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Resumen

El Modelo MgNaTecS como parte del proceso tecnolégico innovativo y
emprendimiento comercial inserta a nuestro pais en el marco mundial de la
produccién del magnesio, sus productos y aleaciones.

Estudios geoldgicos demuestran la existencia de yacimientos que contienen
minerales de magnesio (calizas dolomiticas) en varias regiones; asi como
Huanuco, Junin, Ayacucho, Apurimac, Huancavelica, Ica, Piura, Truijillo, entre
otros, como reservas probables de materias primas para el presente estudio.
Se plantea el Numero Adimensional (DL+1) para la operacionalizacién de las
variables de caracterizacién de las materias primas dolomiticas, que en la
prueba de Hipdtesis N°1 muestra buena correlacién (r> = 0.9588), que al
contrastarlas con materias primas a nivel nacional e internacional estan dentro
de los controles adecuados para su posterior procesamiento.

Se plantea el Numero Adimensional (DL2) para la operacionalizacién de las
variables del Desarrollo de Procesos Pirometallrgicos, que en la prueba de
Hipotesis N°2 muestra buena correlacién (r> = 0.9967), que al contrastarlas
con las tecnologias internacionales estan dentro de los controles adecuados.
Se plantea el Numero Adimensional (DLs) para la operacionalizacién de las
variables de Contribucién Tecnolégica y Comercial empleados en el Modelo
MgNaTecS, que en la prueba de Hipétesis N°3 muestra buena correlacion (r?
= 0.9967), que al contrastarlas con las tecnologias comerciales
internacionales estan dentro de los controles adecuados para su posterior
funcionamiento.

Finalmente, se presentan las metodologias de innovacién y emprendimiento
aplicando el modelo CANVAS dinamico, a través de una encuesta dirigida a
expertos, profesionales y futuras empresas vistas como clientes, muestra el
ciclo de vida tecnoldgico del magnesio, sus productos y aleaciones. Asimismo,
se muestra la tendencia tecnoldgica nacional con bastante precision, que
recién comienza con la insercion del magnesio, sus productos y aleaciones en
el mercado local segun el modelo MgNaTecS.

Palabras Claves: magnesio, MgNaTecS, caracterizacién, tecnologia,

emprendimiento.
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Summary

The MgNaTecS Model as part of the innovative technological process and
commercial enterprise inserts our country into the world framework of the
production of magnesium, its products, and alloys.

Geological studies show the existence of deposits containing magnesium
minerals (dolomitic limestone) in various regions as well as Huanuco, Junin,
Ayacucho, Apurimac, Huancavelica, Ica, Piura, Trujillo, among others, as
probable reserves of raw materials for this study.

The Dimensionless Number (DL1) is proposed for the operationalization of the
characterization variables of the dolomitic raw materials, which in the
Hypothesis No. 1 test shows a good correlation (r° = 0.9588), when contrasted
with raw materials at the national and international are within the appropriate
controls for further processing.

The Dimensionless Number (DLz2) is proposed for the operationalization of the
variables of the Development of Pyrometallurgical Processes, which in the test
of Hypothesis No. 2 shows a good correlation (r?> = 0.9967), when contrasted
with international technologies are within the controls adequate.

The Dimensionless Number (DL3) is proposed for the operationalization of the
Technological and Commercial Contribution variables used in the MgNaTecS
Model, which in the Hypothesis test No. 3 shows a good correlation (r? =
0.9967), when contrasted with commercial technologies international are
within the appropriate controls for further processing.

Finally, innovation and entrepreneurship methodologies are presented by
applying the dynamic CANVAS model, which through a survey aimed at
experts, professionals and future companies seen as clients, shows the
technological life cycle of magnesium, its products and alloys. Likewise, the
national technological trend is shown quite accurately, which has just begun
with the insertion of magnesium, its products and alloys in the local market
according to the MgNaTecS model.

Keywords: magnesium, MgNaTecS, characterization, technology,
entrepreneurship



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Situacion Problematica

1.1.1 Importancia

A nivel nacional existe poco desarrollo tecnolégico en la extraccion del
magnesio a partir de sus minerales no metalicos, principalmente: las calizas
dolomiticas, el agua de mar, la magnesita, la carnalita, la serpentina, la
espinela, el talco y las salmueras. Asi, estudios geoldgicos demuestran la
existencia de yacimientos que contienen minerales de magnesio (calizas
dolomiticas) en varias regiones como Huanuco, Junin, Ayacucho, Apurimac,
Huancavelica, Ica, Piura, Trujillo, entre otros, que son reservas probables de
materias primas para el presente estudio (Instituto Geoldgico, Minero,
Metalurgico, INGEMMET, 1995). (Ver Figura 1).

Figura 1

Zona de Ocurrencia de Rocas Carbonatadas en el Peru.

ey COLOMBIA

BRASIL

Nota. Datos tomados del INGEMMET.



1.1.2 Interés

El magnesio metalico y sus aleaciones son de importancia en la fabricacion
de equipos, maquinarias con propiedades fisicas y mecanicas utiles. La
gama de aplicaciones del magnesio estd presente en las industrias
automotriz, aeroespacial, computadoras, agricultura y medicamentos.
También, se encuentra en la formulacién de pinturas y recubrimientos vy,
ademas, actua como reductor en la obtencion del titanio, como 6xido en la
remediacion de gases sulfurosos, efluentes metalurgicos, remediadores de

suelos, entre otras aplicaciones. (Ver Figura 2).

Figura 2.

Propiedades Mecanicas del Magnesio.
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Nota. Datos tomados de MATERIAL PROPERTIES

Las investigaciones internacionales desarrolladas sobre el magnesio y sus
aleaciones en los ultimos afios indican un gran avance y énfasis industrial, lo
que hace necesario proponer proyectos I+D+i+e+S para la produccién de
magnesio y sus aleaciones con la materia prima nacional de caliza/dolomita
(38.8%). (Ver Figura 3).


https://material-properties.org/es/magnesio-resistencia-dureza-elasticidad-estructura-cristalina/

Figura 3.

Produccién no Metalica Nacional — 2016.
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Caliza/dolomita 38.8%

Nota. Datos tomados del MEM — OSINERMIN.

Se muestra a continuacion una revision de la literatura sobre el magnesio

metalico:

Se comenta sobre la produccion de magnesio en el mundo, identificando la
problemética y los desafios técnicos asociados con las tecnologias actuales

y alternativas (Winny Wulandari et al., 2010).

Los resultados demuestran que la quema e incluso la explosion de los
productos de condensacién durante la reduccion carbotérmica al vacio de
dolomita calcinada se debe a la quema del magnesio en polvo cristalizado
(Cheng-bo Yang et al., 2013).

La aleaciéon del magnesio reciclado producida por este proceso, puede
suprimir de manera efectiva la corrosion causada por el cobre (Cu), uno de

los elementos que causan la corrosion (Kawabata et al., 2015).



Una aleacién de magnesio con alta incombustibilidad, resistencia y ductilidad
juntas muestra rangos de alimentacién del Ca, Al, (Mg, Al)2 logrando un buen
desempefo (Kawamura et al., 2015).

Se ha sometido a reaccion el carbonato de magnesio para producir un
compuesto que contiene magnesio y dioxido de carbono. También, se ha
realizado la reaccién del compuesto que contiene magnesio para producir

magnesio metalico (Blencoe et al., 2013).

1.1.3 Viabilidad

Asimismo, es de gran importancia desarrollar micro aleaciones en base a
magnesio, aluminio y tierras raras a nivel de laboratorio, para evaluar sus
propiedades y aplicacibn en la industria electronica, computacional,
metalmecanica y automotriz. (Ver Figura 4).

Figura 4

Portatil PREMIUM con aleaciones de Magnesio y Litio

Nota: Noticias 3D

El magnesio es importante por sus productos derivados que se aplican en
diferentes campos como la mineria, los suelos agricolas y en la salud publica,

mejorando la calidad y cantidad de vida de las poblaciones. (Ver Figura 5).


https://www.noticias3d.com/noticia.asp?idnoticia=76277

Figura 5.

Aplicacion en la mineria, los suelos agricolas y en la salud publica.
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1.2. Formulacion del Problema

En el pais existe poco desarrollo tecnolégico del magnesio metalico que se
encuentra en los siguientes minerales: calizas dolomiticas, el agua de mar,
la magnesita, carnalita, serpentina, espinela, talco y las salmueras, ademas,
estan los pasivos ambientales que contienen calizas y otros elementos para

desarrollar una industria del magnesio y sus aleaciones.

1.2.1. Definicion del Problema

La investigacion en curso tiene como propdsito poner en vitrina la tecnologia
del magnesio, que destaca en el devenir histérico, el proceso desarrollado
por la Dow Chemical Company, con el que se obtiene magnesio a partir del
agua de mar y salmueras. También, se destaca el proceso silicotérmico
desarrollado para beneficiar los minerales magnésicos y calizas dolomiticas.



Sin embargo, estos procesos industriales no se han aplicado en los
productos naturales del pais. A continuacién, se muestra la produccién del
magnesio a nivel internacional: China 58 %, USA 6.3 %, Alemania 5.9 %,
Austria 5.5 %, Israel 3.3 %, Reino Unido 2.9 %.

El Modelo Magnesio Nano Tecnol6gico Sostenible (MgNaTecS) trata de abrir
las posibilidades nacionales de la produccion del Magnesio Metalico y sus
aleaciones, puesto que disponemos de los recursos naturales de calizas,

salmueras y agua de mar en cantidades probables y probadas.

Identificacion del Problema

Problema Principal. ;En qué medida al aplicar a los recursos no
metalicos dolomiticos nacionales el Modelo MgNaTecS se obtienen productos
y aleaciones livianas de magnesio para la fabricacion de piezas y equipos?

Problema Especifico N°1. ;De qué manera caracterizamos los
recursos no metélicos dolomiticos nacionales para aplicar el Modelo
MgNaTecS en la obtencion de productos y aleaciones livianas de magnesio?

Problema Especifico N°2. ;Como aplicamos a los recursos no
metélicos dolomiticos nacionales el Modelo MgNaTecS, sus procesos Yy
tecnologias adecuadas para sintetizar productos y aleaciones de magnesio?

Problema Especifico N°3. ;En qué medida al aplicar el Modelo
MgNaTecS, se contribuye tecnoldgica y comercialmente en la obtencion de
productos de valor del magnesio a lo largo de su ciclo de vida?

1.2.2. Delimitacion del Problema

El Modelo Magnesio Nano Tecnoldgico Sostenible (MgNaTecS) plantea el
aprovechamiento racional de los recursos no metdlicos nacionales en la
extraccion del magnesio a partir de sus minerales, relaves de pasivos

ambientales, salmueras de plantas de tratamiento, agua de mar vy,



principalmente, en las calizas dolomiticas y sus aleaciones livianas en la
Regién Lima. (Ver Figura 6).

Figura 6.
Modelo Tecnolégico MgNaTecS
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(Hipotesis 3)

Nota. Datos tomados de TECMETS — SIM3CAM - PQI



1.3. Justificacion de la Investigacion

A nivel nacional contamos con recursos naturales tanto minerales como agua
de mar, salmueras, entre otros, que no han sido aprovechados en sus
diferentes formas. Bajo ese marco, el Modelo MgNaTecS basado en
|+D+i+S+e, plantea el aprovechamiento racional de estos recursos no
metélicos nacionales, empleando la Metalurgia Recuperativa para la
extraccion del magnesio a partir de sus minerales, relaves (pasivos
ambientales) y, principalmente las calizas dolomiticas para la obtencion de
aleaciones livianas del magnesio con los niveles internacionales de calidad

y ambiente.

1.4. Justificacion Teoérica

La generacion del conocimiento de nuestros recursos naturales no metalicos,
como es el caso del magnesio, sus aleaciones y aplicaciones tecnoldgicas
permitira que nuestra economia no solo esté basada en la tenencia y venta
de materias primas, sino se crearan mas fuentes de trabajo. Por eso, la
Politica Nacional de Investigacion debe tener como prioridad capacitar en el
manejo de tecnologias para generar nuevos materiales a partir de recursos

naturales.

1.5. Justificacion Practica

Este estudio es importante por cuanto existe interés en la industria mundial
por el magnesio y sus aleaciones, a tal punto que, se considera como un
material para la produccion de maquinas y equipos por sus buenas
propiedades fisicas, mecanicas y electroquimicas. Ademas, es importante a
nivel nacional, iniciar tecnologias innovadoras en el ambito territorial que
permitirdn generar nuevas fuentes de trabajo e incrementara la diversidad

econdmica nacional.



1.6. Obijetivos

1.6.1 Objetivo General

Disenar el Modelo MgNaTecS con el objetivo de emplear recursos no
metélicos dolomiticos nacionales del cual, se obtendra productos vy

aleaciones livianas de magnesio con el fin de fabricar piezas y equipos.

1.6.2 Objetivos Especificos

Objetivo Especifico N°1. Caracterizar los recursos no metalicos
dolomiticos nacionales en el Modelo MgNaTecS para la obtencién de
productos y aleaciones livianas de magnesio.

Objetivo Especifico N°2. Aplicar los recursos no metalicos
dolomiticos nacionales en el Modelo MgNaTecS con procesos y
tecnologias adecuadas para obtener productos y aleaciones livianas de

magnesio.

Objetivo Especifico N°3. Al aplicar el Modelo MgNaTecS
contribuye tecnolégica y comercialmente para obtener productos de valor
a lo largo del ciclo de vida del magnesio.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Marco Filoséfico o Epistemolégico

El enfoque de las investigaciones se centran en la generacion y el uso del
conocimiento. Este se define como proceso complejo esencialmente de
naturaleza humana, vinculado a la diversidad de clientes, por ello, se le
asocia con el mercado. También, se le relaciona con las formas y ejecucion
del trabajo humano, por eso es catalogado dentro de la tecnologia de la
maquina (Kuhn, 1988; Faloh, 2006 y Druker, 2004).

La gestion del conocimiento tiene diferentes necesidades por resolver como
impulsar su proceso, datos, informacion y el conocimiento mismo; ademas,
genera nuevo conocimiento. La gestién para lograr mas conocimiento es algo
muy importante y decisivo para la humanidad, porque otorga sentido total al

existir de las personas.

