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Resumen

En este artículo se exhibe la meto do logía empleada en la opti mi za ción del proceso de

lixi via ción en una planta semi pi loto para la recu pe ra ción de los metales valiosos

presentes en los resi duos de la amal gama dental. En la primera etapa se usó el diseño

facto rial  con el propó sito de carac te rizar el proceso, y en la segunda, el diseño central 

compuesto rota cional de segundo orden para modelar el porcen taje de cobre disuelto 

en función de la concen tra ción de ácido nítrico, el tiempo de lixi via ción y la tempe ra -

tura. El modelo explicó el 81% de la varia bi lidad en la respuesta, porcen taje que se

consi dera satis fac torio dada la comple jidad de la ciné tica del proceso y, porque

además, permitió definir las condi ciones de opera ción para la mayor recu pe ra ción 



del cobre,  la cual  expe ri men tal mente fue del 99.15%, lograda a tempe ra tura de 55ºC, 

concen tra ción   de   30%   en   peso    y   tiempo   de   26   horas.
 

Descrip tores: Diseño experi mental, diseño facto rial, amalgama dental, lixivia ción,

opti mi za ción.

Abstract

In this pa per, the meth od ol ogy used for op ti miz ing leach ing in a semi pi lot plant is pre sented.

This leach ing pro cess was ap plied to re cover value met als from den tal amal gam res i dues.  23

fac to rial de sign was used to char ac ter ize the pro cess dur ing the first stage and in the sec ond

one, a cen tral com pound ro ta tional de sign was used for mod el ing cop per per cent age dis solved,

a func tion of the ni tric acid con cen tra tion, leach ing time and tem per a ture. This model ex -

plained the 81% of the re sponse vari abil ity, which is con sid ered sat is fac tory given the com -

plex ity of the pro cess ki net ics and, fur ther more, it al lowed the def i ni tion of the op er a tion con di -

tions for better cop per re cov ery, which this was of 99.15%, at a tem per a ture of 55ºC, a con cen -

tra tion of 30% by weight and a time of 26 hours. 

Keywords:  Ex per i men tal de sign, factorial design, dental amalgam, leaching, optimization.

Intro duc ción

La re cu pe ra ción y pos te rior re ci cla je de los re si duos,
sean pe li gro sos o no, es la me jor for ma de ve lar por la
pro tec ción de los re cur sos na tu ra les y el am bien te; ade -
más, se lo gra en la ma yo ría de los ca sos la rein ser ción a
la ca de na pro duc ti va de los ma te ria les re cu pe ra dos.

La amal ga ma den tal es una alea ción com pues ta por
mer cu rio lí qui do (42-52%), pla ta (20-36%), co bre
(1-15%), es ta ño (13-16%) y en oca sio nes tam bién con -
tie ne el zinc en mí ni mo por cen ta je (Lors chei der et al.,
1995). De bi do prin ci pal men te al con te ni do de mer cu -
rio, los re si duos de la amal ga ma den tal ge ne ra dos en los
con sul to rios odon to ló gi cos, pro duc to de la eli mi na ción
de res tau ra cio nes usa das o so bran tes de res tau ra cio nes
nue vas, ori gi na un pro ble ma am bien tal im por tan te, y
des de lue go, se cons ti tu ye en un fac tor de al to ries go 
pa ra la sa lud de las per so nas la bo ral men te ex pues tas
(Hal bach et al., 2000). 

La em pre sa New Ste tic S.A., fa bri can te de alea cio nes 
pa ra amal ga ma den tal, en tre otros pro duc tos odon to ló -
gi cos, de sa rrolló un pro yec to en con jun to con la Uni -
ver si dad de Antio quia (Co lom bia), pa ra sen si bi li zar y
con cien ti zar a la co mu ni dad odon to ló gi ca del de par ta -
men to de Antio quia en lo con cer nien te al ma ne jo de la
amal ga ma y a la dis po si ción fi nal de los re si duos de la
mis ma, pro ve nien tes de los con sul to rios odon to ló gi cos.
Fru to de es ta alian za na ció el pro yec to de di se ñar y
cons truir una plan ta se mi pi lo to pa ra el tra ta mien to de
los men cio na dos re si duos, me dian te la des ti la ción  del
mer cu rio y la li xi via ción con áci do ní tri co de la alea ción

