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RESUMEN 

La lixiviación ácida de la dolomita con ácido sulfúrico es un proceso químico 

para obtener sulfato de magnesio, donde el ácido disuelve el carbonato de 

magnesio y puede precipitar sulfato de calcio a partir del carbonato de calcio. 

La concentración   de ácido, el tiempo, la temperatura y velocidad de agitación 

son las variables clave para el estudio de este proceso. El objetivo de este 

trabajo es determinar las mejores condiciones para la lixiviación ácida de la 

dolomita. Se aplicó un diseño experimental Plackett-Burman para identificar las 

variables más influyentes, seguido de un diseño Box-Hunter para encontrar las 

mejores condiciones de reacción. El modelo identificó que el tiempo, la 

velocidad de agitación y la interacción concentración-temperatura-tiempo son 

los factores significativos para la lixiviación de dolomita, mientras que la 

concentración de ácido sulfúrico y la temperatura pueden mantenerse 

constantes. La amplia variación en la concentración de magnesio (780-4,257-

4,257 mg/L) confirma la sensibilidad del proceso. El modelo permite predecir y 

optimizar la extracción, determinando que las condiciones óptimas son 300 rpm   
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durante 30 min con alta concentración de ácido y temperatura, maximizando 

así el rendimiento. 

Palabras clave: lixiviación ácida; dolomita; sulfato de magnesio, diseño 

experimental.  

ABSTRACT 

Acid leaching of dolomite with sulfuric acid is a chemical process to obtain 

magnesium sulfate, where the acid dissolves magnesium carbonate and can 

precipitate calcium sulfate from calcium carbonate. Acid concentration, time, 

temperature, and stirring speed are the key variables for the study of this 

process. The objective of this work is to determine the optimal conditions for the 

acid leaching of dolomite. A Plackett-Burman experimental design was applied 

to identify the most influential variables, followed by a Box-Hunter design to find 

the optimal reaction conditions. The model identified that time, stirring speed, 

and the concentration-temperature-time interaction are the significant factors for 

dolomite leaching, while sulfuric acid concentration and temperature can be 

kept constant. The wide variation in magnesium concentration (780– 4 257 

mg/L) confirms the sensitivity of the process. The model allows predicting and 

optimizing the extraction, determining that the optimal conditions are 300 rpm 

for 30 minutes with high acid concentration and temperature, thus maximizing 

the yield. 
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Introducción 

Las reacciones químicas constituyen la base fundamental de numerosos 

procesos industriales y tecnológicos. Su estudio y control son esenciales para 

optimizar la transformación de materias primas en productos de alto valor 

añadido, mejorar la eficiencia energética y minimizar el impacto ambiental (1) La 

lixiviación ácida de la de minerales de magnesio con ácido sulfúrico es un 

método eficiente para la obtención de sulfato de magnesio,(2,3) insumo 

importante en sectores como el farmacéutico y agrícola.(4) En dicha lixiviación, 

los óxidos, hidróxidos o carbonatos de magnesio reaccionan con el ácido 

sulfúrico en condiciones controladas para obtener el sulfato en solución.(5) La 
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eficiencia del proceso y la calidad del MgSO₄ dependen de factores operativos 

y de la pureza del mineral.(6) Las principales variables a controlar durante la 

lixiviación son la concentración de ácido, la temperatura, el tiempo de reacción, 

la relación sólido-líquido y el tamaño de partícula.(7) Varias investigaciones han 

estudiado estas variables en aras de maximizar la conversión y pureza del 

producto y se han obtenido valores de recuperación de sulfato de magnesio del 

97 % aproximadamente con un tamaño de partícula 100% -150 μm, 

temperatura 60 oC, tiempo de reacción 50 min y relación líquido/sólido 4:1 g/ml 

con el mineral dolomita del Abu-Tartur.(8) Otros autores han estudiado la 

disolución de magnesita en ácido sulfúrico y se ha determinado que la reacción 

alcanza condiciones óptimas para a 65º C, una velocidad de agitación de                  

750 rpm y un tiempo de reacción de 60 minutos.(9) 

En Cuba, el principal mineral de magnesio es la dolomita, con concentraciones 

de óxido de magnesio que superan el 30% (10), lo que ha motivado 

investigaciones nacionales sobre su lixiviación ácida. No obstante, estos 

estudios previos se han centrado predominantemente en el análisis del 

equilibrio químico, la caracterización mineralógica y la evaluación a escala de 

laboratorio mediante el método de "una variable a la vez", sin aplicar diseños 

experimentales estadísticos que permitan una optimización sistemática, 

cuantificar interacciones entre variables y generar modelos predictivos 

robustos. 

Esta brecha metodológica limita la capacidad para identificar de manera 

eficiente y precisa el punto óptimo operativo del proceso con la dolomita 

cubana. Para abordar esta necesidad, la presente investigación propone la 

aplicación secuencial de metodologías estadísticas. Inicialmente, el diseño 

experimental Plackett-Burman permitirá seleccionar las variables más 

relevantes evaluando múltiples condiciones con un número reducido de 

experimentos.(11) Posteriormente, el diseño Box-Hunter explorará en 

profundidad los efectos de esas variables y sus interacciones para modelar y 

optimizar la respuesta del sistema.(12) El empleo de esta estrategia constituye el 

camino más eficaz para determinar las mejores condiciones para la lixiviación 

ácida de la dolomita cubana aplicando diseños experimentales. 
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Materiales y métodos 

La dolomita empleada en el estudio corresponde a las minas ubicadas en el 

municipio de Remedios, en la provincia de Villa Clara (10), se ubica en la 

categoría de medidos y su composición química se muestra en la tabla 1. 