Actualmente, la Unién Europea en el diseno de su nueva politica de
investigacion, desarrollo e innovacién esta considerando que su economia
debe estar basada en el conocimiento y no en una economia de recursos
naturales. En ese sentido, el enfoque filoséfico en el que se basa este estudio
esta oreintado al compromiso del aprovechamiento racional de los recursos
y de la generacion del conocimiento de los mismos como un propulsor para
el desarrollo nacional (Kuhn, 1988), (Faloh, 2006) y (Druker, 2004).

Por ello, se empleara los recursos nacionales que tenemos en abundancia:
calizas dolomiticas, salmueras, agua de mar, entre otras. Ademas, se
aplicaran las estrategias productivas de Metalurgia Recuperativa, [+D+i+e+s,
Economia Circular, Economia Azul, para lograr construir la Tecnologia del
Magnesio, sus productos y aleaciones. También, se hara uso de las
estrategias comerciales mediante el Modelo de Negocios CANVAS vy



emprendimientos exponenciales (Espaliat, 2017; Pauli, 2009; Ismail, 2019).
(Ver Figura 7).

Figura 7.
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4

Biochemical Product manufacturer
Biosphere feedstock

Biological nutrients Technical nutrients

Service provider e
Restoration
L‘ o Refgrbish/
renjanufactyre
. Reusq/redistfibute
Blogas
Maintegance
Anaerobic
digestion/
composting Collection Collection

Extraction of
biochemical
feedstock

Nota. Datos tomados de Ellen Macarthur Foundation, SUN et al. (2015).

2.2. Antecedentes de Investigacion

2.2.1. Tecnologia del Magnesio
La Tecnologia del Magnesio se fue gestando desde 1808 hasta nuestros

dias (Ver Cuadro 1).



Cuadro 1.

Linea de Tiempo de la Evolucién de la Tecnologia del Magnesio

Emprendimientos Procesos Quimicos Produccion
1808, Sir Humphrey | Produccién de Magnesio por | Primer Productor del
Davy en Reino Unido. Reduccion Electrolitica de su | Magnesio.
oxido.
1866, en Alemania Fabricacién por electrélisis | Hasta 1915, fue el dnico

del cloruro de magnesio | productor de magnesio.
fundido
1915, en los Estados | Tres productores iniciaron la | En 1920 solo quedaban dos
Unidos fabricacion del magnesio. productores: la Dow
Chemical Company vy la
American Magnesium
Corporation.
1927-1941 Productor de Dow Chemical Company
Magnesio de los continud sus operaciones.
Estados Unidos.
1915-1941 Nuevos Procesos de | Especialmente en Europa.
produccién de Magnesio.
Estados Unidos, 1941 Cloruro de Magnesio | La Dow Chemical puso en

Electrolizado en un bafo de | marcha una Planta en
sales fundidas. Freeport, Texas.
1941 Procedimiento carbotérmico | Construy6 fabrica la
inventado por el Dr. F. J. | Permanente Metals
Hansgirg. Corporation para producir
magnesio.
Reduccion térmica con ferro | Se construyeron otras
Dr. Pidgeon en Canada | silicio. fabricas.

Nota. Datos tomados de Lovera (1994).
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Los Inventores Boris Bronfin, Nir Nagar, Nir Moscovitch, Mark Katzir, Soenke

Schumann y Rudolph Boehm planteaban que a la luz de materiales

estructurales, tales como las aleaciones de magnesio, son atractivas para
aplicaciones que incluyen la industria del transporte, herramientas eléctricas,
articulos deportivos, equipos y productos electrénicos. Los componentes de

magnesio tienen una mejor relacién resistencia-peso que sus homélogos de

aluminio o acero, lo que reduce el peso total del vehiculo y de la carga.

También, este proceso mejora la economia del combustible, al tiempo que

se incrementa la seguridad, reduce significativamente las emisiones vy

aumenta el reciclado. Aunque, se utilizan varios procesos de fundicion para

producir partes de aleacion de magnesio, alrededor del 90 %, se produce por

los componentes de alta presion y moldeo.
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Recientemente en EE. UU, se han desarrollado numerosas pruebas sobre
fluencia en aleaciones de magnesio como se consignan en las patentes
mostradas Pat N° 6,139,151; EP 1,135,630; EP 1,127,950; Pat. N° 6139151;
EP 1135630; EP N° 1127950; Pat. N° 6,342,180; Pat. N° 6.342.180.

Estos se basan en aleaciones del sistema Mg-Al con la adicién de Ca o Ca +
Re como los principales elementos de aleacion para aumentar la resistencia
a lafluencia. Por otra parte, otro elemento alcalinotérreo como el estroncio
(Sr), se utiliza principalmente como ingrediente de menor ademas de Mg - Al
-CaoMg-AI-Ca-Re.

Recientemente, en Estados Unidos, se han planteado otros enfoques con las
patentes Pat. N° 6,322,644; Pat. N° 6,322,644 y Pat. N° 6,808,679, que
describen aleaciones a base de magnesio, que contienen de 2 a 9 % en peso
de aluminio, de 0,5 a 7 % en peso de estroncio, de 0 a 0,35 % en peso de zinc
y 0,0 a 0,60 % en peso de manganeso.

Varios investigadores mencionan que el magnesio es el metal estructural
mas ligero. En aplicaciones de ingenieria, el magnesio es aleado con uno o
mas elementos, por ejemplo, aluminio, manganeso, tierras raras, litio, zinc y
plata. El Magnesio generalmente constituye 85 % en peso o masc estas

aleaciones. (Ver Figura 8).
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Figura 8.

Diagrama de Fases Binario del Aluminio y Magnesio.

Al-Mg (Aluminum - Magnesium)

J.L. Murray, 1988

Atomic Percent Magnesium
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature °C

10 2’0 * 40 50 G‘D 70 80 w0 100
Al Weight Percent Magnesium Mg

Al-Mg phase diagram

Nota. ASM HANDBOOK, J.L Murray, 1988

El costo del magnesio ha oscilado en los Ultimos anos, convirtiéndose este y
sus aleaciones en atractivos materiales estructurales para una amplia gama
de aplicaciones, debido en parte a las propiedades fisicas deseables, tales
como el peso ligero, la alta rigidez, la resistencia especifica, la maquinabilidad,
y la capacidad para ser facilmente reciclado. Sin embargo, el uso del magnesio
en los productos como la hoja de forjado y extrusiones ha sido limitado a causa
de su escasa viabilidad, menor ductilidad y conformabilidad. A temperatura
ambiente, el magnesio puro se caracteriza en general por la escasez de
ductilidad, como resultado de su estrecha hexagonal, repleto de estructura
cristalina y el consiguiente nimero limitado de sistemas de deslizamiento
activo.

2.2.2. La Mineralogia del Magnesio
La materia prima para la produccién del magnesio es abundante, siendo el

quinto de los metales en abundancia en la tierra después del silicio, aluminio,
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hierro y calcio. EI magnesio constituye el 2.24 % de la corteza terrestre. Las
sales de magnesio mas notables son el cloruro, el doble cloruro y el sulfato,
que se encuentran en los lechos salinos, los cuales son los constituyentes de

los cuerpos salinos como los lagos salados y los océanos.

El magnesio nunca se encuentra en estado nativo. Algunos importantes
minerales de magnesio son los siguientes: la Magnesita (MgCQO3), Dolomita
(MgCa)COs, Kieserita (MgSOa4.H2), Kianita (MgSO4.KCI6H20), Carnalita
(MgCI2.KCI.6H20), Brucita (Mg (OH)2), Espinela (MgAI204), Serpentina
(H4Mg3Si209) y el Talco (H2Mg3Si40O12). También, el magnesio esta
representado en las rocas igneas por los anfipoles, micas, piroxenos y olivino.
Ademas, el talco, la clorita y la serpentina son comunmente silicatos de
magnesio, mientras que la dolomita se encuentra frecuentemente en calizas
dolomiticas como sedimentos. La magnesita es minada en Australia, Austria,
Hungria, Checoslovaquia, la India, Canada, Grecia, Italia, Espafa, Sud Africa
y los estados de las costas del Pacifico como California y Washington en
Estados Unidos. Alli mismo, se exirae la dolomita en zonas de California,
Colorado, lllinois, Ohio Pensilvania y Oeste de Virginia, en otros paises.
(Lovera, 1994; Austin,1989).

2.2.3. Procedimientos Metalurgicos

En cuanto, a la tecnologia industrial empleada actualmente para el metal
magnesio se destaca: la fusion con el aluminio, los adelantos recientes en la
electrélisis de sales fundidas, la nucleacién electroquimica en un catodo de
acero, el proceso continuo de produccion electrolitica, el proceso de
tratamiento de alta pureza y la produccion a partir de minerales que contienen
Magnesio (Austin, 1989).

2.2.3.1. Aleaciones de Magnesio. Las aleaciones del
magnesio han aumentado en los Ultimos afnos, apareciendo materiales
de buenas propiedades fisicoquimicas en las diversas industrias
existentes, destacandose en la automotriz, la aeroespacial, entre otras.
Podemos citar algunas aleaciones interesantes: litio con magnesio, la

adicion del zirconio en el incremento de las propiedades
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metalmecanicas, la aleacion Mg - Li- Al, las nuevas aleaciones amorfas

de Mg-Ce-Ni con alta resistencia y buena ductilidad, la influencia de la

adicién de escandio y magnesio, la estructura y propiedades de la

aleacion Al-Li-Cu-Zr. (Ver Figura 9).

Figura 9.

Diagrama de Fases Binario de Aleaciones de Magnesio.

Mg-Ni (Magnesium - Nickel)

A.A. Nayeb-Hashemi and J.B. Clark, 1991
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Nota. ASM HANDBOOK A.A. Nayeb-Hashemi and J.B. Clark, 1991

2.2.3.2. Recubrimientos y pinturas. Investigaciones recientes han

desarrollado una serie de productos y técnicas que permiten al magnesio y

sus aleaciones tener un buen recubrimiento protector y resistencia a la

corrosion, entre estos, la preparacion de superficies de aleaciones de

magnesio, la composiciéon de pinturas anticorrosivas, dorado y plateado en

aleaciones de magnesio-litio, entre otros.

2.2.3.3. Industria Automotriz. El magnesio tiene bastante acogida

en la industria automotriz por sus buenas propiedades fisicas y mecanicas.

Siendo este un potencial aleante con el aluminio para los automdviles,
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ademas, la aplicacién del Magnesium Die Castings de alta calidad en la

manufactura automotriz permite emplear las baterias electroliticas.

2.3. Bases Teoricas

2.3.1. Modelo Tecnologico MgNaTecS

Innovar es utilizar el conocimiento y generarlo si es necesario para crear
productos, servicios 0 procesos que son nuevos para la empresa, 0 mejorar
los ya existentes, consiguiendo con ello tener éxito en el mercado. (Manual de
Oslo, 1997).

El Modelo MgNaTecS emplea herramientas de Investigacion: Desarrollo,
innovacion y emprendimiento social (I+D+i+e+s), Economia Azul, Economia
Circular, asi como también el Modelo de Negocios CANVAS vy
Emprendimientos Exponenciales; aplicados en el campo de la Tecnologia
Global del Magnesio para aplicarla en el contexto nacional al buen
aprovechamiento de los recursos naturales que disponemos para generar
nuevos negocios industriales que mejoren la calidad y cantidad de vida de la
sociedad. Ver Figuras 10, 11, 12.

La investigacién desarrollada se enmarca en el ciclo virtuoso para los recursos
naturales, investigacion basica, investigacidén aplicada, cocimiento generado,
desarrollo tecnoldgico, innovacién tecnoldgica, transferencia tecnolédgica para
crear riqueza — negocio, mercado. Empleando politicas publicas y normas
nacionales e internacionales. Ver Figura 10. La transferencia tecnolégica del
proyecto, el Negocio y el mercado la relacionamos con el modelo de negocios
CANVAS. Figura 11.

La investigacion bésica y aplicada, desarrollo e innovacion y transferencia
tecnoldgica, lo relacionamos con el modelo tecnolégico MgNaTecS
investigacién que venimos desarrollando con la presente tesis. Figura 12.
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Figura 10.

Ciclo Virtuoso de la |+D+i+e+s.

INVESTIGACION INVESTIGACION RECURSOS
APLICADA BASICA NATURALES

POLITICAS
PUBLICAS

RIQUEZA
MERCADO <:'> it
DESARROLLO

NORMAS
NACIONALES E
INTERMNACIONALES
TECNOLOGICO I:>

INNOVACION |:> TRASNFERENCIA
TECNOLOGICA TECNOLOGICA

Nota. TECMETS — SIM3CAM — PQI

Por lo tanto, cuando se habla propiamente de innovacién, se hace referencia
a todo cambio, basado en conocimiento de cualquier tipo, siempre que genera
valor y cuando tenga consecuencias econdmicas directas. Evidentemente,
entre ellas estan las innovaciones tecnoldgicas. Muchos estudios han
demostrado que son las que generan mas beneficios porque no solamente
son causa de mejores prestaciones en la oferta de la empresa, sino que son
mas dificilmente imitables y por lo tanto se mantienen en el mercado mayor
tiempo como novedad. (Juan Mulet Melia - Fundacion COTEC).

En este sentido la innovaciéon en su ambito de 1+D+i se ha venido integrando
en el tejido empresarial, y estd ocupando un lugar preferente dentro de sus
procesos tanto de produccién como de proyeccion y aprovechamiento residual
de sus actividades econoémicas, y por lo tanto deben estar incluidas dentro de
cualquier propuesta o dimensionamiento estratégico que pueda surgir dentro

del desarrollo empresarial. (Jhon Medina,2018).



2.3.2. Modelo de Negocios CANVAS
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El modelo Canvas es uno de los métodos mas efectivos que existen para

describir una idea de negocio de una manera sencilla, visual y comprensible.

Se basa en el libro The Business Model Canvas, escrito por Alexander

Osterwalder. Este modelo parte de la premisa de que cualquier empresa debe

asentarse sobre cuatro pilares: los clientes, la oferta, la infraestructura y la

viabilidad econdmica. (Lovera et al, 2021).