re sul tan te. Ade más, un pro pó si to bá si co de la in ves ti ga -
ción y que se cons ti tu ye en el ob je to del pre sen te ar tícu -
lo, fue la op ti mi za ción del pro ce so de re cu pe ra ción de
los me ta les va lio sos pre sen tes en los re si duos de la amal -
ga ma. En di cho de sa rro llo, par ti ci paron por par te de la
Uni ver si dad,  los gru pos de in ves ti ga ción Cien cia y Tec -
no lo gía Bio mé di ca (CTB) y de Inves ti ga cio nes Pi ro me -
ta lúr gi cas y de Ma te ria les (GIPIMME).

Meto do logía

La me to do lo gía se de sa rro lló en tres eta pas fun da men -
ta les:

Elec ción de los factores y región 
inicial de expe ri men ta ción

En un pro ce so in ter vie nen gran nú me ro de fac to res y,
de acuer do con el prin ci pio de Pa re to (Do mín guez,
1995), tan so lo una mi no ría tie ne in ci den cia sig ni fi ca ti -
va en la efec ti vi dad del mis mo. Pa ra com pren der de una
me jor ma ne ra la ci né ti ca del pro ce so, se ade lan tó una
re vi sión bi blio grá fi ca con el pro pó si to de iden ti fi car los
po si bles fac to res de ma yor cri ti ci dad, es ta ble cer la re -
gión ini cial de ex pe ri men ta ción y, así mis mo, de fi nir la
va ria ble a tra vés de la cual me di ría la efec ti vi dad del
sis te ma. 

Co mo re sul ta do de di cha eta pa, se en con tró que los
fac to res de ma yor cri ti ci dad son: la tem pe ra tu ra, con -
cen tra ción de áci do ní tri co y el tiem po de di so lu ción
(Eve red, 1971;  Xam mel et al ., 1981) , ob vián do se la

218          RIIT Vol.X. Núm.3. 2009 217-226, ISSN1405-7743 FI-UNAM

Opti mi za ción del proceso de recu pe ra ción de metales valiosos presentes en los resi duos de la amal gama dental



 RIIT Vol.X. Núm.3. 2009 217-226, ISSN1405-7743 FI-UNAM          219

C.M. Parra-Mesa, J. Ruiz-Cordoba, J.I. Pérez-Rave, M.E. Carmona-Arango, G.J. Gómez-Mejía, R. Carmona-Correa y J.A. Muñoz-Tabarez

agi ta ción, de bi do a que só lo in flu ye en la li xi via ción a
muy ba jas ve lo ci da des, ade más, lue go de ex ce der un de -
ter mi na do va lor (400 rpm) se vuel ve in de pen dien te de
la di so lu ción (Pa la cios,  2002). 

Por otro la do, se ha lló que la re cu pe ra ción por cen -
tual de co bre es la que de ter mi na la efec ti vi dad del pro -
ce so, por lo que su ci né ti ca de di so lu ción es más len ta
que la de los de más me ta les (Mu ñoz, 2004), y en con se -
cuen cia, de ter mi na la ra pi dez de reac ción. Igual men te
en es ta fa se, me dian te re vi sión li te ra ria y ex pe rien cia
del equi po in ves ti ga dor en el te ma, se iden ti fi ca ron los
niveles de los factores a es tu diar y se presentan en el
siguiente apartado.

Carac te ri za ción del proceso:

El pro pó si to de es ta fa se fue iden ti fi car me dian te cri te -
rios es ta dís ti cos, cuá les de los fac to res se lec cio na dos en
la eta pa an te rior, afec tan sig ni fi ca ti va men te la va ria ble
res pues ta: % di suel to de co bre y, de la mis ma ma ne ra,
ob te ner in for ma ción per ti nen te so bre la di rec ción de
ope ra ción de di chos fac to res, que po si bi li te acer car la re -
gión ex pe ri men tal ha cia con di cio nes óp ti mas de
fun cio na mien to. 

Pa ra tal efec to, se em pleó el di se ño fac to rial 2K, don -
de K, re pre sen ta el nú me ro de fac to res de in te rés, ca da
uno con dos ni ve les de re sul ta do (al to, ba jo). En la ta bla
1 se pre sen tan las ba ses del di se ño y la re gión ini cial de
ex pe ri men ta ción.

