 1928, la India empezf a ex——
portar magnesita caustica-calcinada a los Estados Unidos. La explotacifin -
de Brucita en Nye County Nev. empezd en 1929, y en 1937 se explotd los yaci

mientos cercanos a este lugar.

Al inicio de la 22 Guerra Mundial, la explotacidn de yacimientos de-
minerales de magnesio se incrementd$ para utilizarios en la produccidn de -
refractarios y metal.

La produccidn de compuestus de

mueras, y agua de mar ha venido incrementdndose desde la guerra.



Actualmente la produccidn mundial de compuestos de magnesioc, asi co-

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

Un 20% de la produccién mundial se desarrolla én pafses comunistas.-
Del 80% restante, en 63% lo procesa Estados Unidos, 20% Noruega, 7% Canadd,

y el 10% restante estd en Japén, Italia y Francia.

Geogréficamente el uso de patentes para aplicacionesne metalicas del
magnesio es paralelo al de la industria del acero. E1 magnesio metalico es
usado en palses altamente industrializados como son los Estados Unidos, Alg

mania Occidental, Japdn y Francia.

En México existen algunos yacimientos demagnecita descubiertos en. -
afios recientes; sin embargo atin no se explotan, debido a diversos problemas

COomo. son:

1) Su localizacién geogrdfica los hace hasta cierto punto incosteables -
pues estan lejos de zonas de abastecimiento y procesamiento; tal ejem——
plo lo constituye el yacimiento de la Isld Margarita en el Estado de -
Baja California, en el Ocedno Pacifico, asf como los gue 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 explotacién, tal es el caso del yacimiento loca

lizado en la regidén de Tehuitzingo, Puebla.

Ante esta situacién, el carbonatn'de magnesio podria ser obtenido de

la dolomita, mineral muy difundido en el Territorio Nacional.



DEFINICION DE TERMINOS, GRADOS Y ESPECIFICACIONES.

Algunos minerales son utilizados como materias primas ya sea para la

produccién de magnesio metdlico o compuestos del mismo.

Dolomita: CaCDa.MgCDB contiene hasta aproximadamente 22% de -
magnesia (Mg0). E1 término tambien se aplica a la roca dolomita, la cual-
es usualmente una caliza parcialmente transformada a dolomita mediante alte

raciones hiodrotermales.

Magnesita: MgCO3 tiene un contenido tedrico de magnesia de -
47 .6%.
Brucita: Mg(CDH)2 contiene hasta 69% de magnesia.

Magnesia: Es el producto de la calcinacién o descomposicién térmica’

del carbonato o hidroxido de magnesio.

Magnesita a Calcinacién Muerta.- Es el producto granular fino obte

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 compo 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 calcinacién muerta -
preparada mediante calentamiento de un oxido de magnesio del 92 al PB% a -
temperaturas alrededor de 1650°C. Tiene una estructura cristalina la cual-

le imparte dureza, estabilidad gufmica, y otras caracteristicas deseables.



Dolomita Calcinada.— Es material calentado durante apraximadamente—

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

mayor parte del dioxido de carbono.

Dolomita a Calcinacidén Muerta.- Es hecha por calcinacién de dolomi-

ta de tamafio de 0.5 pulgada con aditivos de dxido de fierro en hornos rota-

torios a témperaturas de 1650 a 1750°C.

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

tas.
Amargos.~ Son salmueras concentradas con cloruro de sodio removido.

Magnesia Caustica-Calcinada.— Es un reactivo de déxido de magnesio -

hecho mediante calecinacién de carbonato de magnesio o hidroxido de magnesio

hasta 1000°C o mas bajas temperaturas.



METODOS DE OBTENCION.

A partir de 1939 la manufactura de magnesita a calcinacidn muerta y-
calcinacién caustica de fuentes diferentes a las de magnesita natural o bru
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 obtencidn de difsrentes productos mediante calci-
nacidn, ya sea de hidroxido de magnesio o cloruro de magnesio. E1 hidroxi-
do de magnéSiD puede ser obtenido como un precipitado de una solucidn de -
sales de magnesio o como un residuo remanente despues de quevla fraccién de
cal de dolomita calcinada se ha removido como un compuesto soluble mediante
reaccién con soluciones de cloruro de amonio o sulfuro de hidrogeno. El1 -
cloruro de magnesio puede ser obtenido mediante cristalizacidn de solucio--

nes o salmuegras.

Algunas plantas producen magnesita a calcinacién muerto y calcina- -
cién 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 produccidn de magnesita por -
caleinacidn de hidroxido de magnésio las operaciones bésicas son similares.
En ellas, el hidroxido de magnesio es obtenido por precipitacién de solu——
ciones de sales de magnesio por reaccidn con hidroxido de calcio derivado —

osiles calcar

-

de calizas, o de

e05. Cualguiera de las scluciones mas comu—-—



nes de magnesio o bien salmueras pueden ser tratadas para eliminarles -
sulfatos y carbonatos para hacerlas reaccionar con hidroxido de calcio de -
cualguier fuente. La consideracién principal en seleccionar los reactivos—
es puramente econdmica dependiendo de la proximidad de las materias primas.
Despues de gue éstas son definidas para una planta dada, las limitaciones -
del equipo de bombeo y espesamiento prevendrdn que esa planta cambie a solu
ciones reactivas diluidas sin perdida de capacidad. Esto es, una planta -
gue este utilizando amargos de agua de mar, no puede cambiar a una que use-—
agua de mar comdn; ni una que este procesando dolomita podria cambiar a pro
cesar caliza sin un sacrificio de produccidn. PDr supuesto, los cambios -

reversibles si podrfan ser factibles.

El tipo y capacidad de equipo para manejar y calcinar caliza, fési——
les calcareos, o dolomita es aproximadanmente 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 calcinacifn de hidroxido de magne
sio. Aun mas, el tamafio del equipo para manejar las solucionés 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——
cién 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 aggua de mar asi como dolomita —
solamente, una mitad de la magnesia proviene del agua de mar; consecuente——
mente, los sistemas de manejo de lfguido necesitén ser la mitad de grandes.
Las plantas que utilizan salmueras concentradas o "amargos' no requieren -
equipo suavizador, pero si equipo espesador relativamente pequefio, depen—- —

diendo del volumen y concentracién de sales de magnesio de la solucidén. -



Generalmente, estas Gltimas plantas requieren un pretratamiento de las sal-

mueras para remover sulfatos u otras impurezas.

La produccién de hidroxido de magnesio precipitado de agua de mar -
data alrededor de 1885, cuando se realizéd una peguefa operacidén durante un-
corto tiempo en las costas Me&iterraneas de Francia. En esta operacién el-
agua de mar y una lechada de cal fueron combinadas en un gran tanque, el -
cual a su vez flufa continuamente a dos tanques similares coloesados en se—
rie. Los reactantes fueron mezclados por agitadores dentro de los tangues.
Del dltimo 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 actud-
como un filtro para remover el liquido. Despues 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 secadn

adecuadamente, se removio y calcind.

Despues de.un corto tiempo de operaciones de esta primera planta, pa
ré probablemente por que no podfa competir con plantas operando con mineral
como materia prima, transcurriendo varios afios para que otra planta de este

tipo fuera operada.

Actualmente, el proceso de extraccidn de carbonato de magnesio a -
partir del agua de mar, es aprovechado por grandes Industrias. En todas, -
las operaciones son mas o menos similares. E1 agua de mar es tratada con -

una pequefa cantidad de cal apagada -



Para precipitar los bicarbonatos solubles como es el carbonato de -
calcio. Si esto no se hiciera, el carbonato de calecio precipitaria junto —
con el hidroxido de magnesio, y por lo tanto contaminarfa el prodﬁéto. E1l-
carbonato de calcio es removido por espesamiento. E1 agua de mar purifica-
da es luego cumbinada ya sea con cal seca o apagada, o bien con dolomita -
calcinada apagada. E1 hidroxido de magnesio resultante es generalmente -
lavado y espesado en un sistema a contracorriente con agua fresca pafa remo

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 electroliticas para produccién de magnesio -
metalico. En otras, el hidroxido de magnesio espesado es filtrado, y las -
tortas filtradas son alimentadas a hornos para la conversidén a magnesita -
caustica-calcinada o calcinacién a muerte. Adiciones de pequenias cantida——
des de materiales adecuados son normalmente hechas para dar al producto de-

calcinacién a muerte ciertas caracteriticas deseadas.

La magnesitacalcinada a muerte es usualmente hecha directamente de -
la torta filtrada mediante una operacidn simple de calcinacién, pero puede-
ser producida a partir de magnesita caustica-calcinada procesada en un hor-

no separado.