 

Tabla 1- Composición del mineral dolomita 

 

 

El ácido sulfúrico (H₂SO₄) es el reactivo principal en la obtención de sulfato de 

magnesio heptahidratado. En este proceso, se emplea ácido sulfúrico 

concentrado al 98 %, con una densidad de 1,83 g/mL, aportando 

aproximadamente un 20 % en la reacción global y constituyendo la principal 

fuente de azufre mientras que se emplea como medio para mezclar ácido con 

dolomita facilitando la disolución de sus componentes. (13) 

Para la identificación preliminar de los factores más influyentes en el proceso 

se aplicó el diseño multifactorial de Plackett-Burman (14, 15) para configurar una 

matriz experimental de ocho corridas, considerando siete variables, de las 

cuales cuatro son reales y tres son ficticias. Las variables reales que se 

tuvieron en cuenta en el estudio fueron: concentración de ácido sulfúrico, 

temperatura, tiempo de reacción y velocidad de agitación.  

Identificados los factores significativos, se procedió a aplicar un diseño 

experimental de Box-Hunter. Este diseño permite explorar de manera más 

detallada el comportamiento de los factores seleccionados y sus posibles 

interacciones, facilitando la determinación de las mejores condiciones de la 

reacción.(12) 

Resultados y discusión 

Los niveles de cada variable real fueron seleccionados con base a los estudios 

realizados por (7, 12) como se muestra en la tabla 2. 
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Tabla 2 - Niveles de las variables seleccionadas en el diseño experimental 

 

 

La matriz experimental resultante se presenta en la tabla 3, donde se detallan 

las combinaciones de los factores evaluados en cada corrida. 

 

Tabla 3 - Matriz experimental de Plackett-Burman 

 

 

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo bajo las condiciones 

establecidas, obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 4. 

 

Tabla 4 - Resultados de las pruebas experimentales 

 

 

Para evaluar la influencia de cada factor sobre la concentración de magnesio 

en la solución, se aplicó un modelo de regresión lineal de acuerdo a la 

ecuación 1, cuyos coeficientes fueron estimados mediante el método de los 
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mínimos cuadrados. Los resultados de estos coeficientes se presentan en la 

tabla 5. 

 

 

 

Tabla 5 - Coeficientes estimados por mínimos cuadrados 

 

 

La significancia estadística de cada variable se determinó aplicando la prueba t 

de Student, calculando el estadístico correspondiente para cada coeficiente 

(Ecuación 2). Los valores obtenidos se muestran en la tabla 6. 

 

 

 

Tabla 6 - Estadísticos de prueba t para cada coeficiente 
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Finalmente, se compararon estos valores con los valores críticos para niveles 

de confianza del 80%, 85% y 90% (tabla 7), determinando así qué factores son 

significativos en el intervalo de estudio. 

 

Tabla 7 - Valores críticos del estadístico t 

 

 

El análisis reveló que, dentro del rango de variación considerado, las variables 

tiempo, velocidad de agitación y la interacción concentración-temperatura-

tiempo son las más significativas para la reacción. 

El diseño experimental de Box-Hunter permitió explorar de manera más 

detallada el comportamiento de los factores seleccionados y sus posibles 

interacciones, facilitando la determinación de las mejores condiciones de la 

reacción. En la tabla 8 se muestra la matriz experimental resultante para este 

diseño. 

 

Tabla 8 - Diseño experimental Box-Hunter aplicado a los factores significativos 
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A partir de esta matriz experimental se evaluó el efecto individual y combinado 

de los factores significativos sobre la respuesta del sistema, utilizando los datos 

obtenidos se ajustó el modelo de regresión el cual se expresa mediante la 

ecuación 3. 

 

 

 

En este modelo las variables X1 y X2 no se incluyen ya que no resultaron 

significativas en el rango de variación estudiado. La ecuación obtenida permite 

predecir el valor de la variable respuesta (Y) para cada combinación 

experimental de los valores X4, X6 y la interacción X124. Los valores calculados 

para cada experimento se muestran en la última columna de la tabla 9 y se 

evidencian en la figura 1. 

 
Tabla 9 - Valores de concentración del magnesio por el modelo 
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Fig. 1 - Valores de concentración del magnesio predichos por el modelo 

 

 

Conclusiones 

1. En el estudio experimental se demuestra que las variables tiempo, velocidad 

de agitación y la interacción concentración – temperatura – tiempo son 

significativas mientras que la concentración de ácido sulfúrico y la temperatura 

no lo son, por lo que se deben considerar constantes para la optimización en el 

rango estudiado. 

2. Los valores experimentales de la concentración de Magnesio varían en un 

rango amplio de 780 a 4 257 mg/L, lo que indica una sensibilidad considerable 

del sistema a los factores significativos y sus interacciones. 

3. El modelo ajustado permite predecir la concentración de magnesio para 

cualquier combinación de los niveles de las variables: tiempo, velocidad de 

agitación e interacción concentración – temperatura – tiempo dentro del rango 

experimental; convirtiéndolo en una herramienta útil para optimizar el proceso. 

4. La máxima concentración de magnesio de 4 257 mg/L se alcanza con una 

velocidad de agitación de 300 rpm durante 30 minutos, empleándose ácido 

sulfúrico al 98 % a 60°C y ácido sulfúrico al 78% a 30°C.  
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