Pa ra con cluir so bre los efec tos de los tres fac to res de
in te rés y sus in te rac cio nes, se em pleó la prue ba de aná li -
sis de va rian za, la cual par ti cio na la va ria bi li dad de los

da tos en sus prin ci pa les com po nen tes: una atri bui da al
error den tro de los tra ta mien tos y la otra a la va ria bi li -
dad en tre los tra ta mien tos (Mont go mery, 1991).

Opti mi za ción del proceso

Pa ra de ter mi nar las con di cio nes óp ti mas de ope ra ción
de los fac to res po ten cia les del di se ño, que con du je ra a la 
ma xi mi za ción de la pro por ción de co bre di suel to, se em -
pleó la téc ni ca de su per fi cie de res pues ta, pues to que
po si bi li ta el aná li sis y mo de la do de sis te mas don de la fi -
na li dad es op ti mi zar una va ria ble res pues ta in fluen cia -
da por di ver sos fac to res. 

En el ca so de tres fac to res sig ni fi ca ti vos, X1, X2, X3, la
su per fi cie de res pues ta Y es tá re pre sen ta da por la for ma
fun cio nal:

E Y f X X X( ) ( , , )=
1 2 3

.                                              (1)

El ajus te de la su per fi cie men cio na da se lle vó a ca bo
me dian te un di se ño cen tral com pues to ro ta cio nal de se -
gun do or den, cu yas con di cio nes ex pe ri men ta les vie nen
da das por las de un di se ño fac to rial 2k, -em plea do en la
fa se an te rior-, au men tan do 2K pun tos axia les, y uno
más en el cen tro del es pa cio ex pe ri men tal. En es te úl ti -
mo se rea li za ron 6 ré pli cas pa ra es ti mar la va rian za y
eva luar la re le van cia de los fac to res de in te rés (Ruíz et
al., 2003)

Este di se ño, es mu cho más po ten te que el em plea do
en la fa se de ca rac te ri za ción, ya que per mi te in cluir en
el mo de lo tér mi nos cua drá ti cos y su pe rar una po si ble
fal ta de ajus te ob te ni da en el di se ño 2k. La re la ción fun -
cio nal pa ra apro xi mar el mo de lo a la men cio na da su per -
fi cie se ex hi be en la ecuación 2.
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don de b i  y b ii , co rres pon den res pec ti va men te a  los efec -
tos li neal y cua drá ti co del fac tor X i  y, b ij   in for ma so bre
el efec to de la in te rac ción en tre los fac to res X i  y X j .

El ajus te de la su per fi cie de in te rés y la es ti ma ción de 
los pa rá me tros del mo de lo se lle vó a ca bo me dian te el
soft wa re es ta dís ti co Stat grap hics 5.1

Resul tados y análisis

La pre sen ta ción de los re sul ta dos y aná li sis se gui rá el or -
den de las fa ses ex pe ri men ta les: ca rac te ri za ción del pro -
ce so y op ti mi za ción.

Tabla 1. Bases del diseño y región

inicial de expe ri men ta ción

Número de factores experimentales 3

Número de variables respuesta 1

Número de corridas 8

Factores
Nivel

Unidades
Bajo Alto

Temperatura 26 50 °C

Concentración HNO3 33.3 50 %

Tiempo 18 28 Horas

Variable respuesta:

Cobre disuelto %



Carac te ri za ción del proceso

En la ta bla 2 se mues tran los re sul ta dos ex pe ri men ta les
pa ra los 8 en sa yos co rres pon dien tes al di se ño fac to rial
23, cu yo or den de eje cu ción fue es ta ble ci do de ma ne ra
alea to ria.

Ca be re sal tar que la ma yor pro por ción de co bre di suel -
to (96,54%) se ob tu vo en el en sa yo 3, cu yas con di cio nes

de tem pe ra tu ra, tiem po y con cen tra ción fue ron 50 ºC
(al to),  28 ho ras (al to) y 33% (ba jo), res pec ti va men te.
Del mis mo mo do, el re sul ta do me nos sa tis fac to rio
(54,04%) se dio a una tem pe ra tu ra de 26 ºC, un tiem po
de 18 ho ras y una con cen tra ción de 50%.