Las localizaciones favorables para plantas de obtencién de magnesi—
ta a partir de agua de mar no son tan abundantes como podria suponerse, de-
bido a las grandes extensiones de lineas costeras. El agua de mar cercana—
a grandés masas de tierra es comunmente mas diluida gque la de ocednos abier
tos. Bajo ciertas condiciones de mareas y afluentes de agua fresca, el -

agua de mar puede ser diluida a tal punto gue solo sea un agua salobre.
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El agua de mar normal contiene aproximadamente 34 gramos de sales di
sueltas por kildégramo; Oe 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 aproximadaﬁente 2.1 gramos de magnesio (MgO) por kile-
gramo de agua de mar normal. La importancia del agua de mar de alta concen
tracidn, es aparente, desde el punto de vista de manejo de materiales, ya -
gue esta afectada por factores tales como la calidad del agua de mar, la —
topograffa costera, fuentes de cal o dolomita, y localizacién 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 calcinacidn y purificacidn jue

gan - un papel importante.

En las operaciones iniciales una quebradora de quijada reduce las ro
cas a terrones de 6 x 3.5 pulgadas o mas peguefias. En una torre de cribado
el material es clasificado; y la dolmita es lavada- en una criba lavadora de

tambor.

Purificacibén.- Se elimina el granito y silice de las menas de dolo-
mita con una unidad de sSeparacién de medios pesados (NMs). Las rocas lava—
das (de 4 x 4.5 pulgadas de tamafio) son tansportadas.a un separador de cono
que contiene una mezcla de minerales de ferrosilicio y magnetita, La gra-
vedad especifica de esta mezcla estd entre 2.73 y 2.76. Aire cnmprimidl;l en
tra en la base del cono y pasa a través del medio. La dolomita con una gra
vedad especffica de 2.85 se hunde hasta el fondo del cono y es movida por -
la presién 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 Gltimo es separado de residuos no ferrosos mediante bandas mag
neticas, concentrado a su original gravedad especifico y recirculado a la -

unidad HMs.
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En este punto, el 20% 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 tamafic a un triturador de cono secundario. La fraccifn de - 3/4 es
descargada a un transportador alimentador al horno o dirigida a la seccidn -
de clasificacidn de la planta.

\

Calcinacién.— Mas del 90% 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 tamafios segregados pheden ser calcinados mas econdmica
mente. Las particulas mas grandes se envian al horno No. 1 el cual pruau—
ce dolomita calcinada a muerte (MgO. CaG). La fraccifn mas pequefia y el —
remonente de la mas grande se envian separadamente a los hornos No. 2 y 3,-
los cuales producen dolomita calcinada. El grado denominado a calecinacidn-
muerta es mas denso que la calcinada debido a la adicién de aditivos molido
finamente a base de hierro (F82 Oa vy FeD) vy la temperatura tan elevada-
del horno de calcinacidn muerta produce reacciones en la fase 1fiquido entre

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

Aproximadamente el s EnADESD de oxido de fierro es combinado con la
alimentacidn de dolomita a el.primer horno. Este material se mueve en el -
horno durante aproximadamente 4 horas a través de un gradiente de temperatu
ras de 650°C  {al final de la alimentacifin) hasta 1760°C (al final de la -
salida). Aproximadamente 8 millones de BTU, a partir de la combustidn de -
gas natural, es necesario para producir 1 TON. de dolomita a calcinacién -

muerta. ELl 10% de la alimentacién al horno es atrapade en la salida de ga-
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ses de los hornos. Este gas es enfriado por aire hasta 315°C aproximadameg
te, y las particulas residuales son recuperadas mediante un precipitador -
electrostdtico. 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
hidradlico y despues tamizado para producir varios tamafios de particula uti

lizados en la produccidn de refractarios aglomerados con alguitran.

Los hornos No. 2 y 3 operan a una temperatura méxima de 1100°C deman
dando 6.75 millones de BTU por cada tonelada de dolomita calcinada produci-

da.

Carbonatacidn.- Los gases de combustién provenientes de los hornos -
son colectados, enfriados y purificados en lavadoras de gases (Scrubbers),—
elimindndose polvos finos y gases no deseables (802 por ejemplo) a excep— —
cidn del anhidrido carbonico., La dolomita calcinada es alimentada a un tan-
que hidratador y despues diluida con agua o con el filtrado de la separa- -
cién de producto terminado, el cual thavia'chtiene algo de carbonato de -
magnesio. La mezcla dilufda es bombeada a una 0 varias torres de carbonata
cién donde se pone en contacto a contracorriente con los gases ya limpios -

de la calcinacién.

La mezcla carbonatada es pescargada en espesadores tipo Dorr o egui-
po similar, lograndose una sedimentacidn de solidos. La solucifn es bombea

da a traves de filtros prensa para lograr una clarificacién completa. La -
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solucidn es enviada a tanques donde es hervida mediante la inyeccidn de va-—
por vivo debido a que es precipitado tiene una tendencia de formar escamas-—
densas sobre superficies calientes, haciendo diffcil mantener condiciones —

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

Carbonato Bdsico de Magnesic: Compuesto conocido como Carbonato Téc
nico se le han asignado varias formas: 4 MgCOx Mg(DH)2.5 HZD’ 3 Mgcba. -
Mg(DH)z. 4Ha0, y 3MgChs. Mg(DH)Z.BHZD, esta Ultima corresponde al mine--
ral natural hidromagnesita. Su principal uso esta en la manufactura de re-
cubrimientos de tuberia y calderas asf como en otros tipos de aislantes del
calor. El recubrimiento de tuberfa conocida como "magnesia al B5 por cien-—
to" consiste de aproximadamente en 85% de carbonato bésico de magnesio, . -
usualmente hecho a partir de doleonita, junto con fibras de asbesto usadas -

como aglutinante.

A partir del carbonato de magnesio, mediante un proceso de nitracién,
evaporacidn y cristalizacién a temperatura ambiente, se obtiene el nitrato-
de magnesio, utilizado ampliamente como un ingrediente de preparaciones ca-—
talicas para la produccién de numerosos compugstos aromdticos y aliféticos,

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 heptahidratadn)usado en medici

na como catdrtico, analgésico, y agente coagulante entre otros usos.

También 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 algoddn,lana y como fijador de ciertos colores en la industria-
del vestido. Las sales anhidras y monohidratadas se usan como desecadores—

en solventes orgénicos.

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

jo).
Como se observa en la siguiente reaccidn:
CaS04 + MgCO; =——= CaCOz + MgS0,

La reaccién es reversible por lo cual para ser llevado a caho total-

mente se remueve constantemente el -sulfato de magnesio.

Otra aplicacidn del carbonato de magnesio radicé en la produccién -~
del "Cemento de Sorel", ebtenido mediante la adicidn de acido clorhidrico -
al carbonato de magnesio, obteniéndose el cloruro correspondiente y a éste-—
se le adiciona 6xido de magnesio y agua forméndose el axi-cloruro de magne—
sio hexahidratado conocido comercialmente como cemento Sorel utilizado en-
la elaboracidn de pises duros, eldsticos, aprueba de fuego, en aislamientos

acusticos etc.

El carbonato de magnesio es utilizado como materia prima en la pro—
duccién de magnesia refractaria. Para ésto, la magnesita se calcina en hor
nos rotatorios a temperaturas de 1450°C hasta 1750°C. La magnesia refracta
ria tiene caracter bdsico, por lo gue es utilizada, en procesos térmicos -
donde se reguiere resistencia a escorias dealta cal, comoenlos hornos bésicos

de hogar abierto para la fabricacidén de acero.
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DOLOMITA.

Mineralogfa.- {a 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 depdsitos 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 cantiens 54% de CaCO, y 46% de MgCO,. En forma de éxidos 30% de

Ca0, 22% de MgD y 48% de COo.

Las impurezas m4s comunes de la dolomita consisten en Fe, Mn y Sfli-

ce.

Férmula Qufmica del Principal Componente.

La Térmula de acuerdo al sistema la TUPAC es CaGDa.MgCDS. El calcio
y el magnesio presentan propiedades semejantes por ser integrantes de la fa
milia de los metales alcalino-terreos.

Caracteres distintivos del mineral, propiedades fisicas y quimicas.

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

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

ldcido en depdsitos-sedimentarius.
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En los cristales de dolomita, los carbonatos de calcio y magnesic -
estdn en proporcién de 1:1. Ladolomita normal es un poco més pesada y dura

que la caliza, sus cristales tienen exfoliacidn romboédrica perfecta.