Figura 11.

Modelo De Negocios CANVAS

LIENZO DE CANVAS DEL EMPRENDIMIENTO COMERCIAL

ACTIVIDADES
CLAVE
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VRI - lIGEO
CITBM Fondos

concursables
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internacionales.
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2.-Dolomita Calcinada
3.-Acondicionadores de
suelos agricolas
4.-Formulacion de
Fertilizantes agricolas
5.-Agentes adsorbentes
industriales

6.-Empleo del (Cal/Dol) en
los procesos Metaltrgicos.
7.nsumos para otros

RECU Rsos CLAVE procesos industriales.

ESTRUCTURA de COSTE
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Nota. TECMETS — SIM3CAM — PQI
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EL CLIENTE DE
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metalurgia,
siderdrgica,
vidrio, entre
ofras.
CANALES
Diversos medios
de distribucion de
los productos
obtenidos.
FUENTES DE INGRESO
Rentabilidad expectante y
sostenible.



2.3.3. Descripcion del Modelo Tecnolégico MgNaTecS

Figura 12.

Descripcién del Modelo Tecnoldgico MgNaTecs

-
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Hipotesis

3.1.1 Hipotesis General

El Modelo MgNaTecS emplea recursos no metalicos dolomiticos nacionales
con procesos tecnoldgicos para la obtencién de productos y aleaciones livianas
de magnesio, que permitirdn la fabricacion de piezas y equipos.

3.1.2 Hipotesis Especificas

Hipotesis Especifica N°1. Caracterizar los recursos no metdlicos

dolomiticos nacionales empleando técnicas mineraldgicas, quimicas, fisicas.
Hipotesis especifica N°2. Aplicar procesos tecnolégicos quimicos -
metallrgicos adecuados para producir productos y aleaciones livianas de
magnesio.
Hipotesis Especifica N°3. La aplicacion del Modelo MgNaTecS
contribuye Tecnoldgica y Comercialmente en la obtencion de productos de

valor a lo largo del ciclo de vida del magnesio.

3.2. identificacion de Variables

3.2.1 Variables Independientes y Dependientes

Hipotesis Principal.

Variable Independiente: Caracterizar, Procesos y Tecnologias comerciales.
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Variable Dependiente: Modelo MgNaTecS

Hipotesis Especifica N°1

Variable Independiente: Leyes, microscopias, rayos X, % Volumétrico.

Variable Dependiente: Peso de Calizas, Relaves Mineros.

Hipotesis Especifica N°2

Variable Independiente: % Mg, % Al, % Zn, Tiempo, Temperatura, flujo de
gas inerte, peso de MgO, peso MgClz, Voltaje, Densidad de Corriente.

Variable Dependiente: Peso de aleacion de Magnesio.

Hipotesis Especifica N°3

Variable Independiente: Leyes, Pesos, tiempo, costos unitarios, temperatura,

dureza, Resistencia de traccion y flexion. Tecnologias Comerciales.

Variable Dependiente: Productos de valor a lo largo del ciclo de vida del

Magnesio.

3.3. Operacionalizacion de Variables

Las especificaciones de las operaciones para medir las variables

siguen segun se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2.

Operacionalizacion de las variables

VARIABLES VARIABLES
HIPOTESIS DEPENDIENTES INDEPENDIENTES INDICADORES INSTRUMENTOS

Preparacién de Muestras, Analisis Instrumental, Pruebas
. Experimentales, Modelos Termodinamicos, Cinéticos,
Hipotesis General Modelo MgNaTecS tce:s;?)fégggsrcg;?gfcsiglseg DL, DL, DLg Adimensionales. Programas de Simulacién, Andlisis
’ Instrumental, Procesos Tecnolégicos — Comerciales,

Emprendimientos.

El Modelo MgNaTecS emplea los Numero Pruebas Experimentales, Modelos Termodinamicos,

recursos no metdlicos dolomiticos
nacionales y procesos
tecnolégicos para la obtencion de
productos y aleaciones livianas de
magnesio, que permitiran la
fabricacion de piezas y equipos.

Peso de aleacién de
magnesio (Mg,Al,Zn)
empleando técnicas
mineraldgicas, quimicas, fisicas,
y los recursos no metalicos
nacionales para aplicar el
Modelo MgNaTecS en la
obtencion de aleaciones livianas

% Mg, % Al, % Zn,
tiempo, temperatura,
flujo de gas inerte, peso de
MgO, peso de MgCl.,

dureza, resistencia y traccion.

Adimensional DL,

Cinéticos, Adimensionales. Programas de Simulacion.

Analisis Instrumental

Numero
Adimensional
DL,

Procesos Tecnoldgicos — Comerciales
Emprendimientos.

Numero Adimensional DL3

Procesos Tecnoldgicos — Comerciales

de Magnesio. magnesio. Emprendimientos
Hipotesis Subsidiaria N°1
Caracterizar los recursos no metalicos Numero i -
dolomiticos nacionales empleando Peso de Calizas,Salmueras, Leyes, microscopias,Rayos X, Adimensional Preparacion de Muestras, Analisis
P . P L X o " Instrumental.
técnicas mineralégicas, quimicas y RelavesMineros %o Volumétrico. DL,
fisicas.
Hipotesis Subsidiaria N°2
p- £ % Mg, % Al, % Zn, .,
Aplicar procesos tecnoldgicos Tostacién

metallrgicos adecuados para
producir productos y aleaciones
livianas de magnesio.

Peso de Pieza de
Magnesio

tiempo, temperatura,flujo de
gas inerte, peso deMgO peso
MgCl,,Dureza y Resistencia

Traccién.

Pirometallrgia

Numero Adimensional DL,

Pruebas Experimentales
Modelos Termodinamicos, Cinéticos, Adimensionales.
Programas de Simulacién.

Hipotesis Subsidiaria N°3
La aplicacion del Modelo
MgNaTecS contribuye tecnolégica
y comercialmente en la obtencién
de productos de valor a lo largo
del ciclo de vida del magnesio.

Produccién de aleaciones
livianas de magnesio

Leyes, pesos, tiempo,costos

unitarios, temperatura,
dureza,resistencia de
traccion.

Numero Adimensional DL3

Pruebas Experimentales,Andlisis Instrumental,
Estandarizacion de Resultados. Programas de Simulacién
y Emprendimiento Comercial
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3.4. Metodologia Desarrollada

Tipo y Diseno De Investigacion

Fundamental, Aplicativa e Innovativa

Unidad De Analisis

Recursos nacionales de calizas dolomiticas

Poblacion de Estudio
Rocas Dolomiticas, Relaves Mineros.

Tamano de Muestra

Se sugiere segun conveniencia.

Seleccion de Muestra
Las muestras son recolectadas siguiendo pautas geo metalurgicas y de

muestreo y preparacion de muestras.

Técnicas de Recoleccion de Datos

La metodologia se basara en el desarrollo de pruebas experimentales para la
obtencion de aleaciones livianas y fabricar piezas y equipos.

Ver Cuadro 3.

Diseno Especifico
Obtencion de aleaciones livianas.

Estructura del disefo (nttps://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-magnesium-and-alioys )



https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-magnesium-and-alloys

Cuadro 3.

Estructura del disefio
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Tipo de Resumen de Referencias
Pruebas Pruebas Bibliograficas
Recursos El Modelo MgNaTecS emplea los | Ramirez, A. et al., 1999.
Naturales recursos no metdlicos | EI Magnesio en la

Nacionales dolomiticos nacionales y | Naturaleza.
procesos tecnoldgicos en la | https://www.radoctores.
obtenciobn de productos de | es/doc/1v3n1-

aleaciones livianas de magnesio,
que permitiran la fabricacién de
piezas y equipos.

ramirez%20ortega-
magnesio.pdf

Caracterizacion
de la muestra:
Quimicas,
Mineraldgicas,
Fisicas.

Caracterizar los recursos no
metalicos dolomiticos nacionales
empleando técnicas
mineralégicas, quimicas, Yy
fisicas.

Dana, E., Ford, W,
1976. Tratado de
Mineralogia, con un
Tratado extenso sobre
Cristalografia y

Mineralogia fisica.

Procesos
Quimicos y
Metalurgicas

Aplicar procesos tecnoldgicos
metalurgicos adecuados para
producir productos y aleaciones
livianas de magnesio.

INGEOMINAS., 2010.
Técnicas Mineralogicas,
Quimicas y
Metalurgicas.
https://www2.sgc.gov.co
/Publicaciones/Cientifica
s/NoSeriadas/Document
s/Tecnicas-
mineralogicas-quimicas-
metalurgicas.PDF

Pruebas de
Caracterizacion

de Productos
Metalicos y
emprendimientos

comerciales.

La aplicacién del Modelo
MgNaTecS contribuye
Tecnol6gica y Comercialmente
en la obtencién de productos de
valor a lo largo del ciclo de vida
del magnesio.

Applus Laboratorio., s.f.
Ensayos de Materiales
Metalicos.
https.//www.appluslabor
atories.com/dam/PDFSe
rvices/Laboratories/GLO
BAL/ensayos-de-
materiales-metalicos-
es.pdf

ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

Todo el procesamiento de los datos de entrada, de proceso y de salida se

abordaran siguiendo las pautas mostradas en el Cuadro 4
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https://www.radoctores.es/doc/1v3n1-ramirez%20ortega-magnesio.pdf
https://www.radoctores.es/doc/1v3n1-ramirez%20ortega-magnesio.pdf
https://www2.sgc.gov.co/Publicaciones/Cientificas/NoSeriadas/Documents/Tecnicas-mineralogicas-quimicas-metalurgicas.PDF
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https://www2.sgc.gov.co/Publicaciones/Cientificas/NoSeriadas/Documents/Tecnicas-mineralogicas-quimicas-metalurgicas.PDF
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https://www.appluslaboratories.com/dam/PDFServices/Laboratories/GLOBAL/ensayos-de-materiales-metalicos-_es.pdf
https://www.appluslaboratories.com/dam/PDFServices/Laboratories/GLOBAL/ensayos-de-materiales-metalicos-_es.pdf
https://www.appluslaboratories.com/dam/PDFServices/Laboratories/GLOBAL/ensayos-de-materiales-metalicos-_es.pdf
https://www.appluslaboratories.com/dam/PDFServices/Laboratories/GLOBAL/ensayos-de-materiales-metalicos-_es.pdf

Cuadro 4.

Analisis e Interpretacién de la Informacién.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis e Interpretacion

4.1.1 Caracterizacion de la muestra

Muestras de los relaves mineros (Zona Cordillera Oriental) que estan
almacenados en cancha de relaves (Activos Mineros) son caracterizados

convenientemente como se muestran en el Difractograma de Rayos X. Ver

Figura 13.

Figura 13.

Difractograma de los Relaves Dolomiticos.

El Wt%
80 /A8 o} 52.31
70 Mg | 1464
e
80 S 1.09
50 m s IAg - Fe Ca 29.98
g EZE] Fe 0.70
o Ag 1.29
20
10 |
o . . ! 4 : : ; : ESEES
" 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia [keV]

(b)

Figura N° 17: a) Particula de Dolomita (dlm) con inclusiones de Plata (Ag); b) Espectro la cual
muestra los elementos presentes: Oxigeno, Magnesio, Azufre, Calcio, Hierro y Plata

Segun la operacionalizacion de las variables Cuadro 2 y 3 las variables que
intervienen en la Hipotesis Especifica 1, son modeladas empleando los
conceptos de fenébmenos de Transporte — Teorema Pi de Buckingham para
sintetizar el presente niumero adimensional (DL1) y se valida con data de

caracterizacion que se muestra en el Cuadro 5.
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Nro. Adimensional de Caracterizacion (DL1):

Analisis Mineralogico Analisis Microscopico
Electrénico

l !

_ (%CaC03xMgCO03) Tamaiio\ 2
(DLI) - ((%MgO)(%CaO)(%ZnO)) * (Rayos X) (1'0)

T T

Analisis Quimico Analisis Fisico

Cuadro 5.

Cuantificacion de las Variables de Caracterizaciéon

Variables Muestra A1 Muestra A2 Muestra A3
%CaC0; + MgCO, 96 93 41.40
%MgO0 20.28 14.64 13.91
%Ca0 29.34 29.98 28.40
%Zn0 0.2 1.06 1.0
Tamafno de Muestra (um) 3.25x10° 3.25x10° 3.25x10°
Longitud de Onda 36x107 36x107 36x107
:\l[;.’llrn)ero (u,rAngimensional 6.57468E+17 1.62917E+17 8.54E+20
1

4.1.2 Desarrollo de Procesos Pirometalurgicos

Segun la operacionalizacion de las variables Cuadro 2 y 3 las variables que
intervienen en la Hip6tesis Especifica 2, son modeladas empleando los
conceptos de fenébmenos de Transporte — Teorema Pi de Buckingham para
sintetizar el presente nimero adimensional (DL2) y se valida con data de

Procesos Pirometallrgicos que se muestra en el Cuadro 6.



Nro. Adimensional de Procesos (DL2):

[Waleacién] * [fgas] 1/3
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(DL), = (2.0)
[Pot] « [61"/s + [%Mg] * |5 —rag] * [%Zn]

Cuadro 6.

Cuantificacién de las Variables de Procesos Pirometallrgicos
Variables Muestra A1 Muestra A2 Muestra A3
Peso MgO (g) 10 30 50
Flujo de Argén (cm3/min) 45 45 45
Potencia Eléctrica (Kw-h) 100 100 100
Tiempo (min) 60 60 60
% Mg 99 99 99
Temperatura (°C) 1200 1200 1200
% Zinc 1 1 1
To (°C) 30 30 30
T~ (°C) 25 25 25
Numero Adimensional
(DL2) 1.27405E-08 | 3.82215E-08 | 6.37025E-08

4.1.3 Contribucion de Tecnoldgica y Comercial

Segun la operacionalizacion de las variables Cuadro N°2 y 3 las variables que

intervienen en la Hipotesis Especifica 3, son modeladas empleando los

conceptos de fendmenos de Transporte — Teorema Pi de Buckingham para

sintetizar el presente numero adimensional (DLs) y se valida con data

Tecnolbgica y Comercial que se muestra en el Cuadro 7.