En la fi gu ra 1, se ilus tran las com bi na cio nes de los
ni ve les de los tres fac to res de in te rés y la re cu pe ra ción
de co bre en ca da com bi na ción.
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Tabla 2. Condi ciones de los ensayos y resul tados expe ri men tales de la etapa de carac te ri za ción

Ensayo Num. Temperatura (°C) Tiempo (horas) Concentración de HNO3 (%) % de Cu total disuelto

1 50 28 50 92.15

2 50 18 50 89.92

3 50 28 33 96.54

4 50 18 33 92.87

5 26 28 50 61.33

6 26 18 50 54.04

7 26 28 33 87.21

8 26 18 33 74.62

Tabla 3. Esti ma ción de los efectos

Factor Efecto

Promedio = 81.0932

A: Temperatura = 23.568

B: Concentración = -13.4575

C: Tiempo = 6.451

AB = 9.761

AC = -3.4925

BC = -1.676

ABC = 0.9595

 

 

TEMPERATURA 

CONCENTRACIÓN 

TIEMPO 

26.0 
50.0 

33.33 

50.0 

18.0 

28.0 

75.1088 
92.4083 

90.3877 
53.5662 

86.7282 
97.0427 

91.6702 
61.8337 

Figura 1. Repre sen ta ción cúbica de la recu pe ra ción de cobre



 RIIT Vol.X. Núm.3. 2009 217-226, ISSN1405-7743 FI-UNAM          221

C.M. Parra-Mesa, J. Ruiz-Cordoba, J.I. Pérez-Rave, M.E. Carmona-Arango, G.J. Gómez-Mejía, R. Carmona-Correa y J.A. Muñoz-Tabarez

Al ana li zar la es ti ma ción de los efec tos de los fac to -
res po ten cia les del di se ño y de sus in te rac cio nes so bre la 
re cu pe ra ción del co bre (ta bla 3), se pue de de du cir la ma -
yor im por tan cia que tie nen: la tem pe ra tu ra, la con cen -
tra ción y la in te rac ción en tre ellas, y en me nor me di da,
el tiem po y sus in te rac cio nes con los otros dos fac to res.
A mo do de ejem pla ri zar la in ter pre ta ción, el efec to de la 
tem pe ra tu ra sig ni fi ca que, al va riar di cho fac tor de su
ni vel mí ni mo (26 ºC) a su ni vel má xi mo (50 ºC), el pro -
me dio de re cu pe ra ción de cobre se incrementa en un
23.568 %.

De la ta bla 3 tam bién se ob ser va que in te rac cio nes
ABC, AC y BC tie nen un efec to mí ni mo, por lo cual,
con el pro pó si to de de ter mi nar la sig ni fi can cia es ta dís ti -
ca de los efec tos de los fac to res me dian te el aná li sis de
va rian za, se asu mió que la va ria bi li dad atri bui da a ta les
in te rac cio nes es de na tu ra le za alea to ria. Co mo con se -
cuen cia de lo an te rior, y de acuer do con el prin ci pio de
los efec tos es par ci dos (Mont go mery, 2004), se com bi -
na ron los gra dos de li ber tad y la su ma de cua dra dos de
las an te rio res fuen tes pa ra dar ori gen a una es ti ma ción
de la va rian za del error ex pe ri men tal. La ta bla 4 con tie -
ne los re sul ta dos del aná li sis de varianza siguiendo el
procedimiento antes descrito.

Co mo pue de ob ser var se de la co lum na va lor-P, los
fac to res: tem pe ra tu ra, con cen tra ción y su in te rac ción
AB, tie nen va lo res-P in fe rio res a 0.05, re fle jan do que tie -
nen in fluen cia sig ni fi ca ti va en la re cu pe ra ción del co bre. 
De la mis ma ma ne ra, el tiem po, a pe sar de pre sen tar un
va lor-P le ve men te su pe rior al va lor crí ti co, se pre fi rió
man te ner lo co mo fac tor po ten cial del di se ño, pues to
que es tá pre sen te en el pro ce so in ci dien do de ma ne ra
im por tan te en los cos tos del mis mo y, ade más, la re gión 
es tu dia da en es ta pri me ra fa se co rres pon de a una re gión 
de ex plo ra ción.