La dureza que presenta es de 3.5 a 4.0: el peso especifico de 2.8 a-
2.9; el brillo vitreo a perlino; a la temperatura de 1468 a 1960°C se redu-
ce a (CaO. MgO); fndice de refraccién de 1.5 a 1.6 (estadn purD), al estado
impurc se incrementa; solubilidad es ligeramente seluble en &4cido clerhidri

co dilufdo.
Mineralogénesis.

La dolomita puede originarse por precipitacidn directa del agua del-
mar, la mayorfa de los depdsitos se forman como resultade de una alteracién
de sedimentos de carbonato de calcio (creta o rocas), por medic de salmue—-—

ras hipersalinas.

E1l Tén Mg se encuentra en solucidn sdlida en las rocas carbonatadas—
o bien coprecipitado. El magnesio precipita como parte de la calcita y su-
contenido crece con la edad geolégica, lo cual indica la mayor oportunidad-
de las rocas antiguas de ser dolomitizadas; ciertos grupos de organismos -

primitivos forman esqueletos mds ricos en- magnesio.

El reemplazo quimico del calcio por el magnesio, fendmenc llamado do
lomitizacidn, es la sustitucién parcial de una caliza sedimentaria por dolo
mita; este fendmeno 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
dra caliza y la dolomita. Estas Gltimas son rocas sedimentarias formadas -
en proporcién mayoritaria por el mineral dolomita [CaCDBMgCDB). Algunos -
otros minerales carbonatados, como la siderita (FeCDSI, la ankerita -
(CazMgFe (CDS)B), y la magnesita (MgCOa) se encuentran comunmente asociados
con las dolomitas en proporciones menores.  En casos excepcionales se en- -

‘cuentra mezclada con el mineral brucita; Mg (DH)Z'

Los minerales carbonatados no son féciles de diferenciar entre sf -
por su aspecto, hay gue recurrir a las caracterIsticas de densidad, crista--
lografia, color, etc. e identificar mineraldgicamente la roca. La diferca-
te velocidad de solubilidad de diversos minerales carbonatados en dcido -
clorhidrico dilufdo da lugar a la técnica més Gtil para identificarlas en el
campo. La calcita es mucho mds soluble en &cido dilufdo que la dolomita; -
por lo tanto, el atague de una superficie de roca recién quebrada permite —
estimar.la proporcidén de dolomita que queda en relieve, mediante el uso de-—

una lente de aumento.

En el laboratorio, las técnicas Gtiles -para determinar la mineralo——
gfa de los carbonatos son la refiractometrfa por rayos X y el andlisis de -

seccinnes delgadas.

Las impurezas de las rocas carbonatadas varfan considerablemente en—
tipo y en cantidad. Las impurezas m&s comunes en ellas son las arrillas, -,
el pedernal y el cuarzo, tanto en nddulo como en forma de arenas; asi como
la materia orgdnica. Estos son factores de la selecciéin de calizas y dolo-

mitas para usos industriales.
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Experimentacidn.
Generalidades.

La obtencidn de Carbonato de Magnesio se realizdé traténdo con anhi--—
drido carbdnice una lechada de hidroxidos de Calcio y Magnesio en base a la

siguiente reaceidn:
Ca(0H)s + Mg{OH)o + 2005 —— MoCO5 + CaClz + 2H0

las variables que afectan el rendimiento del carbonato de magnesio --
en esta reaccidn son: Temperatura, Presidn, Tiempo de Reaccidn y Relacién-

1fquidos—sélidos (Relacidén de Bafia).

Para observar el efecto de estos factores en la carbonatacidn, se -
hizo necesario unr método experimental, en el cual, las variables tuvieran -
diferentes valores en cada prusba. Un procedimiento de trabajo sistem&tico
y controlado para desarrollar las combinaciones correctas de las variables-—
en cada prueba sin necesidad de realizar un ndmero elevado de experimenta-—
ciones lograndose resultados confiables sobre los cuales. se puedan tomar deg
cisiones, es el denominado Disefio de Experimentos.

Un Disefio de Experimentos (D.E.) es aguel en el cual se combinan un—

disefio estadfstico con una serie de corridas experimentales.

Una corrida experimental esta influenciada por los siguientes facto-

res:
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Pardmetros independientes.- Estos son los factores controlables por -
el experimentador, como por ejemplo la presién, la temperatura, el tiempo -

de reaccifin y relacidn de concentraciones, entre otros.

Pardmetros dependientes.~  Son las respuestas o rendimientus gque se-
obtienen de una unidad experimental. La representacién grédfica de una co—

rrida experimental es la siguiente:

UNIDAD

Pardmetros Parédmetros
Independientes Dependientes
EXPERIMENTAL

Tamafioc del D.E.- E1 ndmero de eventos se determind con la aplicacién
de un disefio estadfistico de tipo factorial compuesto, el cual estd regido —
por el modelo matemdtico:

No. de Eventos = 29 £ 2qg £ 2 C.E.

donde: g es el ndmeroc de factores y C.E. es el centro experimental.

Niveles de Factores.- Estos niveles se determinaron de acuerdo al di
sefio estadfstico factorial 29 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 (%) y nivel inferior (—)

Puntos centrales.— Los puntos centrales (0) fueron 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-
cién de valores méximo { £ oo) o mfnimo (-oo) de un solo factor con todos—
las valores centrales de las restantes. El valor mdximo o minimo de cada -
factor se determina con la férmula,

o Y4

+ oo = (0) + U.E.

donde: (0) es el centro experimental, U.E. es la unidad experimental y q -

es el ndmero de factores. FE1 valor de U.E. es:

U.E. = nivel superior - nivel inferior

2

En base a lo anterior se planed el siguiente Disefio de Experimentas.

De acuerdo a la bibliografia consultada referente a la obtencidn 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.

Presidn (P): DE 1 kg/cm? a 14 kg/em? , a presiones mayores de 16 kg/cm? -

se forma con compuesto de magnesio metaestable.

Tiempo de Reaccién (8): De 0 a 90 min, considerado como adecuado para este

tipo de reaccidn.

Relacién de lfquide - Sélido (Rb): De 0 a 12 en este rango se tiene la com

pleta solubilidad del carbonato de magnesio.
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El nlmero total de pruebas fue de 26 experimentos: E1 ndimero de com
binaciones de 2 niveles y 4 factores dié 16 pruebas, mas 2 puntos centrales

y finalmente 8 puntos estrella.

Bonsiderando que hay 4 variables a manejar y 26 experimentos, la -
combinacifn 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 231 veces {(+1) en senti
do vertical. Se repite el mismo nlmero de veces para (—1) el proceso ante-—
rior se repite 20-d veces. Por lo tanto, sabiendo que g=4, la primera co—
lumna se formara de 21-1= 1 vez (+1) y una vez -1, repetidos 24-1_8 veces.—
La segunda columna se hara con blogues de 22-1=2 veces (+ﬂ) y 2 veces (-1)-
repetidos A2 _ g veces. La tercera columna es un bloque de 23-1 - 4 ve—
ces (+ 1) y 4 veces (-1), PEDEtidDS”Za—S = 2 veces, y la cuarta finalmente-

constara de un blogue hecho de -1 _ 8 veces (4?1) y 8 veces (—1), repeti—

dos 244 - 1 vez.

Despues de los 16 experimentps anteriores se adicionan los dos puntos

centrales y los 8 puntos estrella, obteniéndose la siguiente tabla:
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TABLA T
NUMERD DE VARTABLES
PRUEBA
T P =] R
1 +1 +1 +1 +1
2 -1 +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
1M1 +1 -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
17 G 0 O N
18 a] 0 0 0
19 e 0 6} a}
20 — 8] 0 0
29 0 + 0 0
22 0 —o 0 o
23 0 [v] ok 0
24 0 0] —o ]
25 0 0 0 + o
26 0 0 0 —o

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

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



TABLA II

VARTABLE 'CODIGO | UNIDADES | MAXIMO | SUPERIOR| WMEDIA | INFERIOR | MINIMD Ey(g'égAD

TEMPERATURA T °g 175 150 85 29 0 65

PRESION P Kg/Cm?2 14 12 8 a4 0 a

TIEMPO 8 Minutos 50 60 40 20 0 20

RELAC BARD R ML H0/gr 14 12 v 2 0 5
muestra

G2
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TABLA IIT
No. Experimento VARIABLE
T P a8 R
1 150 12 60 12
2 20 12 80 12
3 150 a 60 12
4 20 | a 60 12
5 150 12 20 12
6 20 12 20 12
7 150 4 20 12
8 20 4 20 12
9 150 L 12 60 2
10 20 12 60 2
11 150 a 60 2
12 20 4 60 2
13 150 12 20 2
14 20 12 20 2
15 150 a 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 an 7
21 85 16 40 7
22 85 0 40 7
23 85 8 80 ?
24 85 8 0 ?
25 85 8 a0 17
26 85 8 a0 -3




La dolomita calcinada, materia prima para el desarrolo del trabajo -

v
experimental Tue obtenida de la planta de calcinacidn del fideicomiso de -~
Minerales no Met&licos, donde la dolomita cruda es sometida a temperaturas-—

de 1 100°C, elimindndole agua y dioxido de carbono.