Nro. Adimensional de Tecnologia (DLs3):

Dureza

Waieacion MgAizZn * [W] * [Modulo de Young] * %Mg

DL3 =

T —Too ] (3.0)

. . .
[Resistencia Traccion?] x [—To —Too



Cuadro 7.

Cuantificacion de las Variables de Tecnologia Comercial

Variables Muestra A1 | Muestra A2 | Muestra A3
Peso Aleacion (g) 100 200 300
Dureza (HB) 30 35 40
Modulo de Young (MPa) 45.109 45.109 45.109

% Mg 80 85 90
Resistencia Traccion (MPa) 185 195 205
Temperatura (°C) 1000 1100 1200

To (°C) 25 25 25

T (°C) 20 20 20
Numero Adimensional (DL3) 1.613893651 3.267812964 4.912100344

4.2 Discusion de Resultados

4.2.1 Caracterizacion de la muestra

Caracterizamos empleando técnicas mineraldgicas, quimicas, fisicas, los

recursos no metalicos nacionales empleados por el Modelo MgNaTecS razén

de ser de la presente investigacidon para la obtencion de aleaciones livianas

de Magnesio.

internacional del magnesio frente a otros metales.

Cuadro 8.

Comparativo del precio del Magnesio frente a otros metales.

En el Cuadro 8 se muestra un comparativo del precio

Metales Dolares Soles
Estadounidenses Peruanos
Magnesio (1 T) 3,405.32 13,286.80
Carbén (1 T) 354.00 1,381.23
Zinc(1T) 3,487.50 13,607.44
Aluminio (1 T) 2,642.00 10,308.49
Carbonato de Litio (1 T) 70,391.39 274,651.43
Nickel (1 T) 28,953.00 112,968.12
Estafio (1 T) 30,850.00 120,369.79
Cobre (1) 9,416.15 36,739.72
Plomo (1 T) 2,158.25 8,421.01
Oro (1 onza troy) 1,929.2 7,527.31
Plata (1 onza troy) 24.00 93.64
Cobalto (1 T) 49,000.00 191,187.02

Nota: httos.//tradingeconomics.com/



https://tradingeconomics.com/
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La Figuras 14 y 15 se muestra la caracterizacion mineraldgica por microscopia
electronica de los minerales presentes en la muestra dolomitica, su relacién
con los elementos presentes, destacandose la presencia de oro y plata como

se muestran coloreados.

Figura 14.

Estudio Mineraldgico por Microscopia Electronica — |

Composicién Quimica (%)

Minerales
F si Ca| K T
Hematita
o pita | 1472 | 43.92 2083 093 | 828 194 | 398 539 100
Pirita | 5108 [4722 073 097 100
P‘"Jgﬂta * 120846051 14 | 298 0.21 958 | 256 | 0.16 | 177 100
Rutilo 0.42 17.62 137 | 46 | 063 |6942] 475 | 1.18 100
A"'ﬁg" Y| o34 | 107 0.6 3957 29 3973 089 | 429 1061 100
Pirrotita
en 621 | 8.74 1.33 41.84 0.44 | 26.06 068 |1363| 1.06 100
Dolomita
Pirrotita
en 29 | 912 1.23 4144 272 1211 100
Dolomita
Piritaen | gp o7 | 47.77 126 100
Dolomita
Dolomita 0.13 497 3275 032 | 171 100
Pirrotita y
Galena en | 4161 | 48,98 8.44 0.98 100
Pirita
Pirita | 51.28 | 47.12 0.95 0.64 100
Pirrotita y
Galena en | 44 16 | 45 48 087 | 874 075 100
Pirita
Pirita | 52 64 | 45 58 105 0.74 100

Figura 15.

Estudio Mineral6gico por Microscopia Electrénica — .

Pirrotita +

Galena + | 27.93 [ 6093 046 | 051 | 467 005 556 100
Au

P'"E‘L:W 4159|5477 025 | 068 271 100
D""’A”g"a* 08 154 4512 31.29 218 | 1928 100
D""l";"a* 109 | 07 129 5231 2098 1464 100
Pirita en

oo eh 14851 |47.59 208 124 048 100
Pita | 4876 495 111 063 100
D"'?Ag‘"a* 069 | 139 1.25 5282 29,97 048 | 134 100
Pig'j‘* 507 | 4729 048 | 122 051 100

Las figuras 16, 17 y 18 muestran los difracto gramas de rayos x de los
elementos presentes en la muestra dolomitica destacdndose el magnesio,

calcio, fierro, oro entre otros.



Figura 16.

Espectros de los Elementos Presentes — I.

(@)

El Wi
o |28

Mg | 398

Al T

S 093

S 1472

Ca | 828

Cr | 539

H Fe | 4392

i1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

Energia [keV]

(b)

Figura N° 01: a) Particula libre de Pirita (py) con diseminaciones de Hematita (hm); b) Espectro
la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Magnesio, Aluminio, Silicio, Azufre, Calcio,
Cromo y Hierro.
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Figura 17.

Espectros de los Elementos Presentes — Il.

po+Au

(a)

Elemento | Wt%
0o 298

Mg 0.16

A 256

S 20.84

- - - Ca 021
‘ Ti 958

Fe 60.51

: T : a |
3 a4 5 6 7 Au 1.40

Energia [keV]

(b)

Figura N° 03: a) Particula libre de Pirrotita (po) con inclusiones de Oro (Au); b) Espectro la cual
muestra los elementos presentes: Oxigeno, Aluminio, Azufre, Calcio, Titanio, Hierro, Zinc y
Oro.




33

Figura 18

Espectros de los Elementos Presentes — lIl.

o cps/eV Elemento | Wt%
0 | 4970
Mg | 17.10
Al 032
a 013
C
Ca | 3275

a4 5 6 4 8 9 10
Energia [keV]

(b)

Figura N° 09: a) Particula libre de Dolomita (dim) con diseminaciones de Pirita (py); b) Espectro
la cual muestra los elementos presentes: Oxigeno, Magnesio, Aluminio, Cloro y Calcio.

(@)

La figura 19 nos muestra el analisis Mineralégico por Difraccién de Rayos X
del relave minero conteniendo la dolomita como especie mineraldgica

principal frente a las otras especies presentes.

Figura 19.

Analisis Mineraldgico por Difraccion de Rayos X.

Nombre del mineral Férmula general Ap:;(si:::jio(%)
Dolomita CaMg(COs), 93.0
Hematita Fe;0; 3.1

Cuarzo SiO, 1.5
Yeso CaS04+2(H:0) 1.4
Calcita CaCO; 1.0

Figura 20 nos muestra la correlacion entre el numero adimensional DL1 y el %

de CaMg(COs)2 y el % MgO, para los calculos de balance de masa
correspondientes dentro del Modelo MgNaTecS.
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Figura 20.
Numero Adimensional (DL1) funcién del (% MgO, % CaC03.MgCQO3)

Numero Adimensional (DL,) vs % MgO
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4.2.2 Desarrollo de Procesos Pirometalurgicos

El Modelo MgNaTecS nos permite aplicar procesos y tecnologias
adecuadas a los recursos no metalicos nacionales de calizas dolomiticas,
relaves de mineras, salmueras entre otros para producir magnesio y

aleaciones de gran importancia.
I.- Cinética de la calcinacion de la dolomita

i.-Reaccion Quimica de Calcinacion. La calcinacion consiste en
el calentamiento sin fusidén de minerales o concentrados, con el

proposito de modificar sus caracteristicas quimicas y/o fisicas.

La reaccién ocurre:

CaC03.MgCOs3 > CaO + MgO + CO2 (R1)



La temperatura tiene un papel importante en la velocidad de calcinacion
de la dolomita.

ii.-Procedimiento Experimental. Pesar la Dolomita (10 g) a un
tamano determinado de particula, preparar los pellets para las pruebas
de variacion de temperatura (5 crisoles por prueba) Introducir al horno
sobre crisoles y proveer el ingreso de aire, temperatura de calcinaciéon
600 y 700°C, el tiempo de calcinacién sera fijado para el proceso (10, 20,
30, 45 y 60 minutos). Efectuar la comparaciéon del contenido crudo y la
calcina mediante observacion al microscopio, lavar el calcinado para

observar la solubilidad en agua.

iii.- Termodinamica de la Calcinacion de la Dolomita. Los
célculos termodinamicos de la reaccion de Calcinacion de la Dolomita de
la Entalpia de Reaccién, Entropia de la Reaccidn y Energia Libre de Gibbs
de Reaccién en funcién de la Temperatura, se muestran en las Figuras
21,22y 23.

Figura 21.

Entalpia de Reaccién versus la Temperatura

AH® ; versus Temperatura

Temperatura (° K)
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Figura 22.

Entropia de Reaccién versus la Temperatura

AS°; versus Temperatura
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Figura 23.

Energia Libre de Reaccion versus la Temperatura

AG°® ; versus Temperatura
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iv.- Ecuacion Cinética de Calcinacion. La Ecuacion Cinética de la
Calcinacién de la Dolomita en funcién de la Temperatura y el Tiempo esta
dada por la expresién (4.0) y en Figura 24

68536
T+273.1

)0.9664

—In(1-x) = (exp [— + 1.971] *t

(4.0)

donde:

Alfa = Fraccion Reaccionada de la Dolomita
t = Tiempo de Reaccién (minutos)

T = Temperatura de Reaccién (°C)

Figura 24.
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Modelo Cinético de la Calcinacion de la Dolomita — Efecto de la Temperatura

Modelo Cinético de la Calcinacion de la
Dolomita

Tiempo ( Minutos )

Il.- Cinética de la reduccion silicotermica del magnesio

El proceso silicotermico con ferrosilicio en una relacion de 5:1 para
producir magnesio metalico y ferro silicato di calcico. Se le conoce como
el proceso de PIDGEON, se usa ampliamente en Canada, su pais de
origen y uno de los principales productores de magnesio.

La dolomita calcinada se prefiere al oxido de magnesio por este proceso
de reaccion silicotermica, debido a que el CaO desplaza al MgO
previniendo la formacién de MgSiOz2. (George T Austin — 1989).

= Efecto de la Temperatura

E 1.00000000 e To500
— 0.90000000

G 0.80000000 —T=600
® 0.70000000 T=700
.5 0.60000000 ——T=800
g 050000000 — T-000
& 0.40000000 721000
&J 0.30000000

< 0.20000000 —T=1100
© 0.10000000 ——T=1200
S 0.00000000
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Pero si no hay CaO presente, el silicato se une consumiendo una gran
parte del magnesio disponible. El aluminio puede sustituirse como un
agente reductor en lugar del ferrosilicio, pero por lo general es mas
costoso, y se emplea ferrosilicio que es mas barato.

i.-Reacciones Quimicas de Reduccion Silicotermica del Magnesio

Primera Etapa. Tostacion de la Dolomita a 700°C x 4 horas

MgCOs. CaCOs > MgO.CaO + 2 CO2 (R2)

Malla 200, 200 g, Tiempo = 1 Hora

Segunda Etapa. Reduccion Térmica del Mg asistida Con FeSiOz a 700, 800
y 900°C

2 MgO. Ca0 + 2 FeSiOs3 + 2 SiO2 2> 2 Ca. Si20s(Fe) + 2 Mg + O2 (R3)

Para la obtencion del ferro silicico di calcico y magnesio elemental, variar la
relacion molar de 6xido de Calcio y Magnesio a Ferro silicio, entre ellas (1:3,
1:1,3:1y5:1)

ii.-Procedimiento Experimental

Pesar 20 g de dolomita y llevar al horno, luego efectuar la Tostacion a 700 °C
por 4 h. Preparar briquetas con adicién de FeSiOs y cemento. Proceder a
secar las briquetas a temperatura ambiente, para luego pesar las briquetas e
introducir al horno. Efectuar la reduccion a la temperatura mencionada, ir
retirando a intervalos de 10 minutos para tener la cinética de reaccion. Dejar
enfriar para luego pesar. Finalmente preparar probetas con la adicion de un
aglomerante. Describir microscopicamente sus cambios morfoldgicos. Ver
Figuras 62 y 63.



iii.- Termodinamica de la Reduccion Silicotermica del Magnesio

El Proceso de Reduccién Silicotermica del Magnesio tiene la reaccidn
quimica (4), con las ecuaciones Termodinamicas para calcular sus
diferencias de Entropias, Entalpias y Energia Libre de Reaccion

mostradas a continuacién, ver ecuaciones (5), (6), (7), (8) y (9):

Cp=A; + A, T + AT 2 + A,T7%5 + A T? (5.0)

AS = ASy + A In (T /0 ) + AAL(T = Ty) + AAy (= —
TO T

1 Ay m0.54+1 0.5+1y 4 845 (m2 _ 2
To) t s -7 )+ (17— To) (6.0)

T2 —T§) — M (3 —2) +

AA2 (
To

AH = AHy + AA(T —T,) + =2
AA
20A,(T%5 — T95) + (T3 - T03) (7.0)

oT RT? RT T? R RT? RT3 RT3 T2

@)-EE) e e

(a(AG/T)> _ (AHO) 4 (Aﬂ) B (AAlTO) N Moy, Bz TS pa, LA 1

T m w T n) P () Aan (G -R) -

AA,TE (1 AA 1 AA 1
WS- (G- 2) -
T T, 2R \T2 T¢ RTo \T T,

0.5
e (10 1) 4 () (- ) 1) 00

Los calculos termodinamicos de la reaccion de Reduccion Silicotermica
del Magnesio de la Entalpia de Reaccién, Entropia de la Reaccion y
Energia Libre de Gibbs de Reaccion en funcion de la Temperatura, se

muestran en las Figuras 25, 26 y 27.
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Figura 25.

Entalpia de Reaccion de Reducciéon Silicotermica del Magnesio versus la
Temperatura. Tenemos el progreso de la Entalpia con la temperatura, que
nos permite evaluar termodinamicamente la reaccion Silicotermica del

magnesio.

Entalpia de Reaccidon de Reduccion Silicotermica del
Magnesio versus la Temperatura
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Figura 26.