En la fi gu ra 2, se ilus tra la in te rac ción en tre la tem -
pe ra tu ra y la con cen tra ción de HNO3, y mues tra que las 
ma yo res re cu pe ra cio nes de co bre se pue den ob te ner con 
con cen tra cio nes me no res de 33,33 y tem pe ra tu ras su -
pe rio res a 50 ºC, lo cual se cons ti tu yó en la ba se pa ra de -
fi nir la nue va re gión de ex pe ri men ta ción res pec to a es -
tos dos fac to res. Res pec to al tiem po, pre frió man te ner -
se el ran go de ex pe ri men ta ción.

Tabla 4. Análisis de varianza para la recu pe ra ción de cobre en el diseño facto rial 23

Factor Suma cuadrados g.l Madia cuadrados F Valor-p

A: Temperatura 1110.9 1 1110.9 104.62 0.0020

B: Concentración 362.209 1 362.209 3411 0.0100

C: Tiempo 83.2308 1 83.2308 7.84 0.0679

AB 190.554 1 190.554 17.95 0.0241

Total error 31.8543 3 10.6181

Total (corr.) 1778.75 7
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Figura 2. Inte rac ción entre la tempe ra tura y la concen tra ción



Opti mi za ción del proceso

Con ba se en la in for ma ción ob te ni da en la eta pa de ca -
rac te ri za ción se re de fi nió la re gión de ope ra ción de los
fac to res po ten cia les del di se ño (ta bla 5), con el fin de
op ti mi zar el pro ce so.

En la ta bla 6 se pre sen tan las di fe ren tes com bi na cio -
nes de los ni ve les de los fac to res, así co mo los re sul ta dos 
ob te ni dos en la nue va re gión de ex pe ri men ta ción.

A par tir de la ta bla 6, se pue de ob ser var que la ma yor 
re cu pe ra ción por cen tual de co bre (99.15%) se lo gró ba jo 
una tem pe ra tu ra de 55 ºC, una con cen tra ción de áci do
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Tabla 5. Bases del diseño empleado en la opti mi za ción

Nombre del diseño: Central compuesto rotacional de segundo orden

Número de factores experimentales: 3

Número de variables respuesta: 1

Número de corridas: 20

Grados de libertad del error: 10

Factores Nivel inferior Niveles axiales Nivel central Nivel superior

Temperatura (°C) 45 41.6 y 58.4 50 55

Concentración
 HNO3 (%)

18 13.9 y 34.1 24 30

Tiempo (horas) 18 15.3 y 28.7 22 26

Tabla 6. Condi ciones de los ensayos  y resul tados expe ri men tales de la etapa de opti mi za ción (continúa...)

Ensayo Num. Temperatura (°C) Concentración (%) Tiempo (horas) Cu Total disuelto (%)

1 55 18 18 95.04

2 45 30 18 91.00

3 50 24 28.72 97.56

4 50 24 22 93.26

5 45 18 26 91.22

6 45 30 26 89.61

7 50 24 22 91.97

8 50 13.92 22 93.78

9 55 30 18 93.24

10 50 34.08 22 94.05

11 55 30 26 99.15

12 45 18 18 82.03

13 50 24 22 94.52

14 50 24 22 95.33

15 58.41 24 22 97.92

16 50 24 22 94.88

17 50 24 22 93.95



 RIIT Vol.X. Núm.3. 2009 217-226, ISSN1405-7743 FI-UNAM          223

C.M. Parra-Mesa, J. Ruiz-Cordoba, J.I. Pérez-Rave, M.E. Carmona-Arango, G.J. Gómez-Mejía, R. Carmona-Correa y J.A. Muñoz-Tabarez

ní tri co de 30% y un tiem po de 26 ho ras, y la me nor re cu -
pe ra ción fue de 82.03%. En otras pa la bras, el ran go de va -
ria ción en es ta nue va eta pa (17,12%), fue mu cho me nor
que el arro ja do en la eta pa de ca rac te ri za ción (42.5%). Por
úl ti mo, ca be re sal tar que el 85% de los re sul ta dos ex pe ri -
men ta les pre sen tan una re cu pe ra ción por cen tual de co bre
su pe rior al 90%, lo que in di ca que efec ti va men te la re gión
de ex pe ri men ta ción tra ba ja da co bi ja las con di cio nes óp ti -
mas de fun cio na mien to del pro ce so.