Analisis Granulometrico.— Como primer paso en la experimentacidn, -
la dolomita calcinada fue analizada granulometricamente presentandoc los si-

guientes resultados:

Tamafio de Partfcula %
+1" 7.9

-1 " + 3/an 20.6
- 3/4" +1f2m 10.7
-1/2 +1/a " 14.2
- 1/4 " + 8 mallas 11.8
-~ 8 mallas + 20 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 objeto determinar su irfluencia sobre la

etapa de hidratacién de la dolomita.



Analisis Quimico.-

resultados:
Compuesto

Si0
Ti0y
| AlLg0,

F0q

Cal

Ks0
Cr203
MnO

Ba0

MgO
Perdidas

Por calcinacidn

28

La dolomita calcinada presento los siguientes -

Porciento

1.78
0.002
0.1
0.45
57.8
0.03
0.002
0.02
0.005
39.7
1.85
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HIDRATACION.— Para la reaceién de carbonatacién fue necesario tener
los hidroxidos de calcio y magnesio. Para esto se presentaron dos alterna-—

tivas para la hidratacidén de dolomita calcinada.

1) Afiadir la cantidad de agua estegueometricamente requerida a la -

dolomita calcinada.

2) Agregar simultanedmente la cantidad de agua reguerida estequeome-
trica ¥ lg indicada por la relacién de bafio correspondiente a ca—

da experimento.

Dado que una de las variables de la experimentacidn fue la temperatu
ra, la segunda opcidn se deshechd debido a que la reaccifn de hidratacién -
es exotérmica, afectando las condiciones de cada experimento al elevar la —

temperatura de la mezcla,

las pruebas de hidratacién fueron llevadas a cabo con fracciones gra
nulométricas, con objeto de determinar la influencia del tamafio de partfcu-
la. Los resultades de las diferentes pruebas -fueron similares por lo que -
no se hizo necesaria una clasificacidn como un paso anterior a la hidrata—-

cibn.

También de las anteriores pruebas se determind el porcentaje de ma—
terial no hidratado, denominado para este caso materia insoluble como son:-—
doleomita cruda, dolomita sobrecalcinada, sflice,; oxidos de fierro y de alu-

minio.
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Fl material insoluble representd un total de 24% del total de dolomi

ta calcinada.

La cantidad estequeometrica de agua para efectuar la hidratacién se-

obtuvo de acuerdo a la siguiente reaccidn:

Ca0.Mg0 + 2 Hy0 ————— Ca (oH)o + Mg (oH)p

P.M. 96.3 36 74 58.3

1 Kg de dolomita calcinada contiene:

760 gr de Cal.MgO

240 gr de insclubles.

Par lo tanto: 96.3 — 36
760 — X
X = 760 x 36 _ og4. 19 gr de agua.
96.3

Por cada kildfgramo de doleomita se requieren 284.1 mililitros de agua.

Considerando el nimero 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 reaccién para mantener tempera-
turas promedioc de 120°C, teniendose con esto asegurada la evaporacién de -~

agua en excaSo.
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Habiendo establecido los rangos de trabajo para las pruebas, se pro-
cedif a seleccionar el equipo adecuado a las necesidades de cada experimen-

to.

Equipo.~ La reaccidén se realizé en un reactor tipo "Batch" con ca——
pacidad de 30 litros, de acero inoxidable con espesor de placa de 3/16", -
enchaguetado, con un sistema de alimentacién de gas al iqterinr, conéisten—
te de vdlwula "Check", distribuidor y 3 difusores colocados en el fondo, -

que permite una difusiéfn homogénea del gas.

Como sistema de control se cuenta con la siguiente Instrumentacitin:—
vélvulas reguladoras de presidn y manfmetros para el control de la presidn-
de alimentacién del gas y control de la presién interna del reactor; valvu-
las reguladoras de presién y mandSmetros para el control del vapor en la cha

queta, e indicador de la temperatura interna del reactor.

La alimentacidn de material al reactor se efecﬁﬁa desmontando una -
tapa mfvil colocada en la parte superior del reactor. Esta tapa tiene una-
vdlvula utilizada para tomar muestras de la solucién. La alimentacién de -
dioxido de carbono se efectua por medic de una manguera gue Cénecta al tan-
que de suministro de gas de 25 kg de capacidad con la valvula de alimenta-—

cién del reactor.

La cantidad de dolomita hidratada para los experimentos, se fijo en-
funcién de la capacidad del reactor (30 litros), y de la mayor relacidn de-
bafio considerada (17 ml de agua/gr muestra), por 1o que el tamafio de la -

muestra fue de 1 kilogramo de dolomita hidratada.



EQUIPO DE EXPERIMENTACION
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Antes de iniciar las corridas experimentales, se efectuarcn prusbas—
en vacfo, para detectar posibles pérdidas de presidn por fugas. S8e deter—
mind también, el tiempo necesario para alcanzar cada una de las presiones -
marcadas en el Disefio Experimental, asi como la presidn de vapor para alcég

zar las temperaturas experimentales.

Para realizar cada una de los experimentos, se efectud el siguiente-

procedimiento:
Lechada.~ Se prepard dentro del reactor adicionando 1 &g de dolo-
mita hidratada y la cantidad de agua fijada por la Relacidn de Bafio. Utili

zando un agitador manual se homogeneiza la mezcla durante S minutos.

Adicién de gas CO,.- Con la lechada dentro del reactar, se cerrd -

este, procediendose a inyectar anhidrido carbénico hasta alcanzar la pre- -
sifn requerida. La presidn de alimentacidn inicial fue de 14 kg/cmZ, con. —
la finalidad de alcanzar rapidamente las condiciones establecidas en cada —

prueba.
Para mantener estable la presién en el reactor, se hizo uso de las -
vdlvulas controladoras de presidn, tanto de alimentacidn como de desfogue de

dioxido de carbonao.

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

en el enchaguetado del reactor. Al igual que en el control de presidn para
alcanzar rdpidamente las condiciones de temperatura mayores a la ambiental,
se inyectd inicialmente al enchaguetado vapor de agua a una presidn mayor -

de la correspondiente a la temperatura deseada.
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Registro de Condicibnes.- En cada una de las pruebas se llevl un —

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

de reporte destinada & cada experimento.

Toma_de Musstra.— Transcurrido el tiempo de reaccidn correspondien
te a cada prueba, se corta el suministro de dioxide, de carbono al reactor,-
y la alimentacidn Fe vapor al enchaguetado. La presién interna, del.reac-—
tor ayudo a la extraccién de 500 ml de la mezcla de reaccidn, abriendo la -

vdlvula de muestreo.

En la Tabla IV se resumen los datos obtenidos en las hojas de regis-
tro de cada prueba. En ésta se presentan los datos reales de cada varia- -
ble, considerando sus valores minimo y médxima asf{ como las observaciones -

mas sobresalientes.



TABLA IV

NUMERQ

TIEMPO

PRESION DE

PRESION

TEMPERATURA DE

RELACION

= DOBSERVACIONES
EXPERIMENTO ALIMENTACION DE REACCION REACCION DE BANO
Minutos | Kg/cm? Kg/em@ °c mlAgua/gr
muestya
Minima-Maxima Minima—Maxima Minima-Maxima
1 60 12 12 13 148 152 12 La presidn oscild constante
mente entre los valores re-
partados durante el experi-
mento. Para evitar mayor pre
sidn se abrid la valwvula de
salida del reactor disminu-
yendo la presidn a 12 kg/cmd
2 60 12 12 12 20 20 12
3 &80 4 4 4.5 150 180 12 La vdlvula de salida del -
reactor se abrid constante-
mente por la tendencia a in
crementarse la presidén.
a 60 4 a 4 20 20 12
3] 20 12 12 12 147 147 12 Debido a la duracidn del ex
perimento no se alcanzd la-
temperatura deseada.
6 20 12 12 12 20 20 12
7 20 4 4 4 148 147 12 Por la duracidn del experi-
mento no se alcanzd la tem-
peratura deseada.
(Cantinﬁa)

ve



NUMERO

TIEMPQ

PRESION DE

PRESION

TEMPERATURA DE

RELACION

EXPERIMENTO ALIMENTACION | DE REACCION |REACCION POR BARD OBSERVACTIONES
Minutos| Kg/cm2 Kg/cm? °C mlAgua/gr
muestra
Minima~Maxima | Minima-Maxima

8 20 4 4 a 20 20 12

9 60 12 12 12 180 153 2

10 60 12 12 12 20 20 2

11 60 4 4 [} 149 182 2 Tendencia de la presidn-
a incrementarse controlan
dola por medic de la val-
vula de salida del reac——
tor.