Entropia de Reaccién de Reduccién Silicotermica del Magnesio versus la
Temperatura. Tenemos el progreso de la Entropia con la temperatura, que
nos permite evaluar termodinamicamente la reaccion Silicotermica del

magnesio.

Entropia de Reaccion de Reduccidn Silicotermica del
Magnesio versus la Temperatura
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Figura 27.

Energia Libre de Gibbs de Reaccion de Reduccién Silicotermica del Magnesio
versus la Temperatura. Tenemos el progreso de la Energia Libre de Gibbs con
la temperatura, que nos muestra la endotermicidad de la reaccion

Silicotermica del magnesio.

Energia Libre de Gibbs de Reaccion de Reduccion
Silicotermica del Magnesio versus la Temperatura
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iv.- Ecuacion Cinética de la Reduccion Silicotermico del Magnesio

(- Ln (-(1-0)) = kt (10.0)

Donde:

a= (W-W0) /W0

t = Tiempo de reaccién

k = Constante Silicotermica



Calculos cinéticos de la Reduccion Silicotermica del Magnesio en funcién

de la Temperatura y la Relacion Molar, se muestran en las Figuras 28,
29,30y 31.

Figura 28.
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Constante Cinética de Reaccion de Reduccion Silicotermica en funcion de la

Temperatura
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Figura 30.

Cinética de la Reduccién Silicotermica del Mg - ALFA=f (1, T,RM)
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Figura 31.
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4.2.3 Contribucion de Tecnologica y Comercial

ElModelo MgNaTecS muestra la Tecnologia — Comercial en la fabricacion
de piezas y equipos acorde a normas internacionales (Calidad, Medio
Ambiente y Seguridad). Tal como el caso de innovacion vy
emprendimientos de productos terminados para el vasto mercado

nacional y posteriormente internacional.

Las variables tecnologicas son monitoreadas con el numero adimensional

(DLs), resultados en la Figura 32.

Figura 32.

Numero Adimensional (DLs) funcién (Peso Aleacién MgAIZn, % Mg)

Numero Adimensional (DL;) VS W(Aleacion MgAIZn)
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4.2.4 Lienzo CANVAS del Producto Comercial CALMAG

Mostramos el Lienzo CANVAS de la interaccién de la propuesta de valor
tecnoldgico con las estrategias del negocio para insertarnos en el mercado
nacional. Ver Figura 33.



Figura 33.
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Lienzo CANVAS - Recuperacion de Compuestos de Magnesio de los Relaves.
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* Costos a Escala pre piloto
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Nota. TECMETS — CALMAG

Mostramos el Lienzo CANVAS DINAMICO para mostrar los aspectos
tecnoldgicos con la comercializacion con los clientes nacionales. Ver Figura
34, 35,36y 37.

Figura 34.
Lienzo de CANVAS DINAMICO | de la propuesta de valor con el segmento del

cliente.

Revised Business Model Canvas
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Figura 35.

Lienzo de CANVAS DINAMICO II. Mejorando la propuesta de valor con el
segmento del cliente.
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Figura 36.
Lienzo de CANVAS DINAMICO lll. Evolucionando la propuesta de valor y la

relacion del cliente.

Revised Business Model Canvas
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Lienzo de CANVAS DINAMICO IV Evolucionando la propuesta de valor y la

relacion del cliente.
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4.3 Pruebas de Hipoétesis

4.3.1 Caracterizacion de la muestra

La Prueba de Hipotesis N°1 de la caracterizacion de los recursos no metalicos

aplicando técnicas mineraldgicas, quimicas, fisicas, en el Modelo MgNaTecS

nos muestran las correlaciones entre las variables intervinientes son buenas.

Ver Numero adimensional (DL+1), Cuadro 9y 10, asi como también Figuras 38

y 39.

Analisis Mineraldgico

!

(%CacC03+*MgC03)

Nro. Adimensional (DL)1 de Caracterizacion:

Analisis Microscopico
Electronico

l

Tamaino 2
(DL)l - ((%Mgo)(%CaO)(%ZnO)) * (Rayos X)

|

Analisis Quimico

]

Andlisis Fisico

(1.0)



Cuadro 9.

Cuantificaciéon del Numero Adimensional de Caracterizacion (DL1)

Variables Muestra A1 Muestra A2 Muestra A3
con Impurezas
%CaC03 x MgCO; 96 93 41.40
%MgO 20.28 14.64 13.91
%Ca0 29.34 29.98 28.40
%Zn0 0.2 1.06 1.0
Tamaio de 3.25x10° 3.25x10° 3.25x10°
Muestra (umg)
Longitud de Onda 36x10°7 36x10”7 36x10”7
(pum)
Numero 6.57468E+17 | 1.62917E+17 8.54E+20
Adimensional
(DL1)
Estadisticos Promedio
O,
% Error 3.7036 19.2887 8.4521
Desviacion Estandar 29.4687 | 20.2712 24.4411
Coeficiente de Correlacion 0.9973 0.9218 0.9588

Figura 38.

Prueba de Hipotesis 1 de la Caracterizacidén de las Muestras Nacional.

Prueba de Hipatesis 1 de la Caracterizacion de las
Muestras Nacional
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Cuadro 10.

Cuantificacion de las Muestras Internacionales de Dolomitas

PAISES % CaO % MgO CaMg (COa)2
ESPANA 30.55 21.90 96.00
MEXICO 31.00 20.20 96.00
PERU 29.34 20.28 96.00
PERU 29.98 14.64 93.00
ARGENTINA 32.50 18.50 96.50
ARGENTINA 50.00 25.00 97.00
TURQUIA 47 .46 43.20 98.00

Estadisticos Promedio
% Error 6.6106 6.6334 6.6219
Desviacion Estandar 8.2021 36.341 17.2649
Coeficiente de Correlacion 0.7346 0.7582 0.7463

Figura 39.
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Prueba de Hipotesis 1 de la Caracterizaciéon de las Muestras Internacionales

Prueba de Hipotesis 1 de la Caracterizacion de las
Muestras Internacionales
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4.3.2 Desarrollo de Procesos Pirometalurgicos

La Prueba de Hipdtesis N°2 del Desarrollo de Procesos Pirometalurgicos
empleados en el Modelo MgNaTecS nos muestran buenas correlaciones entre
las variables intervinientes. Ver Cuadro 11 y 12, asi como también Figura 40.

Numero adimensional (DL2)

(W aieacionl*[fgas] i

(L2 = oereisutoomgl: Tocras|[%zn] 0)
Cuadro 11.
Cuantificacién del Numero Adimensional de Procesos (DL2)
Variables Muestra A1 | Muestra A2 | Muestra A3
Peso MgO (g) 10 30 50
Flujo de Argén (cm3/min) 45 45 45
Potencia Eléctrica (KWh) 100 100 100
Tiempo (min) 60 60 60
% Mg 99 99 99
Temperatura (°K) 1200 1200 1200
% Zinc 1 1 1
To (°K) 30 30 30
T- (°K) 25 25 25
Numero Adimensional | >op g5 | 380F08 | 6.37E-08
(DL>2)
Estadisticos Promedio
% Error 6.6569 6.6701 6.6635
Desviacion Estandar 208.4 208 208.1999
Coeficiente de
Correlacion 0.9998 0.9998 0.9998
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Figura 40.

Prueba de Hipotesis 2 del desarrollo de los Procesos Pirometalurgicos

Prueba de Hipaétesis 2 del Desarrollo de Procesos
Pirometalurgicos
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Cuadro 12.

Cuantificacion de los Datos Cinéticos de la Reduccion Silicotérmica del
Magnesio

Coeficiente
T(COC % Error Correlacion Desviacién
1200 0.0157 0.9992 0.2679
1000 0.0068 0.9998 0.2619
800 0.0057 0.9998 0.2026
600 0.0125 0.9981 0.1260
400 0.0087 0.9970 0.0695
Global 0.0099 0.9988 0.1856
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4.3.3 Contribucion Tecnoldgica y Comercial

La Prueba de Hipédtesis N°3 de la contribucion Tecnoldgica y Comercial
empleados en el Modelo MgNaTecS nos muestran buenas correlaciones entre
las variables intervinientes. Ver Numero adimensional (DLs), Cuadro 13y, asi

como también Figura N°41.

Nro. Adimensional de Tecnologia (DL3):

D
W Ateacion MgAizn*| ] [Modulo de Young]«%Mg

T-Too 3.0
] (3.0)

To-Too

DL3 =

[Resistencia Tracciénz]*[

Cuadro 13.

Cuantificaciéon del Numero Adimensional de Procesos Tecnolégicos (DL3)

Variables Muestra A1 Muestra A2 | Muestra A3
Peso Aleacion (g) 100 200 300
Dureza / Area (MPa / cm?) 30 35 40
Modulo de Young (GPa) 45.109 45.109 45.109
% Mg 80 85 90
Resistencia Traccion
(MPa) 185 195 205
Temperatura (°K) 1000 1100 1200
To (°K) 25 25 25
T~ (°K) 20 20 20
Numero Adimensional 1.6138 3.0678 4.9121
(DL3)
Estadisticos Promedio
% Error 29.9983 27.3777 28.6580
Desviacion Estandar 199.1635 221.8296 210.1913
Coeficiente de
Correlacion 0.9960 0.9973 0.9967




Figura 41.

Prueba de Hipétesis 3 de la Contribucién de Tecnolégica y Comercial

Prueba de Hipatesis 3 de la Contribucion de Tecnoldgica
y Comercial
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4.4 Presentacion de resultados
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Los resultados experimentales son modelados con herramientas

termodinamicas, cinéticas y fendmenos de transporte a los procesos y

variables involucradas en la obtencion del Magnesio, productos y aleaciones.

4.4.1 Caracterizacion de la muestra

Las materias primas de calizas dolomiticas de los relaves (Pasivos

ambientales) empleadas en la investigacion son caracterizados y sus

variables son modeladas con el numero adimensional DL+. Ver Figuras 42,

43y 44.



Figura 42.

Numero Adimensional (DL1) vs % MgO
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Figura 43.

Numero Adimensional (DL1) vs % CaO
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Figura 44.

Numero Adimensional (DL1) vs % ZnO

Numero Adimensional (DL,) vs % ZnO
7.00E+20
6.00E+20
5.00E+20
4.00E+20
3.00E+20

2.00E+20 % CaC03;.MgCO,

[

1.00E+20 98%

0.00E+00 50%
3 4

% Zn0O

Numero Adimensional (DL,)

o
=
N
wn
<))

4.4.2 Desarrollo de Procesos Pirometalurgicos

Las materias primas y otros reactantes son alimentados a los procesos
pirometallrgicos cuyas variables y parametros son modeladas con el numero
adimensional DL2. Ver Figuras 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52 y 53.

Figura 45.

Numero Adimensional (DL2) vs Peso MgO
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Figura 46.

Numero Adimensional (DLz2) vs Flujo de Argén (cm3/min)
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Figura 47.

Numero Adimensional (DL2) vs Potencia Eléctrica (KWh)
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Figura 48.

Numero Adimensional (DL2) vs Tiempo (minutos)
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Figura 50.

Numero Adimensional (DL2) vs Temperatura (°C)
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Figura 52.
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Diagrama de Flujo del Proceso de Calcinacién
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Figura 53.

Diagrama de Flujo del Proceso de la Obtencién de Sales de Calcio y Magnesio
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4.4.3 Desarrollo de la Contribucion Tecnologica y Comercial

Los productos, metal y aleaciones de magnesio modelan sus variables
tecnoldgicas y comerciales con el numero adimensional DLs. Ver el Cuadro
14 y las Figuras 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64 y 65.

Figura 54.

Numero Adimensional (DLs) vs W(Aleacién MgAlZn)
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Figura 56.

Numero Adimensional (DL3) vs %Mg
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Figura 58.

Numero Adimensional (DLs) vs Temperatura
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Figura 59.
Ranking de los Paises productores de Magnesio a nivel Mundial.
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Figura 60.

Magnesio y sus Aleaciones
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Figura 61.

Diagrama de Flujo de la Obtencién del Magnesio |.
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Figura 62.
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Diagrama de Flujo de la Obtencion del Magnesio I1.
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Figura 63.
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Figura 64.

Cambios Estructurales en los productos silicotermicos en la obtencion del
Magnesio.
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Figura 65.

Difractogramas de la Muestra Reaccionada mostrando los minerales
identificados.

Muestra #3 Tostacion Hidroxidos
Arcanite, syn K2 (S 04)
Picromerite, syn K2Mg (S 04)2 6 H2 0
§—. Lanarkite, syn Pb2(S04)0
d Lepidocrocite FeO (OH)
Clintonite-1M Ca (Mg , Al Fe )3 (Al,Si)4 010 (OH)2

Counts

0 R T @ ™
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.78887

Muestra 4
Quanz, syn Si02
Periciase ( Mg0 56 Fe0.01) O
Fluorits, syn Ca F2
Jasmundite Ca22(SI04)80482
Stannite Cu2 Fe Sn S4
Naquite, syn Fe Si
Kesterite, syn Cu2Zn Sn S4
ﬂ’ Sphalerite, ferroan  Zn0.66 Fe0.34 S
Microcline, intermediate K Al Si3 08
Vesuvianite Ca19 (AN0.3Mg1.1Fel6)(SI04)10(S207)401.28(0H)8
Portlandite. syn Ca (O H)2
Onhoclase K Si3 Al O8
Pyrope ( Mg0.7612 Fe0.186 ) ( AI0.88 Cr0.076 Mn0.0286 )2 ( MgQ. 9395 Fe0 0405 )2 ( SI0 9367 AI0.0426 )3 012
Lime, syn CaQ
Hematite, syn Fe2 O3
ﬂ-* Chiorapatite Ca5 (P 04)3CI
Woustite, syn Fe8420
Copper, syn ( Cu0.967 T10.003)
limenite, syn Fe TiO3
Massicot PbO
Stromeyerite AgCu S
Magnetite, titanian, syn Fe (( Fe1 538 Ti0.462) O4)
Chalcopyrite Cu Fe S2
Maghemite Q Fe1 666 02963
Roaldite, syn Fed N
Heulandite-Sr (Ca, Sr) AI2Si7 018 6420

ZTheta (Coupled TwoTheta/Thets) WL=1.78897
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Figura 66.