Al ajus tar la su per fi cie de res pues ta des cri ta por la
ecua ción 2, los re sul ta dos del aná li sis de va rian za

mos tra dos en la ta bla 7, se ña lan que la con cen tra ción
en es ta re gión no tie ne in fluen cia sig ni fi ca ti va, co mo sí 
la tie nen el tiem po y la tem pe ra tu ra, exis tien do ade -
más en es ta úl ti ma, un efec to cua drá ti co.

De la mis ma ma ne ra que en la eta pa de ca rac te ri za -
ción, se pro ce dió a reu nir las fuen tes de va ria ción no
sig ni fi ca ti vas con la del error, pa ra dar lu gar a una me -
jor es ti ma ción de la va rian za del tér mi no error alea to -
rio. Los re sul ta dos de tal pro ce di mien to se mues tran
en la ta bla 8.

Tabla 6. Condi ciones de los ensayos  y resul tados expe ri men tales de la etapa de opti mi za ción (... conti nua ción)

Ensayo Num. Temperatura (°C) Concentración (%) Tiempo (horas) Cu Total disuelto (%)

18 50 24 15.28 91.95

19 55 18 26 94.81

20 41.59 24 22 85.53

Tabla 7. Análisis de varianza para la recu pe ra ción de cobre en la etapa de opti mi za ción

Fuente Suma de cuadrados gl Cuadrado medio F-ratio Valor-P

A: temperatura 177.373 1 177.373 35.74 0.0001

B: Concentración 7.85003 1 7.85003 1.58 0.2371

C: Tiempo 38.4489 1 38.4489 7.75 0.0193

AA 19.6277 1 19.6277 3.95 0.0748

AB 2.90405 1 2.90405 0.59 0.4620

AC 0.5618 1 0.5618 0.11 0.7435

BB 2.22303 1 2.22303 0.45 0.5185

BC 2.4642 1 2.4642 0.50 0.4971

CC 0.132179 1 0.132179 0.03 0.8736

Total error 49.6311 10 4.96311

Total (corr.) 300.006 19

Tabla 8. Análisis de varianza final para la recu pe ra ción de cobre (continúa...)

Fuente Suma de cuadrados gl Cuadrado medio F-Ratio Valor-P

A. Temperatura 177.373 1 177-373 46.01 0.0000

B: Concentración 7.85003 1 7.85003 2.04 0.1741

C: Tiempo 38.4489 1 38.4489 9.97 0.0065

AA 18.5034 1 18.5034 4.80 0.0447

Total error 57.8311 15 3.85541



La im por tan cia de los di ver sos fac to res con si de ra dos
fi nal men te, pue de tam bién de du cir se del grá fi co de Pa -
ret to que se pre sen ta en la fi gu ra 3, don de los fac to res e
in te rac cio nes que más pe san pre sen tan ba rras con al tu -
ras que su pe ran la lí nea ver ti cal.

La ecua ción de re gre sión que es ti ma el pro me dio de
re cu pe ra ción de co bre, de acuer do a los fac to res se lec -
cio na dos está re pre sen ta da en la ecua ción 3, sien do la
pre dic ción del por cen ta je de re cu pe ra ción de co bre.

$ . . . . .Y A B C A= - + + + -66 72 521 0 13 0 42 0 05 2 .              (3)

De la ta bla 8, se pue de ob ser var que tal mo de lo ex -
pli ca apro xi ma da men te el 81% de la va ria bi li dad en las
res pues tas del por cen ta je de co bre re cu pe ra do.

Emplean do pro ce di mien tos ma te má ti cos so bre la
su per fi cie ajus ta da (ecua ción 3) se con clu yó que la op ti -
mi za ción de la re cu pe ra ción por cen tual de co bre (teó ri -
ca men te del 100%) se da en cer ca nías de la con di ción:
tem pe ra tu ra de 58 ºC, con cen tra ción de 31% y tiem po
de 29 ho ras, tal co mo pue de ver se del grá fi co de su per fi -
cie de res pues ta (fi gu ra 4); sin em bar go, una con clu sión
de fi ni ti va so bre la con di ción óp ti ma pue de ob te ner se
ex pe ri men tan do en una zo na más re fi na da, al re de dor
de la men cio na da con di ción. 