12 60 4 a4 4 20 22 2 La temperatura tendid .a-
incrementarse por lo gue-
se controld aumentando -
agua a la chagueta del -~
reactor.

13 20 12 12 12 180 150 2

14 20 12 12 12 20 22 2 Control de temperaturaalil
mentando aguz a la chaqgue
ta del reactor.

18 20 4 a 4 180 180 2

(Continda)

Se



NUMERO. DE TIEMPD PRESION DE PRESION DE TEMPERATURA DE RELACION OBSERVACIONES
EXPERIMENTO ALIMENTACION REACCION BEACCION POR_BAND 2
Minutos Kg/cm2 Kg/em? °c mlAgua/gr
muestra
Minima-Maxima |Minima-Maxima

16 20 4 4 4 19 23 2 Se controld la temperatura
alimentando agua a la chg
gueta del reactor.

17 a0 8 8 8 B4 85 7

18 40 8 8 8 85 85 7

19 40 8 8 8 187 150 7 Temperatura limite a ca-
pacidad maxima de la cal-
dera.

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

21 40 16 16 16 B4 86 7

22 40 0 ambiental 85 85 7 Experimento efectuadoc con
el reactor abierto.

23 85 8 8 8 80 a0 v

(Continga)



NUMERO DE TIEMPO [PRESION DE PRESION DE TEMPERATURA DE} RELACION OBSERVACIONES

EXPERIMENTO ALIMENTACION | REACCION REACCION POR BARND
Minutos |Kg/cme Kg/cm2 e m}Agua/gr
muestra

Minima~-Maxima Minima-Maxima { Minima-Maxima

24 : B 8 8 85 85 7 En el momento en gue las cond
diciones de temperatura y pre]
sidn se alcanzaron se detuvo-
el experimento.

25 40 8 8 8 B85 85 17

26 a0 8 8 B 85 85 2 Esta relacidn de bafio =5 la -
minima posible ya que si es
menor se -tapan los difusoreg
del gas.

23
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Conociendo gue los productos obtenidos por carbonatacién de una le—-—
chada de hidroxidos de calcio y magnesio son carbonato de calcio insoluble-
y bicarbonato de magnesio en solucidn, para determinar los rendimientos de-
cada und de las pruebas se decidif cuantificar el magnesio, presentandose—

dos alternativas:

a) Cuantificar el magnesio presente en a solucidén.

b) Cuantificar el magnesio presente en los solidos.

La alternatica b) No se considero, debido a la posible contaminacién
por precipitacidn de carbonato de magnesio al lavar la torta, causando ésto
resultados errdneos; por otro lado, la primera alternativa, efectuando un -
filtrado répido de la mezcla, evitando asf la precipitacifn de carbonato de

magnesio, resultd ser la alternativa adecuada.

Para la determinacidn cuantitativa de magnesioc se utilizé un espec——
trofotdmetro de absorcin atémica. La utilizacidn de la absorcién atdmica-—

presenta las siguientes ventajas sobre otros procedimientos analfticos:
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1) Sensibilidad.~ E1 metodo es de alta sensibilidad, logrando determinar -

elementos en cantidades de partes por milldén.

2) Exactitud y precisién.— Con la ayuda de curvas de calibracién, se ob——
tiene una alta precisidn y exactitud. La tarea de hacer las curvas de —
calibracidn vdlidas, es mas f4cil gue en otros métodos analftices, debi-

do a que la sefial de absorcifin estd libre de interferencias.
3) Simplicidad.- El equipo utilizado es sencillo de operar.

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

tiempo.

El equipo utilizado fue un espectrofotdmetro de absorcifn atdmica -

- modelo 303 con un lector digital de concentracién DCRI marca Perkin-Elmer.

La curva de calibracidn para magnesio se obtiene de varias diluciones
hechas a una solucién patrén 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 concentracién de 0 a 0.7 p.p.m,
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La tabla siguiente muestra las lecturas de absorbancia obtenidas du-

rante la calibracidn, y la grédfica correspondiente:

ABSORBANCIA P.P.M.
X Y
27 0.2
62 0.4
79 0.6




a1

ANALISIS QUIMICO.

De cada prueba realizada, se extrajeron 500 ml de mezcla, se filtrd -
inmediatamente y del filtrado se tomd una alfcuota de 10 ml, afordndose a—
un litro. De esta splucién se tomd una alfcuota de 10 ml. volviéndose a -
aforar a un litro. Con ésto, el rango de concentracidn de la splucién se ~
encuentra entre 0 a 1 p.p.m., posteriormente se procedid a efectuar ias lec
turas de absorbancia correspondientes en el espectrofotdmetro de absercidn-
atdmica, obteniéndose la concentracidén de magnesio mediante la curva de ca—

libracién.

Para el cdlculo del carhonato 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 magne

sio y 187 gr de insolubles.
2) E1 andlisis de la dolomita hidratada sin insolubles es el siguiente:

Mg(DH)2 : 41.20%
Ca(DH)2 : 52.28%

Por 1o tanto en 813 gr de hidrédxidos de magnesio y calcio hay:

813 gr x 0.4120 = 334.93 gr de Mg(OH),
813 gr x 0.5228 = 425.07 gr de Ca(OH)o
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La cantidad en gr de magnesio es:

P. Molecular del Mg : 24,3 grjpr mole

P. Molecular del Mg(OH) : 58.3 gr/fr mole

El % de magnesio en el hidroxido de magnesio es:

24.3  x 100 = 41.66%
58.3

Por -lo tanto en 334,93 gr de Mg (0H)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 dilucién hecha a la solucidn obtenida del experimento, es 1: 10000, -
entonces el valor de conecentracién y obtenido de la curva de calibra- —
cidn, se multiplica por 10000, dando la concentracifn de la solucién ori
ginal, a su vez este valor de concentracidén se multiplica por la rela- -
cién de bafio (Rb), resultando la cantidad en gr de magnesio que hay en -

la solucidn.

Teniendo entonces que el rendimiento de la reaccién estard de acuer-

do a la ecuacién:

_ Y x 10000 x BB, 409
1000% x 139.59

% Rendimiento

(#) Constante de conversidn de p.p.m. a gr/lt



La siguiente tabla muestra las lecturas de absorbancia, el valor -
correspondiente de concentracién y los rendimientos en por ciento utilizan

do la anterior ecuacidn:



TABLA 1V

NUMERQ DE LECTURA CONCENTRACION RENDIMIENTO
EXPERIMENTO ABSORBANCIA . _P.P.M. %
1 1 0.050 - 4.312
2 7 0.200 17.199
3 1 0.050 4.312
a 97 0.600 51.490
5 3 0.067 5.800
6 a4 0.524 45.030
7 2 0.062 5.307
8 6 0.078 6.717
9 0 0 0
10 2 0.09 1.285
11 1 0.050 0.718
12 2 0.055 0.809
13 0 0 0
14 0 ) 0
15 0 0 0
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 0 o 0
21 1 0,034 1,737
22 2 0.080 2.515
23 0 0 0.015
24 6 0.078 3.918
25 7 0.09 19.221
26 2 0.055 0.801
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ANALISIS DE RESULTADOS.- E1 andlisis de los resultados de un disefio

experimental depende de la naturaleza de las variables. Estos son cuantita
tivas y por lo tanto el rendimiento o respuesto Y es una funcidn de los va-

leores de estas variables. Esto se puede escribir como:
Yu = ¢ (Xtu,Xau,.Xku) + ey

Donde u = 1,2,..N representa las N abservaciones o pruebas y Xiu repre—
senta el valor de la variable i-ava en la prueba u . La funcidn ¢ es deng
minada la'"superficie de respuesta'. E1l résiduo ey mide el error experimeg
tal de la observacién u. E1 conocimiento de la funcién ¢ da un completo -
compendio de los resultados del experimento y facilita predecir la respues-

ta para valores de Xiu que no fueron probados en la experimentacién.

Cuando la forma matemdtice de ¢ no es conocida, esta funcién puede —
aproximarse satisfactoriamente, dentro de la regiin experimental, mediante-
un polinomio de las variables Xiuw. Generalmente el polinomio es de prime-
ro o segundo grado. Por lo que los disefios se denominan disefios de primer-

orden y disefios de segundo orden respectivamente.