Obteniendo Magnesio - UNMSM en un mini reactor aplicando Metalurgia
Recuperativa y Economia Circular.

Figura 67.

(@) y (b) Magnesio - UNMSM obtenido en un mini reactor mediante Metalurgia
Recuperativa y Economia Circular.
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La presente encuesta fue validada por expertos, profesionales y futuros empresarios como clientes nacionales e internacionales,

mostrando al magnesio, sus productos y aleaciones a lo largo de su ciclo de vida tecnoldgico. Con bastante aproximacion mostramos

la tendencia tecnoldgica nacional que recién estd comenzando con la insercion del Magnesio, sus productos y aleaciones en el

mercado tal como presenta el Modelo MgNaTecS.
Cuadro 14.

ENCUESTA DE OPINION SOBRE INNOVACION y EMPRENDIMIENTOS TECNOLOGICOS DEL MAGNESIO, COMPUESTOS Y

ALEACIONES (MgNaTecS)

Pregunta a b c d e
1.- ¢ Conoce usted, los siguientes minerales Magnesita, Dolomita, Si Todos si algunos de No a No conozco a Me
Magnesio ferrita y Talco entre otros? ellos ninguno de todos abstengo
ellos
32.7% 51.5% 1,0% 14,9% 0%
2.- ;Sabia usted, que a nivel mundial los paises productores de Si No No opino Se poco de
magnesio son mostrados en orden decreciente? China, Malasia, metales
EEUU, Israel, Kazajistan, Rusia, Brasil. 53.5% 34,7% 7,9% 4,0%
3.- La gama de aplicaciones del magnesio esta presente en las | tecnologias aeroespacial computador agricultura | medicament
tecnologias automotriz, aeroespacial, computadoras, agricultura, | automotrices as 0s
medicamentos. Marcar las que tenemos mas cercana a nivel
nacional. 15,8% 1,0% 5,9% 49,5% 27,7%
4.- ;Sabia usted, que el 6xido de magnesio es empleado con Si No No opino Se poco de
bastante éxito en la remediacién de gases sulfurosos, efluentes Oxidos.
metallrgicos y en remediadores de suelos? 50,5% 38,6% 6,9% 4,0%
5.- ¢ Sabia usted, que en salud publica los productos derivados del Si No No opino Se poco de Se poco de
magnesio mejoran la calidad y cantidad de vida de las poblaciones? salud tecnologia
75,8% 12,1% 71% 4,0% 1,0%
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Pregunta a b c d
6.- Es importante el interés en la industria mundial por el magnesio y Si No No opino Se poco de
sus aleaciones, a tal punto que es considerado como un material tecnologia
para la produccibn de maquinas y equipos, por sus buenas 83.8% 5,1% 10,1% 1,0%
propiedades fisicas, mecanicas y electroquimicas. ¢ A nivel nacional
también debe ser de interés tecnolégico?
7.- El éxido de magnesio pertenece al campo técnico de la Si No No opino Se poco de
preparacion de nanomateriales, nanoestructuras y se viene tecnologia
desarrollando investigaciones a nivel internacional. ;Cree que es 91.1% 1,0% 3,0% 5,0%
importante incursionar a nivel tecnoldgico en las nanoestructuras?
8.- El costo de magnesio siempre ha oscilado en los ultimos afnos Si No No opino Se poco de
y el magnesio y sus aleaciones se han convertido en atractivos Mecanica y
materiales estructurales para una amplia gama de aplicaciones, Manufactura
debido en parte a las propiedades fisicas deseables, tales como
peso ligero, de alta rigidez y resistencia especifica, la 87.1% 2,0% 5,0% 5,9%
maquinabilidad, y la capacidad para ser facilmente reciclados.
¢ Cree usted en la importancia, que la industria nacional pueda
tomar en cuenta al magnesio y a sus aleaciones?
9.- La materia prima para la produccion del magnesio es Si No No opino Se poco de
abundante, y el magnesio es el quinto de los metales en metales
abundancia en la tierra, después del silicio, aluminio, hierro y
calcio. El magnesio constituye el 2.24% de la corteza terrestre. 66.0% 20,0% 12,0% 2,0%
., Cree usted, que se dispone de suficiente magnesio en el
aprovechamiento de la humanidad para mejorar su calidad de
vida?
10.- Las sales de magnesio mas notables son: el cloruro, el doble Si No No opino Se poco de
cloruro y el sulfato, encontrandose en los lechos salinos y son los productos
constituyentes de los cuerpos salinos, los lagos salados y los quimicos
océanos. ;Es aprovechable esta fuente marina de provisién de 68.0% 13.0% 17.0% 5.0%

magnesio para la humanidad?
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| Pregunta aa b | c | di | e
11.- En cuanto a la tecnologia industrial empleada actualmente Si No No opino Se poco de
para el metal magnesio se destaca: la fusion del Magnesio y magnesio
Aluminio, adelantos recientes en la electrélisis de sales fundidas, metalico
nucleacién electroquimica del Magnesio en un catodo de acero,
proceso continuo de produccién Electrolitica del Magnesio, proceso
de Tratamiento de Magnesio de alta Pureza, produccion del
Magnes_io desde m!nerale_s que cor_ltienen Magn_esio. _ 90.1% 2.0% 3.0% 5,0%
¢ Cree importante incursionar a nivel tecnoldgico nacional en la —
produccién de magnesio metalico?
12.- Se comercializa a nivel internacional: Aleaciones de Litio y Si No No opino Se poco de
Magnesio, aleacién Mg - Li- Al- Zr; las nuevas aleaciones amorfas aleaciones de
Mg-Ce-Ni con alta resistencia y buena ductilidad la influencia de la magnesio
adicion de Escandio y Magnesio en la estructura y propiedades de
la aleacion Al-Li-Cu-Zr. ;Cree importante incursionar a nivel
tecnolégico nacional en la produccién de aleaciones de magnesio? 73,7% 21,1% 4,1% 1,1%
13.- Las materias primas primarias (Calizas Dolomiticas, Si No No opino Ninguno de
Magnesita, Salmueras, Agua de Mar) o secundaria de compuestos ellos
de Magnesio (Oxido de Magnesio, Oxido de Calcio, MgClz) son de
importancia a nivel industrial para obtener el magnesio y sus
compuestos. ;Sabia que a nivel nacional se cuentan con estas 61.9% 28,9% 8,2% 1,0%
materias primas para hacer posible la industrializacion del
Magnesio?
14.- Las tecnologias industriales que se conocen para la obtencion Reduccién Bano de Sales Proceso Proceso Proceso
de compuestos del Magnesio se muestran. ;Marcar cuéal de ellas | Silicotermica Fundidas Dow Carbotermico Pidgeon
conoce? Chemical
Co

13,3% 34,7% 8,2% 31,6% 12,2%
15.- ¢Podrian marcar la experiencia profesional personal que | exploracién procesamiento obtencién | investigacion | comercializ
poseen en relacién con los procesos que se dan durante el ciclo de acién
vida de la obtencion del magnesio, sus compuestos y aleaciones? 19,4% 16,3% 17,3% 43.9% 3,1%
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CONCLUSIONES

La caracterizacién empleando técnicas mineralégicas, quimicas, fisicas
entre otros a las materias primas dolomiticas nacionales empleados en el
Modelo MgNaTecS; nos muestran que nuestros no metéalicos estan al
nivel de los paises exportadores de magnesio.

Se plantea el Numero Adimensional (DL1) para la operacionalizacién de
las variables de caracterizacion de las materias primas dolomiticas, la
prueba de hipoétesis N°1 muestra buena correlacion (r> = 0.9588) que al
contrastarlas con materias primas a nivel nacional e internacional estan
dentro de los controles adecuados para ser procesados con las
tecnologias quimico - metalurgicas.

Se plantea el Numero Adimensional (DL2) para la operacionalizacion de
las variables del Desarrollo de Procesos Pirometalurgicos, la prueba de
hipétesis N°2 muestra buena correlacion (r? = 0.9967) que al contrastarlas
con las tecnologias internacionales estan dentro de los controles
adecuados de los procesos quimico - metalurgicos.

Se plantea el Numero Adimensional (DL3) para la operacionalizacion de
las variables de la Contribucién Tecnolégica y Comercial empleados en el
Modelo MgNaTecS, la prueba de hip6tesis N°3 muestra buena correlacién
(P = 0. 0.9967) que al contrastarlas con las tecnologias Comerciales
internacionales estan dentro de los controles adecuados para su posterior
procesamiento.

El Numero Adimensional del Magnesio que proponemos para la
simulacién de las Tecnologias de Manufactura y las Propiedades
Mecanicas del Magnesio (NAMg).

Mostramos metodologias de Innovacién y Emprendimiento, el disefio del
Lienzo de CANVAS dinamico con la participacion de expertos nacionales
e internacionales, profesionales y futuras empresas como clientes,
proponiendo al Magnesio, sus productos y aleaciones a lo largo de su ciclo
de vida tecnoldgico factibles en la inserciéon en el mercado nacional tal

como postula el Modelo MgNaTecS.
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RECOMENDACIONES

1. Desarrollar pruebas de pre - piloto, piloto para escalar a nivel Industrial
para las calizas dolomiticas nacionales.

2. Desarrollar Investigaciones con las materias primas de salmueras y
Agua de Mar.

3. Investigar la asociacidén talco, sulfuros y sulfatos y plantear las
recuperaciones de productos del Magnesio.

4. Capacitar a las empresas de Fundicion sobre el Magnesio y sus
Aleaciones.

5. Desarrollar materiales tecnolégicos en base al Magnesio y sus
aleaciones.

6. Hacer Investigaciones para aplicacion de los productos del Magnesio
en la Agricultura.

7. Desarrollar aleaciones livianas de Magnesio para distintas aplicaciones

industriales.
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ANEXOS

1.0 Numeros Adimensionales en la Tecnhologia del Magnesio

1.1 Numero Adimensionales de Caracterizacion (DL1)

Variable Independiente: Leyes, microscopias, rayos x, % Volumétrico.

Variable Dependiente: Peso de Calizas, Salmueras, Relaves Mineros.

WRelieve minero

= (%CaC0sMgC03,Rayos X,%Ca0,%Mg0,%ZNo, Tamaio Particula)

Adimensionalizando:

[Wretieve minero] = MLT ~2; [%CaC03MgCO3] = 1
[Rayos X] =1 ; [%Ca0] = 1; [%Mg0] =1
[%Zn0] = 1; [Tamafio] = 1

Numero de 1T de Buckingham: m =7 -3 =4

m = [%CaCO3MgCO3] * [WRelieve minero]x1 * [Rayos X]Xz * [Tamaﬁo]X3 -----

(11.0)

T, = [MgO] * [Wretieve minerol ™ * [Rayos X]1%s « [Tamano]Xs ................

(12.0)

3 = [Ca0] * [Wrelieve minerol™” * [Rayos X]%8 x [Tamafo]*  ...............

(13.0)

X12

T, = [Zn0] * [Wretieve minerol**° * [Rayos X111 x [Tamaho]*z  .............

(14.0)

Resolviendo (1.0)

my = MOLOTO = 1 % (MLT~2)*1 « (L)*2 * (L)*s....... (15.0)

M=>0=x1 9x1=0

L=>0=X1+x2+x3éx2=—x3

77



Resolviendo (2.0), (3.0), (4.0)

T, = (%Mg0) * (Rayos X) * (Tamafio)™! ..... (20.0)

3 = (%Ca0) * (Rayos X) * (Tamafio)™ ... (21.0)

s = (%Zn0) * (Rayos X) * (Tamaho)™! ..... (22.0)

s = Ty * T3 * T, = [YoMgO0] * [%Ca0] * [%Zn0] * [Rayos X|? x [Tamafio] ™3
..... (23.0)

Ty (%CGCO3MgCO3) * (Rayog X) * (Tamaﬁo)‘l (24 0)
s [%MgO] * [%Ca0] * [%Zn0] * [Rayos X]? = [Tamafio] 3~ "

(%CaC0;MgC03) (Tamafio)?
* .
[%MgO] * [%Ca0] * [%Zn0O] [Rayos X]?

e = ... (25.0)

Nro. Adimensional Caracterizacion (DL1)

Analisis Mineral6gico Analisis Microscépico Electrénico

! !

(%CaC05 x MgC0O3) (Tamaﬁo
*
(%Mg0)(%Ca0)(%Zn0)

(DL), = < )2 e (1.0)

Rayos X

T T

Analisis Quimico Anadlisis Fisico
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1.2 Numero Adimensionales de Procesos (DL2)

Variable Independiente: % Mg, % Al, % Zn, Tiempo, Temperatura, flujo

de gas inerte, pesoMgO, Potencia, Densidad de Corriente.

Variable Dependiente: Peso de aleacién de magnesio

Waleaci(’m

= (%Mg; %Al; %Zn; tiempo; temperatura; flujo de gas inerte; peso MgO; Potencia; DC)

T —Too
Waieacion = f (A)Mg, t; To—Too’ fgas; Potencia; DC) ...(26.0)

[%Mg] =1 [Waieacion] = MLT~?
[t]=T [fgas] = L3T~!
== =1 [Pot] = ML?T~3
To-Too

[DC] = 1L7?