Di cho pro ce di mien to no se efec tuó pues to que la or -
ga ni za ción em pre sa rial que dó to tal men te sa tis fe cha
con la con di ción experimental que permitió obtener un
99.15 % de recuperación de cobre.
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Tabla 8. Análisis de varianza final para la recu pe ra ción de cobre (... conti nua ción)

Fuente Suma de cuadrados gl Cuadrado medio F-Ratio Valor-P

Total (corr.) 300.006 19

R-squared=80.7234%

R-squared (adjusted for d.f.) =75.5829

 
Gráfico de paretto para la recuperación de cobre
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Figura 4. Gráfico de super ficie de respuesta para la recu pe ra ción de cobre
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Discu sión

El mer cu rio es hoy un me tal que por sus efec tos no ci -
vos, in clu so a ni vel ge né ti co, es mo ti vo de es pe cial aten -
ción por los es ta dos y or ga nis mos am bien ta les que bus -
can to dos los días ma yo res con tro les en el uso de di cho
ele men to. En la pre sen te in ves ti ga ción sub ya ce un re -
sul ta do que me re ce re sal tar se, y es pre ci sa men te el be -
ne fi cio que re ci be la so cie dad, cuan do se in te gra la aca -
de mia y el sec tor pro duc ti vo pa ra apor tar so lu cio nes ex -
per tas a pro ble mas que afec tan la vi da hu ma na, ani mal
y ve ge tal, co mo es el ca so del tra ta mien to ina de cua do
de los re si duos de la amal ga ma dental.

La amal ga ma den tal se vie ne uti li zan do ha ce más de
150 años y, to da vía hoy, no se le ha en con tra do un sus -
ti tu to que pre sen te las pro pie da des me cá ni cas que la
ha cen ven ta jo sa, a pe sar que exis ten va rios ma te ria les
res tau ra do res al ter na ti vos que es tán sien do ob je to de
am plia in ves ti ga ción y con un uso que va en au men to.
Por ello, la me jor for ma de ma ne jar los re si duos de la
mis ma es me dian te la re cu pe ra ción del mer cu rio y de -
más me ta les va lio sos que la con for man, de modo que
puedan reinsertarse a la cadena productiva, generando
ri que za. La ex pe ri men ta ción ha ce par te del pro ce so de
co no ci mien to, y cuan do ella es di se ña da pa ra pro du cir
re sul ta dos ob je ti vos y per ti nen tes que pue dan ana li zar -
se em plean do mé to dos es ta dís ti cos, se cons ti tu ye en
una he rra mien ta efi cien te y efi caz pa ra aprender acerca
del fenómeno que se estudia. 

El tra ba jo del di se ño e im ple men ta ción de la plan ta
se mi pi lo to co mo re sul ta do de es te pro yec to, no sólo da
res pues ta a la ne ce si dad sen ti da en Co lom bia de dar tra -
ta mien to y dis po si ción fi nal ade cua dos a los re si duos de 
amal ga ma den tal, si no que tam bién en el cum pli mien to 
de las re gu la cio nes am bien ta les vi gen tes.

Conclusiones

Emplean do dos di se ños ex pe ri men ta les, se lo gró en con -
trar una con di ción don de la re cu pe ra ción del co bre pre -
sen te en los re si duos de la amal ga ma den tal fue de
99.15%. Así mis mo, una re gión que de be in cluir el pun -
to don de se dé el 100%, en ra zón del mo de lo es ta dís ti co

que per mi tió ex pli car sa tis fac to ria men te los re sul ta dos
de la re cu pe ra ción por los va lo res en los que se fi ja ron
los fac to res tem pe ra tu ra, con cen tra ción de áci do ní tri co 
y tiem po de li xi via ción. Di cho re sul ta do, no so lo con tri -
bu ye a la mi ni mi za ción del im pac to ne ga ti vo al am bien -
te, si no que tam bién ge ne ra be ne fi cios im por tan tes pa -
ra la em pre sa usuaria.
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