Mediante una computadora, se ensayarron varios modelos matemdticos,-
dentro de los cuales la siguiente ecuacién mostré ser la mas explicativa -

de la experimentacién:

1n Yi=a+b>(11+c‘NX21 + dXgzj3 +eX4y + € ... A



Donde:

1.-17a 26 (Nomero de Experimento).
Y.— Rendimiento (%).

Xi.— Temperatura,

Xa.- Presidn.
X4.— Tiempao.

Xq+— Relacién de Bafo.

a = Coeficiente de Regresidn.
b = Coeficiente de Regresidn.
c = Coeficiente de Regresidén.
d = Coeficiente de Regresi6n.
e = Coeficiente de Regresién.

€ = Coeficiente de Error Experimental.

Las siguientes 8 hojas fueron obtenidas por medio de un programa de-—
computacidn de Regresidn Mdltiple Lineal aplicada a la ecuacién anterior, -

obteniéndose las valores de los coeficientes de regresién de la ecuacidn (A)



RESRESION NULTIPLE POR ETAPAS
CARPONATACION DOLOMITA [ 14/00V/79
ARCHIVO DATOS ORIGINALES:JSJJ.DAY
HUM, OBSERVACIONES: 24
NUM, VARIABLES ORIGIMALES: 5

DATOS REORESION

NUN. VAR, INDEP. [NICIALES 4 NN, VAR. INDEP. TOTALES 4
DESIGHACION VARIABLES INPEPENDIENTES

X 1 = TEHP X 2 » PRESION X 3 = TIENPO® X 4 = RELACION
Y= COWC.

HOBELO COM COMCENTRACION LOGARITHICA

038 X | X2 X3 X 4 Y-0BSERVARA

1 20,000 2.563 40,000 12.000 2.84%
2 150,000 2,563 40.000 12,000 1.441
3 150.090 1.60%  40.000 12,000 1.441
4 20,000 1.609  40.000 12,000 3.741
5 130.000 2,545  20.000 12.000 1.738
6 20,000 2.3435 20,000 12,000 3.807
7 150,000 1.60% 20,000 12,000 1.84¢9
8 20.000 1.609  20.000 12.000 1,703
§ 150.000 2.363  40.0%0 2.000 -9.219
UARNING HE

10 20.000 2.843  40.000 2.000 0.201
11 130,000 1,607  40.0060 2.000 -0.33t -
UARNING NE

12 20.000 1.409  $0.000 2,000 -0.222
HARMING NE

13 130,000 2,343  20.000 2,000 -%.210
UARNING NE

X
14 20,000 2.343  26.000 2,000 -9.310
UARNING NE

13 130.000 1.409 . 20,000 2,000 -9.210
VARNING MNE

14 20,000 1.407  20.04¢ 2,000 -9.3M
UARNING ME

17 93.000 2.197 49,000 7.000 1.741

18 83.000 2,197 40.000 7.000 2.123

17 190.000 2.197 40,000 7.000 1,220 .

20 20.000 2.197 40,000 7.000 -3.008 ——
VARNING NE

21 @5.000 2.833 40.000 7.000 0.344

22 83.000 0.000 40.000 7.000 0.722

23 83.000 2,197  80.000 7.000 -4.200
UARMING NE

24 85.000 2.197 0¢.000 7.000 1.344
2% 8% ocg 2.197  40.000 17,000 2.324



T 26 89.000 2.197  40.00¢ 2,000 -v...
HARNING RE

SUNAS
2230.00 53.81 1040.00 187.00 -13.46

PROWERIOS
84.54 2.87 40,90 7.19  -0.40

HORNAS VECTORIALES
524.78 10.98 224,27 43.23 20.9¢

HAXIHOS :
190.0¢0 2,83 86,00 17.60 3.4

HININOS

PAGINA 2
20.80 0.90 .00 2,00 -9.2¢

DESVIACIONES ESTANBARD INGESSADAS
UARMING HE

$7.9% 9.59 19.40 4,60 4.13
HATRIZ X°X CORAESIBA POR PRONEDIOS

8.2783¢ 94
S.1104E 90 @.4534E 69

- 7492F 01 4.3879E-01 0.0000E 00 U.2404k 02
~. 1240 04 -.PA41E 01 1.3770E 02 3.0098F 02 4.2734E 02

Xt
X2
X 3 0.0000FE 00 -.3000E-07 ¥.4000F 83
X 4
X3

HATRIZ BE CORRELACIONES PARCIALER

1.00

0.61 .00 *

0.00 -0.00 1,00

-9.00 0.01  8.00 1.00

-0.21 -0.14 0,08  0.4%  1.00

3 M > D M
LA & S B -

HENORIA LIBRE= 141352



| PRI N CYTTEITYTY PSR JApps PInE JRrs FYTUL FYTTS PRPPL 2P TS

FUPERFICIES PE RESPUESTA

CARDONATACION BOLONITA T 14/009/79
HOBELG COM CONCETRACIGH LOBMITHICA

NEHBREE YARIADLED .
X{1) TENP X(2) PRESION X(3) TIEWPS X(4) RELACION

COEFICIENTES DE REGRESION
B(O)=  -1.8804
Bt 1)m -0.0130 B¢ 2)= ~1.1200 B{ 3)=  0.0144 B 4)» 0.3908

. i . . .
. L) ] . + . 1. . L . .
K tuveaterna®edectioiateeactiaataneatloiitoaiato ot antia e 18,3780
[ S A e . . . + 1 . . . L] M
t . k4 * . . . I+ . . . *H . .
A L d . . . . 1 + . ° « N . .
c . . * . [ + . . o L4 . .
T JH0040044400 0040000000040 4400003000044 P00 40300040000 ]  9,5000
[ I . ¢ 1 . . + . H. . . . .
N . . o . . . + L] . . L) . 68,
—_—r v b ) . . 08 .
. 1. . . e . N N . . s8 - s
HloeotonvaParecticiatecatoiatincctansatenrato o8t ob0,0t 7.4230
. . . . M. + . .. 8 . . B
. . . . R . + . .. » . .
. . * L . . + . 8., . L4 . .
. , N . . , + 9. B ’ » . F.
FovestiMesfusiaatunns®essntossatBosatocactocnctacastancFéoael  B.7500
N L] B . . 8 ¢+ . . . of .
. . . . . 8, + . . + F o . .
. . * . [ ] . ¢ . . F. * . .
. . L) .8 . . 4 . F . L . .
0.-..0....0..l.*-...f....0....h...#.'..h...h.‘.‘...."....* 3.8739
» « [ ] v . . + F. . . . . E
o 8 o B . . ¥ B . . ¢ €. .
. 8. L] - . F + . a— » £ . .
. . L3 . . F. + . . N S . .
loeootocratt0osrseofenes " s £ cosrtiasnel 2.000¢
. . . . . ¢ . Bt - . . .
. . « F . . . + £ . . . . .
L] . 'I - . L] ’ ! . - L] » l' o
. F . M . . §¢ . . . . ¥, .
L 29 JAY FORP YR TR TTTE | FE s e I AT AT 9.12%
. . . . . £ . + . . .» . .
. . . . K. N + . . b . . . .
. . . & . . + . b . . . .
. . .t . . + | ] . . . . €

1 -1.7589

BO 1) 0.000 B(1 2)m 0,000 B{t )= 2.000 BC1 M) 0,000 B(2 2)= 0.000
Bi2 3)= 0.000 (2 475 0,000 B(3 3)= 0.000 I 4)s 0.00¢ B4 4)s 0.0600

VARIADLES GRAF 1CADAS
X{4)= RELACIMN V8 X(1)= TR

VARS. R0 BRAFICADAS NIVEL CTE,
X¢2)w  1.304 (PRESION ) X{3)= 40.000 LTIEMO 1

CLAVE RESPUESTA CONC.

(A)e -9.21 (p)w -7.4% (C)= -4.18 (D)= -4.44 (E)e -3,12
(F)m -1.39 {(6)= -0,07 (M)= 1.45 (I)» 2,980 (J)= 450
HOBULG HORIZONTAL 4.238 NOBULO VERTICAL 379

TEM?

-22.59300  20.4040 42,5004 105.1004 147.4049 190.2000 232.7348



I
TENP
-22.5900  20.0000  42.580¢ 105.1000 (47,4500 190.2000 232,730
| SR S PR ZTTTS PR IR AU PO P PN ST ITTRT B Pyl

. . . . . . + . . . . . .

. . . . . . . . . . . . .

. . . . . . + . . . . . .

. . . . . . + . . . . . .
Fooesteseetrseotensetoceatinaatonsetarartesnstinnctireateieat 16,0780

. . . . . . + . . . . . .

. . . . . . + . . . . . o4

.. . . . » . + . . . . .