Numero de 1 de Buckingham: 7 =7 -3 =4

T = [Waleaci()n] * [fgas]xl * [POt]XZ * [t]X3 (27'0)
T, = [%Mg] * [fgas]** = [Pot]*s = [t]¥s .....(28.0)

T —Too
=

= m] * [fgas]® « [Pot]*e * [t]* ..... (29.0)

T, = [t] * [fgas]*1o = [Pot]¥1 * [t]%12 ... (30.0)

() MOLOT® = (MLT~2)  (I3T 1)1 « (ML2T~3)%2 « (T)*2
M=>O=1+x2=>x2=—1



T=>O=_2_x1_3xZ+x3
0=14+3x;—2-1=3x; - x1=1/3

0=_2_Li34 0o=>_1,
= -2 —— >0=—=——
3 X3 3 377%

X3=—§

) = [Waleaci()n] * [fgas] 1/3 * [POt]_l * [t]_2/3

1
7, = [Wateacion] * [fgas] /3 ... (31.0)

[Pot] * [t]/3

(mz)  MOLOT® = (1) » (L3T 1)  (ML*T~3)"s « (T)*s
M=>0=xg

L=>0=3x4+2x5>x,=0
T=>0=—x4—3x5+x5 2x5=0

My = [%Mg] * [fgas]®  [Pot]® « [t]°

T, = [%Mg] ....(32.0)

(m3)  MPLOT® = (1) » (L*TH)* » (ML*T~3)%8 x (T)™
M=>0=xg

L=>0=3x;,+2xg > x;,=0
T=>0=—x7;—3xg+x9—> x9g=0

T —Too
=

=|—1....(33.0
To—Too ( )

(my)  MOLOT® = (1) » (L*T™1)*10 « (ML*T3)*11 x (T) 12

M=>O=X11
L:>0:3x10+2x11_) x10:0
T=>0=—x10—3x11+x12—> x12=0

4 = [%Zn] .... (35.0)
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Tl = Ty * T3 * Tly

T —Too

— |0 -
ms = [%Mg] + To —Too

« [%2Zn] ... (36.0)

[Waleacic’m] * [fgas] 1/3

[Pot] * [T]*/3  [%Mg] * % Toozm

ML), =

1.3 Numero Adimensionales de Produccion (DL3)

Variable Independiente: Leyes, Pesos, tiempo, costos unitarios,

temperatura, dureza, resistencia de traccion y flexion.

Variable Dependiente: Produccion de aleaciones livianas de magnesio

Waleacién
Dureza
= (YoM g; %Al; %Zn; tiempo; temperatura; “Irea Resistencia Traccion; Modulo de Young)
W = peso aleacion; [w] = MLT 2
Leyes = %Mg; %Al; %Zn
t = tiempo; [t] =T
Tt . (7] T —Too
= temperatura; = (=——

P To—Too
Dureza Fuerza [Dureza 32

= ; ] = ML>T~

Area Area? Area

Resistencia Traccién = Presiéon; [Resistencia Traccién] = ML T2

Modulo de Young = Presion; [Modulo de Young] = ML™1T 2
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Dureza]*1 . . y
M = [w]* [W] * [Resistencia Traccién]*z = t*3

................... (1.0)

Dureza]*4 ) . »
. ] * [Resistencia Traccién]*s * t*e

m, = [%Mg] * |
................... (2.0)

T-Too Dureza
7'[3 = *
To—Too Area

................... (3.0)

X7
] * [Resistencia Traccién]*s * t*

Dureza

X
m, = [Modulo de Young] * [ ] " [Resistencia Traccién]*11 = t*12

................... (4.0)

Area

(1) Reemplazando en (1.0)

MOIOTO = [MLT™2] « [ML™3T~2]*1 % [Resistencia Traccién]*z = [T]*3

M=>0=1+x +x, Xg+x, =-1
L=>0=1_3X1_x2 3X1+XZ=+1
T=>0=-2—-2x1 —2x, + x3 2x1 +2xy —x3 = =2
1 1 0
A=[3 1 0[|=>A=2
2 2 -1
Ax 2
Ay,=2 1= =51
Ax 22
Ax2=22 X, A—:=7=2
Ay,=0 x3=AA—’;3=§_0
Durezayt
= Resistencia T 16n] 2 = [¢]°
T = [w] *[ Trea ] * [Resistencia Tracciéon] ™= * [t]
W] [Dureza] [Resistencia T i6m] 2
= E 3 *
m = |w o esistencia Traccion



Dureza
[w] + [ Area ]
[Resistencia Traccién]? ™

T, = ..(37.0)

[MLT~2] % [ML™3T~2]*
T = [ML-1T-2]2

= 10

Dureza
[w] ]
Area

Numero adimensional: m; = , , —
[Resistencia Traccién]

(m;) Reemplazando en (2.0)

MOLOTO = [1] * [ML 3T ~2]%* « [ML™1T~2]%s « [T]*s

M=>0=x,+ x5 X4 +x5=0
L=>0=-3x4 — x5 3x4 +x5=0
T =>0=—2x4 — 2x5 + x¢ 2x4 + 2x5 —xg = 0
1 1 0
A=13 1 0|=>A=2
2 2 -1
Ay,=0 x4 =0
AXS 0 XS—O
Ay,=0 X =0

Numero adimensional: m, = %Mg...... (38.0)

(m3) Reemplazando en (3.0)

NUmero adimensional w3 = [TTO 7;’:0] .(39.0)

(m,) Reemplazando en (4.0)
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MOLOT® = [ML 1T~2] % [ML 3T ~2]%10 x [ML 1T ~2]*11 « [T]*12

M=>O=1+X10+x11 x10+X11=—1
L=>0=—1—3x10—x11 3x10 +x11 :_1
T => 0 = _2 - 2x10 - lel + x12 leo + 2x11 - x12 = 2

1 1 0

A=[3 1 0|=>A=2

2 2 -1
Ax10= 0 X109 = 0
Axllz _2 xll = _1
Ax12: 0 X1 = 0

4 = [Modulo de Young] * [Resistencia Traccion]™?

[Modulo de Young]

Numero adimensional: m, = : : —
[Resistencia Traccion]

Ty * 1Ty * 1T
DL3=[1 4 2]

D
W Aleacion MgAlZn*[ ::Za]*[Modulo de Youngl*%Mg

Sl N 3.0
] (3.0)

To-Too

DL3 =

[Resistencia Tracciéon?]x
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2.0 Matriz de Consistencia

Cuadro 15.

EL MODELO MGNATECS PARA LA OBTENCION DE ALEACIONES LIVIANAS DE MAGNESIO COMO PRODUCTO SUSTITUTO
EMPLEANDO RECURSOS NACIONALES EN LA FABRICACION DE PIEZAS Y EQUIPOS.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Universo Muestra
Problema Principal Objetivo General Hipétesis Principal Hipétesis Principal Dolomitas Célcicas,

¢En qué medida al aplicar a los
recursos no metalicos
dolomiticos nacionales el
Modelo MgNaTecS se obtienen
productos y aleaciones
livianas de magnesio para la
fabricacion de piezas vy
equipos?

Problema Especifico N° 1

¢De qué manera caracterizamos|

los recursos no metalicos
nacionales para aplicar el
Modelo MgNaTecS en Ia
obtencion de productos vy

Disenhar el Modelo
MgNaTecS para emplear
recursos ho metalicos
dolomiticos nacionales
para obtener productos y
aleaciones livianas de
magnesio, para la
fabricacion de piezas y
equipos.

Obijetivo Especifico N°1

Caracterizar los recursos
no metalicos nacionales
en la aplicacion del
Modelo MgNaTecS para la
obtencion de productos y

El Modelo MgNaTecS
emplea recursos no
metalicos dolomiticos
nacionales con procesos
tecnoldgicos para la
obtenciéon de productos vy,
aleaciones livianas de
magnesio, que permitiran
la fabricacion de piezas vy
equipos.
Hipotesis Especifica
Ne1.

Caracterizar los recurso
no metalicos dolomiticos
nacionales empleando

V.. Caracterizar,
Procesos y Tecnologias
comerciales.

V.D Modelo MagNatecS

Hip. Especifica N°1

V.l: Leyes,
microscopias, rayos X,
% Volumétrico.

V.D: Peso de Calizas,

técnicas mineralogicas,
quimicas, fisicas.

Salmueras, Relaves
Mineros.

Relaves.

Tipo de Investigacion
Fundamental, Aplicativa e

Innovativa

Diseno Especifico
Obtencion de productos y
aleaciones livianas de
magnesio.

Estructura del diseho
Valorizacién de RRNN
Caracterizacion Prueba
MetalUrgicas Pruebas
Fisicas Pruebas
Mecanicas Pruebas
Estandarizacién
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aleaciones
magnesio?

Problema Especifico N° 2

¢Como
recursos no
dolomiticos nacionales
mediante el Modelo
MgNaTecS procesos y
tecnologias adecuadas para
sintetizar productos y
aleaciones de magnesio?

aplicamos a los
metalicos

Problema Especifico N° 3

¢En qué medida al aplicar el
Modelo MgNaTecS se
contribuye Tecnologica vy
Comercialmente en la
obtencion de productos de
valor del magnesio a lo largo
de su ciclo de vida?

livianas de

aleaciones livianas de

magnesio.

Obijetivo Especifico N°2

Al aplicar a los recursos
no metalicos dolomiticos
nacionales el Modelo
MgNaTecS con procesos y
tecnologias adecuadas
obtenemos productos vy
aleaciones livianas de
magnesio.

Obijetivo Especifico N°3

Al aplicar el Modelo
MgNaTecS se contribuye
Tecnoldgica
Comercialmente en la
obtencion de productos de
valor del magnesio a lo
largo de su ciclo de vida.

Hipotesis Especifica N°2

Aplicar
tecnologicos quimicos -
metalurgicos adecuados
para producir productos
y aleaciones livianas de
maghnesio.

Hipotesis Especifica N°3

La aplicacion del Modelo
MgNaTecS contribuye
Tecnoldgica Y
Comercialmente en la
obtencion de productos
de valor a lo largo del
ciclo de vida del
magnesio.

Hip. Especifica N°2

procesos V. I: %Mg, %Al, % Zn,

Pesos MgO, peso
MgCi2, tiempo,
temperatura, dureza,

Resistencia de traccion
Flujo de gas inerte.

V. D: Peso de aleacion
demagnesio

Hip. Especifica N°3

V.l: Leyes, Pesos,
tiempo, costos
unitarios, temperatura,

dureza, Resistencia de
Traccion.

V. D: Produccion de
aleaciones livianas de
magnesio.

Plan a sequir

La metodologia se basara en
el desarrollo de pruebas
experimentales para la
Obtencion de productos y
Aleaciones Livianas para
fabricar Piezasy Equipos

Estrategia

Planeamiento Estratégico
Tablero de Mando

Instrumentos

a)Normas de Fabricacion
byNormas de Seguridad
c)Normas de Calidad
d)Normas Ambientales

e)Modelos de Simulacién de
Fenémenos de Transporte.
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3.0 ENCUESTA DE OPINION SOBRE [INNOVACION 'y
EMPRENDIMIENTOS TECNOLOGICOS DEL MAGNESIO,
COMPUESTOS Y ALEACIONES (MgNaTecS)

Objetivo: Divulgar el Modelo MgNaTecS en el empleo de recursos no
metalicos nacionales para la obtencion del Magnesio, Productos y
Aleaciones para la fabricacidén de piezas y equipos.

*Al encuestado le tomara 5 minutos para dar respuesta a las preguntas

establecidas
https://docs.google.com/forms/d/1ZaQSEeM-wugl-C-

Q1CgPPucFRjZm9Yehse 8oDGgajA/viewform?edit requested=true
1.- ;,Conoce usted, los siguientes minerales Magnesita, Dolomita, Magnesio

ferrita y Talco entre otros?
a) Si Todos

b) si algunos de ellos

)
c) No a ninguno de ellos
d) No conozco a todos

)

e) Me abstengo

Figura 68.

Gréfico Consolidado de la Respuesta N°1

Pregunta N° 01 . ; Conoce usted, los siguientes minerales
Magnesita, Dolomita, Magnesioferrita y Talco entre otros?

r>l|?g;luno No todos

Algunos

Todos
32,7



https://docs.google.com/forms/d/1ZaQSEeM-wugl-C-Q1CqPPucFRjZm9Yehse_8oDGgajA/viewform?edit_requested=true
https://docs.google.com/forms/d/1ZaQSEeM-wugl-C-Q1CqPPucFRjZm9Yehse_8oDGgajA/viewform?edit_requested=true
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Nota: Los minerales de Magnesita, Dolomita, Magnesio ferrita y Talco, son
conocidos: Algunos (51.5 %), Todos (32.7 %) , No Todos (14.9%) y Ninguno
(1.0%)

2.-Sabia usted: ;Qué a nivel mundial los paises productores de magnesio
son mostrados en orden decreciente? China, Malasia, EEUU, Israel,
Kazajistan, Rusia, Brasil.

a) Si

b) No

c) No opino

d) Se poco de metales

Figura 69.

Grafico Consolidado de la Respuesta N°2

Pregunta N°03. La gama de aplicaciones del magnesio se
tiene en las tecnologias automotriz, aeroespacial, computad...

Computadoras
5,9%

Medicamentos.
27 7%

Agricultura

Tecnologias automotri...
15,8%

Nota: Los Paises top en produccion de magnesio son: China, Malasia, EEUU,
Israel, Kazajistan, Rusia, Brasil:
Si (53.5%), No (34.7%), No Opina (7.9%) y saben poco de Metales (4.0%).

3.- La gama de aplicaciones del magnesio se tiene en las tecnologias
automotriz, aeroespacial, computadoras, agricultura, medicamentos. Marcar
las que tenemos mas cercana a nivel nacional.

a) tecnologias automotrices

b) aeroespacial

)
c) computadoras
d) agricultura

)

e) medicamentos.
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Figura 70.

Grafico Consolidado de la Respuesta N°3

Pregunta N° 2. Sabia usted: ;Qué a nivel mundial los paises
productores de magnesio son mostrados en orden decreciente?
China, Malasia, EEUU, Israel, Kazajistan, Rusia, Brasil.

Se poco de metales
4.0%

No opino
7,9%

No
34.7%

Si

%))
[
4]

Nota: Los Tecnologias del Magnesio aplicadas mas cercana a nivel Nacional:
Agricultura (49.5%), Medicamentos (27.7%), Tecnologias Automotriz (15.8%)
y Computadoras (5.9%).

4.- Sabia usted, ¢ Qué el 6xido de magnesio es empleado con bastante éxito
en la remediacion de gases sulfurosos, efluentes metallrgicos,
remediadores de suelos?

a) Si

b) No

c) No opino
d) Se poco de éxidos

Figura 71.
Grafico Consolidado de la Respuesta N°4

Pregunta N°04 Sabia usted, ;Qué el 6xido de magnesio es
empleado con bastante éxito en la remediacion de gases sulf...