R T . . . . + . - . 4. .

T larestess ten J8....t...1 12,0000

= . . . . . . ¢ . . J . . .

. . * . . - + . +d . . . .

. . ° . . . + . J . . . .

o . * . . . + J N . ’ . L
Fooeetoreo®iiestriosctisncbansstdisctornctinnstisec®iroalioest 15,1290

. . . . . R . . . ¢ 1 . .

. . * . . d * . . . . .

. . ® . I + . . 3 » . .

. . L] .3 . . + . d . » . .
!_clbl.-nco.canJ'nvvv’----.’o-n-'-u-.‘u-l-’-.c-'oa.-‘-nr-’---ul 13,2590

. . J B . . + 1. . . L] . B,

. e d @ . . . L . . . * L] .

P . . - .1 2 . . . N . .

- . ® . . 1. + - . . H . -
teoeetorsePunaotossclivecticastracetonsstenstosteiiitaset 11,3750

. . . R S . + . N . . .

. - ¢ 1., . . + .. . » . .

. o | { . . . + N, . . » . 9.

. . . . H . - . LI N .
.
TOITR0 0004043000085 0 004 0MH0 0044230033440 04 30008400 40000]  7.35008

XTI AY

. . * . . W, + . . .8 = . .
. . . . ] . + . . & . . .
. . . .. . 4 . [] . * . .
. s W, B . + .8 . . * .

o

Pouretesal¥ioiitneitoveetecnctsioBeticcotorentucac?eecatsFust 7,425

. M . B . ;] . . . ¢« F, .
.8 . L] . . .8 ¢ . . . F . .
N . L] . . 0. 4 . . . F 3 . .
- . ® . 8. . + . - F. » . .
Feeeetoooa®eneot@uootoscetusnctoceatesecFuccctora®onctoond  3,7300
. . s & . . . + F . . ® . .
. . 8 . . . ¢ F . . . . . £ .
. & e . - . F+ . . . - £, .
.8 . . . . 0 . B . E . .
PoeoePesssProcetrrostesFaticantoscatancetinactlocatocectessst 3J.8750
. . * . F. . + . . E. L . B
. . ® Fo. . + . E . L) . .
- . o . . + £ . * ' .
. . Fe . . . + & . . il .

PR PPTRL saseesta 2w Doteea ] 2.0000
. . . B - .

teasstessnteBectarnatacneticactansetDinctosnetssaronrstiaent €. 1250
. . E. . . . » . . . . .C

. | 1 . » B . » . . . [ .

2 . . . . ? - . . . € . R

. . » . b . - ' . .C . . .

lonaetsonadonec?orseioerstenss asastacnchancationsinnentasrai ~1.7500



FEYReTRAY ¥ Jfs TVEW AN Y ¥} ll’l

HAX -Y. KIN.-YT $.74

T o0

-9.2

VAL IRES BF A GRAFICAR

O M -7.74.1% -4.28778 -4.82647 -3.38334 ~1,90444 - 443333 1.01778
2.4788% 3 ¥

HOBHLD U8ab - - . 481110

UALUR  NFLK Ui, MOBULLO A USART - 10.1.0
‘REN0 FROM TARY

VALJR WNFER Oit, MODYLO A USART -10,1.%
tOE ICIEHTE . REGREBION

H( 0 )7 —1,0803789

B 1 )7 ~.0%498

2 -1.12009

HO T )T -\-1.01844
w4 )7 .3997?
BCt 119
BOY 2900
Bt 310
Bt 1 4)7 0
B2 2914
B(2 3)0 90
B2 490
pt3 3)0
BC 3 470
4 4)790

1 p(0)=-1.88058 2 Bil)a -0.0150 3 B(2)e_=1,1281_ 4 B(3)n___ 8, 0044
L 1L E 0.5%08

69t )= 0,00 7 BT 2)= 0,00 8 Bt )= 0,00 ¥ BUI 4)= 0.00 X
0 B(2 2)= 0,00 X1t B(2 3)m Q.00 Y12 B(2 4)= 0.00 X13 B{(J D)= 6.80
114 B(3 4)= 0.08 I13 B(4 4)= 0,00
CORRESIR MUM.(97% INVALIDA)Y 999 ' »
SUPERFICIEY BE RESPUESTA :

CARDOHATACION BOLOHITA _— 14/N8Y/ 7Y
MOBELO LOBARITRICO PARA CONCENTIACION

NOWBRES VARIABLES
X¢1) TEWP X(2) PRESION X(3) TIENPO X{4) RELACION

CBEFICIEHTES BE REGRESION

R(Oi= -1,8804

R 1) -0.0130 B( 2)= -1.1291 B¢ 3k« 0.0144 B( 4)= 0.35908

REY )= 0.000 (1 2)= 0.000 B(t 3)= 0.000 B(! )= 0,800 D(2 2)= 0.080
R(2 )= 0.000 B(2 4)= 0,000 B(3 3)= 0.000 B(I 4)= 0.900 B(4 4)= 9.000

ORBINALES VARIABLE EW EJE VERTICAL, EJE HORIZONTALY 4,3

VARIABLES GRAFICADAS
X(4)= RELACION VB X(3)= TIENPQ co

VALOR COMSTANYE PARA  X{ 1 )-TENPY B4.34

VALOR CONSTANTE PARA X( 2 )-PRESIONT 2.07

UARS. NO BRAFICADAS NIVEL CTE.

Xiti= 8é.549 (TEAF I XiZjs  Z.670 irmESION ]

CLAVE RESPWESTA CONC.

(A)=-10,00 (D)= -8.30 (C)= -7,00 (D)= -8.30 (E)= -4.00
(F)= -2.5¢ (@)= -1.00 (H)= 0.50 (D= 2,00 (N= 3.5
RUTINA FORMADORA RETICULA- 41 LINEAS

HOPULO HORIZONTAL 2 HOBULO VERTICAL .37%

1.RCA AREA SIOGNIFICANCIA 10 30

Tienpn .
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AMALTISIS RESIDUAL

o8 Y-098
1 2.843
2 1.441
3 1.461
4 3.941
5 1.750
f 3.807
7 1,669
] 1.908

VARMIND NE
? - -v.219

10 0.251

VARNING ME

1 -0.33

VARNING HE

12 -0.222

UARNING NE

13 -9.210

VARRINS NE

14 -9.210

VARNING NE

15 -1.210

VARNING NE
14 -0.3

17 1941

19 2.129

1y t.220

VARNING NE

20  -3.0%8

21 0.544

22 0.922

VARRING RE

23 -4.200

24 1.364

25 2.324

VARNING b

24 -0.222

8C. TOTAL

CORRECC. PROM.
SC. T0T. CORR.
HEGRESION

RE&T R4

Y-CALC  RESIMO -3
3.002 -0.157%
1.039 0.402%
2,137 -0.67%4
4,000 -0,1308
0.401 1.3584
2,343 1.4424
1.479 0.1897
3.423 -1.5102

-4.849  -4.3418
-2.903 3,198
-3.771% 3.43%8
-1.027 1.4054
~3.304 -3.7041
-3.563 -3.4473
-4.428 -4.7020
-2.48% 2.1334
~0.837 2.7782
-0.837 2.%617
~2.407 3.4263
[
0.133  -3.1922
-1.535 2.1010
1.642 -0,7193
-9.180  -4.0200
-1.493 2.8401
5.07¢ -2.7441
-3.79 3,349
SUn.cuamm.
438.7728465014
7.43511232304
427.3377%52492
214,499589314
AV R ]

-2 -t 9 f 2 3
| FRPS JUPRIPS JRRPIS FINS FRTES FYT
Tieeetacsotenaullovaotesecteneel
Lieveteeontsnaallonetensstecsed
| PURPE S TS § P I |
| SO U PTTTY P XTI AT |
| FUPPRE VL S PO IS5 TTTTE PPN |
| PO SO TTTTS IS 75 T PO |
| PR SO TS 3 NN P ZTTTS |
BevsetavsstosXelooaatesentannal

| UL N LT IRTTA IY TR TR |
| U s T ITTT LTI I

| B TS TS FTTL IR

| PYSPL R ITTYS T5 75 TTTS PO |

| JYROR S TYTTS FRTIE FPL PP |

FoasoteXoeteioalosaeteraotesad

!l.ll‘l.x.’llIQ!IIII+"""III!

Tosostoceostsnseliaotorastiaasl
Tessstesaetesaalinnokocoetoceal
| PPPYE FPIIR O SUps P I T |
Fosestivootoencdanosthocotensel

| PP e P e T L
N N T T A STT A IR |
P N L ITTR LTI I T Y |

| PN N LTI T T
TocosteonaticasliaaoXenaetoradd

Jevsetsunstdonalesvotsnnctarssl

Toaetiasatonsalesaatlanatanaed
| YRS PR PRI FEYTS TTTYS PPTYY

3 -2 - 0 f 2 3
G6R.LD.  9C.MEBID
2%
4
21 f0.1170%=7T094



PAGINA 2

sevvnenesec ETAPA WUN. 4

VARIABLE ENTRANTE X 3 (TIEMPG)
NIVEL F-ENTRABA 0.235822310978
ERROR EST. Y-CALC - 3.18387427349

PORCIENTO EXPLICACION 50.1850323459

TERHINO CONSTANTE -1.80097394428
DETERRINANTE 0.9976720485989
GRADES BE LIBERTAR 4

VAR DESIGNACION  COEF.REGRESION ERR.EOTANDARD SIGNF.-T

Xt TEWP ~6.01493
X 2 PRESION -1.12807
X 3 VIEWPO 0.014644
X 4 RELACION 0.59077

HEMORIA LIBRF« {4523

0.01167
1.0823¢
$.03230
0.13907

~1.3
-1.042
0.804
4.297

COEF. CIFRADO

“§.20000
-0. 14033
$.077%0
9.43421
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Utilizando la ecuacidn (A) se puede observar las respuestas Y (rendi
miento), dentro de un area experimental, manteniendo constantes 2 varia——
blés,y dando los valores minima y méximo 5 las 2 variables restantes. la -
gréfica I presenta una superficie de respuesta obtenida a presién y tempera
tura constantes de 8 kg/cm2 y 86.5°C respectivamente, con un intervalo de -
tiempo de 0 a 80 minutos y un rango de relacién de bafo de 2 a 17 ml de -

Ho0/gr de muestra.

Dando diferentes valores a la respuesta Y se pbtiene una serie de -
1fneas dentro del &rea experimental. En la gré&fica II se nbserva una ten——
dencia de aumento del rendimiento Y, al incrementarse el tiempo y la rela—

cidn de bafio.

lLa superficie dé respuesta de la gr&fica corresponde a un tiempo y -
presidn cnnsténtes de 40 minutos y 4 kg/cm2 respectivamente, en un rango de
temperatura de 20 a 190°C y una relacidn de bafio de 2 a 17 ml HpO/gr mues——
tra. Se observa gque al disminuir la temperatura a una determinada relacidn

de bafio, se incrementa el rendimiento 1.
De lo anterior se puede resumir lo siguiente:

1) Al incrementarse el tiempo de reaccidn a una determinada relacifin de ba-

fio, mejoro el rendimiento Y.

2) Aumentando la relacién de bafio a una tenperatura dada, el rendimiento es

mayor.
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3) Conforme aumenta la presidén, disminuye el rendimiento.

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

De acuerdo a estas consideraciones, y utilizando las tablas IV y V -
se observa que el experimento ndmero 4 con un rendimiento de 51.49%, mayor-
a los obtenidos en el resto de las pruebas, es el mas Tavorable para la ob
tencidn del carbonato de magnesio, ya que las variables de operacidn de es—

ta prueba se ajustan a las tendencias anteriores.

Con la finalidad de aumentar el rendimiento de la reaccidn, se elabo
rd un segundo Disefic de Experimentos, teniendo como Centro Experimental los
valores de las variables de la prueba ndmerc 4 del primer disefio. Se mantu
vo constante la temperatura a 20°C, considerando gue al aumentar la tempera
tura, el rendimiento de la reaccidn disminuye, modificando los valores de -
la presién, tiempo y relacidn de bafio en cada prueba. Siguiendo los mismos
lineamientos utilizados para el primer Disefic Experimental, el ndmero de -
pruebas del segundo Disefio es de 16, ocho de ellos corresponden al ndmero —
de combinaciones de dos niveles y tres variables,dos experimentos son los -

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

yor se observa en la tabla VI.

TABLA VI
NUMERO VARIABLE
DE .
PRUEBA P 8 R
1 +1 +1 +1
2 -1 +1 +1
3 +1 -1 +1
4 -1 -1 +1
5 +1 +1 -1
5] -1 +1 -1
? +1 -1 -1
8 -1 -1 -1
9 0 0 0
10 o 0 0
11 +ol 0] C
12 —ol 8} C
13 0 +oL 0
14 0 ~ a}
15 0 0 +oC
16 0 i] — o
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Los valores correspondientes al arreglo de la tabla VI se observan —

en la tabla VII y VIII.

TABLA VII
Variable | Codigo | Unidades {Mdximo | Superior| Media | Inferior | Minimo| U.E.
Presidn P Kg/cm2 -6 5 4 3 0 1
[fiempo (=4 minutos 120 S0 - 60 30 0 30
Relacidn R ml Ho0
He Baiio gr muestrgy 18 16 13 10 o 3
TABLA VIII
NUMERO DE VARIABLE
EXPERIMENTO P 8 R

1 5 90 16

2' 3 90 16

3! 5 30 16

4! 3 30 16

5! 5 S0 10

6! 3 S0 10

7! 5 30 10

ar 3 30 10

9t 4 60 13

10! 4 60 13

11! 5.7 60 13

12! 2.3 60 13

13! 4 110.4 13

14! a 9.6 13

15" 4 60 . 18

161 4 60. 8
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En este segundo Disefioc Experimental los datos reales de cada prueba-
fueron los mismos a los mostrados en la tabla VIII, ya que las variables -
fueron féciles de controlar, considerando que la temperatura se mantuvo -

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

Bajo el mismo procedimiento de calculo empleado en la primera serie-

experimental, se determind el rendimiento de cada uma de las pruebas;

La tabla IX muestra el resumen de 1lbs resultados obtenidos.
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TABLA IX

NUMERQ DE LECTURA CONCENTRACION RENDIMIENTO

EXPERIMENTO ABSORBANCIA P.P.M, %
11 a0 D.505 57.89
20 36 0.249 28.54
ar 6 0.074 8.48
q 10 0.115 13.21
5t 7 0.085 6.11
6' - 67 0,427 30.57
79 a2 0.227 16.31
8! 35 0.248 17.83
g1 114 0.704 65.58
107 110 0.686 63.97
111 108 0.675 62.93
12! 105 0.640 59,62
13° 115 0.711 66.25
141 23 0.185 172.22
15¢ 77 0.458 64.21
161 130 0.782 a4.84




Analizando los rendimientos de las pruebas del segundo Disefio Experi
merttal, se nota que el rendimiento de la reaccién es favorecido si la rela-
cién de bafio aumenta, o se incrementa el tiempo, o bien que la presién no -

alcance valores mayores a 6 kg/cme,

Comparando las rendimientos del experimento ndmero 4 del primer Dise
fio, con los obtenidos en las pruebas 9' y 10' (Centros Experimentaleé) del-
segundo Disefio Experimental se observa un notable incremento en el rendi- -
miento. . Los valores de las variables son los mismos a excepcidn de la re—-
lacitn de bafio cuyo valor aumentd. Sin embargo la prueba 15' con una Rb-
mayor no mostrd un incremento notable en el rendimiento, indicando con esto

un 1lfmite en la influencia de la Relacidn de Bafo.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

Del Desarrollo Experimental efectuado para la obtencidén de carbonato
de magnesio mediante la reaccién de carbonatacidn de una lechada de hidro--
xidos de calcio y magnesio preparados a partir de dolomita caleinada, se -
concluye que das condiciones experimentales mas favorables para alcanzar -

un rendimiento de 65.28% como mdximo, son las siguientes:

Presién: 4 kg/cm®
Temperatura: 20°C
Tiempo de Reaccidn: 60 minutos.

Relacidn lfguidos-sélidos: 13 ml de agua/gr de muestra.

Se realizaron algunas pruebas fuera de Disefio Experimental con los -
mismos valeores de las variables que mostraron los mejores rendimientos, -
agitando manualmente el reactor vigorosamente durante el tieémpo de reaccidn.
El efecto de esta agitacidn un tanto empirica incrementd notablemente los -
rendimientas de la reaccidn. Por ejemplo, el experimento 9' caon un rendi——
miento de 65.28%, al repetirlo agitando el reactor durante los 60 minutos ~
que dura esta prueba el rerdimiento llego al 82.36%, por lo que se recomien
da estudiar de una manera exhaustiva la influencia de la agitacidn en esta-
reaccién, ya que en este trabaju'no pudo ser cauntificada dadas las limita-

ciones del equipo en el cual se desarrollé la experimentacidn.

Los resultados obtenidos son representativos como lo demuestran los-
experimentos 9' y 10', 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 obtencidn-
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 pais.
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