Se poco de oxidos

4,0%
No opino /

6,9%

No
38,6%
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Nota: El Oxido de Magnesio es empleado en la Remediacién de gases
sulfurados: Si (50.5%), No (38.6%), No Opina (6.9%) y saben poco de Oxidos
(4.0%).

5.- Sabia usted, ¢ Qué en salud publica los productos derivados del magnesio
mejoran la calidad y cantidad de vida de las poblaciones?

a) S

b) N

c) No opino

d) Se poco de salud.
)

e) Se poco de tecnologia.

Figura 72.

Grafico Consolidado de la Respuesta N°5

Pregunta N°05. Sabia usted, ¢ Qué en salud publica los
productos derivados del magnesio mejoran la calidad y canti...

Se poco de salud.
4.0%

No

12,1%

Se poco de tecnologia.
1,0%

No opino
7T1%

Si
75,8%

Nota: los productos derivados del magnesio mejoran la calidad y cantidad
de vida de las poblaciones: Si (75.8%), No Opina (7.1%), No (12.1%), Se poco
de Salud (4.0%), Se poco de Tecnologia (1.0%).

6.- Es importante el interés en la industria mundial por el magnesio y sus
aleaciones a tal punto que es considerado como un material para la
produccion de maquinas y equipos, por sus buenas propiedades fisicas,
mecanicas y electroquimicas. ;A nivel nacional también debe ser de
interés tecnolégico? Marcar su opinion:

a) Si

b) No

c) No opino
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d) Se poco de tecnologia.

Figura 73.

Grafico Consolidado de la Respuesta N°6

Pregunta N°06. Es importante el interés en la industria mundial
por el magnesio y sus aleaciones a tal punto que es consider...

No

5,1%

Se poco de tecnologia.
1,0%

No opino

10,1%

Si
83,8%

Nota: El interés por la Tecnologia del Magnesio y sus Aleaciones debe ser
tomado en cuenta a nivel nacional: Si (83.8%), No Opina (10.1%), No (5.1%),
Se poco de Tecnologia (1.0%).

7.- El 6xido de magnesio pertenece al campo técnico de la preparacién
de nanomateriales, nanoestructuras y se viene desarrollando
investigaciones a nivel internacional. ;Cree que es importante
incursionar a nivel tecnolégico en las nanoestructuras?

a) Si

b) No
c) No opino
d) Se poco de tecnologia

Figura 74.

Grafico Consolidado de la Respuesta N°7

Pregunta N°07. El 6xido de magnesio pertenece al campo
técnico de la preparacion de nanomateriales, nanoestructura...

Se poco de tecnologia.
5,0%

No opino

3,0%

91,1%
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Nota: Es importante incursionar a nivel tecnolégico en las
nanoestructuras: Si (91.1%), No Opina (3.0%), Se poco de Tecnologia

(5.0%).

8.- El costo de magnesio siempre ha oscilado en los ultimos afos y el

magnesio y sus aleaciones se han convertido en atractivos materiales

estructurales para una amplia gama de aplicaciones, debido en parte a las

propiedades fisicas deseables, tales como peso ligero, de alta rigidez y

resistencia especifica, la maquinabilidad, y la capacidad para ser facilmente

reciclados. ¢ Cree usted en la importancia, que la industria nacional pueda

tomar en cuenta al magnesio y a sus aleaciones?
a) Si
b) No
c) No opino
d) Se poco de Mecénica y Manufactura.

Figura 75.

Grafico Consolidado de la Respuesta N°8

Pregunta 8. El costo de magnesio siempre ha oscilado en los
ultimos afos y el magnesio y sus aleaciones se han converti...

No

2,0%

No opino

5,0%

Se poco de Mecanica. ..
5,9%

Si

87,1%

Nota: Es importante, que la industria nacional pueda tomar en cuenta al
magnesio y a sus aleaciones: Si (87.1%), Se poco de Mecanica y

Manufactura (5.9%), No Opina (5.0%) y No (2.0%).

9.- La materia prima para la produccion del magnesio es abundante, y el
magnesio es el quinto de los metales en abundancia en la tierra, después

del silicio, aluminio, hierro y calcio.
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El magnesio constituye el 2.24% de la corteza terrestre. ;Cree usted, que
se dispone de suficiente magnesio en el aprovechamiento de la humanidad
para mejorar su calidad de vida?

a) S
b) N
c) No opino
d) Se poco de metales

Figura 76.

Grafico Consolidado de la Respuesta N°9

Pregunta N°09.La materia prima para la produccion del
magnesio es abundante, y el magnesio es el quinto de los m...

Se poco de metales
2,0%

No

20,0%

No opino

Nota: Se dispone de suficiente Magnesio en el aprovechamiento de
la humanidad para mejorar su calidad de vida: Si (66.0%), No
(20.0%), No Opina (12.0%), Se poco de Metales (2.0%).

10.- Las sales de magnesio mas notables son: el cloruro, el doble cloruro y
el sulfato, encontrandose en los lechos salinos y son los constituyentes de
los cuerpos salinos, los lagos salados y los océanos. ¢ Es aprovechable esta
fuente marina de provisién de magnesio para la humanidad?

a) S
b) N
c) No opino
d) Se poco de productos quimicos.

Figura 77.

Grafico Consolidado de la Respuesta N°10



Pregunta N°10. Las sales de magnesio mas notables son: el
cloruro, el doble cloruro y el sulfato, encontrandose en los le...

Se poco de productos...
2,0%
No e

13.0%

No opino
17,0%

68,0%
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Nota: La Fuente Marina beneficia del Magnesio a la Humanidad: Si
(68.0%), No Opina (17.0%), No (13.0%), Se poco de productos

quimicos (2.0%).

11.- En cuanto a la tecnologia industrial empleada actualmente para el metal
magnesio se destaca: la fusion del Magnesio y Aluminio, adelantos recientes
en la electroélisis de sales fundidas, nucleacién electroquimica del Magnesio
en un catodo de acero, proceso continuo de produccion Electrolitica del
Magnesio, proceso de Tratamiento de Magnesio de alta Pureza, produccion
del Magnesio desde minerales que contienen Magnesio. ¢ Cree importante
incursionar a nivel tecnolégico nacional en la produccién de magnesio

metalico?

a) Si

b) No

c) No opino

d) Se poco de magnesio metalico.
Figura 78.

Gréfico Consolidado de la Respuesta N°11

Pregunta N°11. En cuanto a la tecnhologia industrial empleada
actualmente para el metal magnesio se destaca: la fusién del...

Se poco de magnesio...
5,0%

No

2,0%

No opino

3,0%

Si

90,1%
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Nota: Es importante incursionar a nivel tecnolégico nacional en la
produccion de Magnesio metélico: Si (90.1%), No Opina (3.0%), No
(2.0%), Se poco de Magnesio Metalico (5.0%).

12.- Se comercializa a nivel internacional: Aleaciones de Litio y Magnesio,
aleacion Mg - Li- Al- Zr; las nuevas aleaciones amorfas Mg-Ce-Ni con alta
resistencia y buena ductilidad la influencia de la adicion de Escandio y
Magnesio en la estructura y propiedades de la aleacion Al-Li-Cu-Zr. ;Cree
importante incursionar a nivel tecnolégico nacional en la produccién de
aleaciones de magnesio?

a) Si

b) No

c) No opino
d) Se poco de aleaciones de magnesio.

Figura 79.

Grafico Consolidado de la Respuesta N°12

Pregunta N° 12. Se comercializa a nivel internacional:
Aleaciones de Litio y Magnesio, aleaciéon Mg - Li- Al, Zr; las n...

No opino

No

Si

Nota: Es importante incursionar a nivel tecnoldgico nacional en la produccion
de Aleaciones de Magnesio Metalico: Si (73.7%), No (21.1%), No Opina
(4.2%).

13.- Las materias primas primarias (Calizas Dolomiticas, Magnesita,
Salmueras, Agua de Mar) o secundaria de compuestos de Magnesio (Oxido
de Magnesio, Oxido de Calcio, MgCl2) son de importancia a nivel industrial
para obtener el magnesio y sus compuestos. ¢ Sabia que a nivel nacional se
cuentan con estas materias primas para hacer posible la industrializacién del
Magnesio?

a) Si
b) No
c) No opino
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d) Ninguno de ellos

Figura 80.

Grafico Consolidado de la Respuesta N°13

Pregunta N°13 Las materias primas primarias (Calizas
Dolomiticas, Magnesita, Salmueras, Agua de Mar) o secund...

Ninguno de ellos
1,0%

No opino

8.2%

No
28,9%

Si
61,9%

Nota: A nivel nacional se cuentan con materias primas para hacer posible la
industrializacion del Magnesio: Si (61.9%), No (28.9%), No Opina (8.2%),
Ninguno de ellos (1.0%).

14.- Las tecnologias industriales que se conocen para la obtencion de
compuestos del Magnesio se muestran. ;Marcar cual de ellas conoce?

a) Reduccion Silicotermica

b) Bafio de Sales Fundidas
c¢) Proceso Dow Chemical Co
d) Proceso Carbotermico

e) Proceso Pidgeon.

Figura 81.

Gréfico Consolidado de la Respuesta N°14

Recuento de 14. Las tecnologias industriales que se conocen
para la obtencion de compuestos del Magnesio se muestran....

Proceso Dow Chemica...
8.2%

Reduccion Silicotermica
13,3%

Proceso Pidgeon
12,2%

Bario de Sales Fundidas
34, 7%

Proceso Carbotermico
31,6%
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Nota: Las tecnologias industriales que se conocen para la obtencion de
compuestos del Magnesio se muestran: Bano de Sales Fundidas (34.7%),
Proceso Carbotermico (31.6%), Reduccién Silicotermica (13.3%), Proceso
Dow Proceso Pidgeon (12.2 %), Chemical Co (8.2%),

15.- ¢ Podrian marcar la experiencia profesional personal que poseen en
relacion con los procesos que se dan durante el ciclo de vida de la obtencion
del magnesio, sus compuestos y aleaciones?

a) exploracion

b) procesamiento

c) obtencién

d) investigacion

e) comercializacion
Figura 82.

Gréfico Consolidado de la Respuesta N°15

Pregunta N°15;,Podrian marcar la experiencia profesional
personal que poseen en relaciéon a los procesos que se dan...

Comercializacion
3.1%
Obtencién

17.3%

Procesamiento

16,3%

Exploracion
19,4%

Investigacion
43,9%

Nota: Experiencia profesional personal con relacion a los procesos que se
dan durante el ciclo de vida de la obtencién del magnesio, sus compuestos
y aleaciones: Investigacién (43.9%), Obtencion (17.3%), Exploracion
(19.4%), Procesamiento (16.3%), Comercializacion (3.1%).



4.0 ANALISIS ESTADISTICO CON MINITAB

Figura 83.

Gréfica de probabilidad de Numero Adimensional (DL1)
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Figura 84.
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Figura 85.

Gréfica de probabilidad de Numero Adimensional (DL1)
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Figura 87.

Gréfica de probabilidad de Numero Adimensional (DL1)

Gréfica de intervalos de Numero Adimensional (DL)1
95% IC para la media

1.9323E+217 I

9.6664E+20 |

Numero Adimensional (DL)1

1.0010E+18 1

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 88.
Gréfica de caja de Numero Adimensional (DL1); C8; C9; C10
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Figura 89.

Gréfica de caja de Numero Adimensional (DL1); C8; C9; C10
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Figura 90.

Gréfica de probabilidad de Numero Adimensional (DL2)
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Figura 91.

Gréfica de probabilidad de Numero Adimensional (DL2)

Figura 92.

Gréfica de probabilidad de Numero Adimensional (DLa3)
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Figura 93.

Gréfica de probabilidad de Numero Adimensional (DLa3)

Figura 94.
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Figura 95.

Gréfica de probabilidad de Numero Adimensional (DLa3)
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5.0 Especificaciones técnicas del Magnesio Metalico
Cuadro 16.
Especificaciones técnicas del Magnesio Metalico
Elemento Magnesio
Ndamero atomico 12

Categoria de elemento

Metal alcalinotérreo

Fase en STP Solido
Densidad 1,738 g/cm3
Resistencia a la traccién 200 MPa
Limite de elastacidad N/A
Modulo de Young 45 GPa
Escala de Mohs 2,5
Dureza Brinell 260 MPa
Dureza Vickers N/A
Punto de fusion 649°C
Punto de ebullicion 1090°C
Conductividad térmica 156 W/ mK
Coeficiente de expansion térmica 24,8 ym / mK
Calor especifico 1,02J/gK
Calor de fusion 8,954 kJ / mol
Calor de vaporizacién 127,4 kJ / mol
Resistividad eléctrica [medidor de nanoOhmios] 43,9

Susceptibilidad magnética +13,1e-6 cm ~ 3/ mol

Nota. hitps://material-properties.org/es/magnesio-propiedades-precio-aplicaciones-produccion/



https://material-properties.org/es/magnesio-propiedades-precio-aplicaciones-produccion/

105

Figura 96.

Numero Adimensional del Magnesio (NAMg)

\ \
e ©

NUMERO ADIMENSIONAL DEL MAGNESIO (NAMg) -

~

COMPOSICIONES NOMINALES

(%Mg * %AL * %Zn) * (% Alar gamiento) = (Esfuerzo Cortante)*
(Fuerza de Tension) * (Tension) * (Compresion) * (Aguante)

NAMg =

FLUENCIA (LIMITE ELASTICO)

dloverad@unmsm.edu.pe

it N oA /

Cuadro 17.

Numero Adimensional del Magnesio para simular las Propiedades Mecéanicas
de las Aleaciones del Magnesio

\_/ \/
J O
w/
Numero Adimensional del Magnesio para simular las Propiedades Mecénicas de las Aleaciones del Magnesio

~
Compasicion % Fluencia
Fuerzade
Aleacion Mg Al n Tension Mpa | Tension Mpa| Compresion MPa | Aguante Mpa 9% | Esfuerzo Cortante Mpa | Dureza HR |Numero del Magnesio
Sand and permanent Molde Castings
AZ5IATE 0.5 6 3 s 130 130 380 5 285 i 2160
AZBIATA 9157 76 07 2 8 8 305 15 125 55 3088
AZ91Cand E-T6(d) 9047 [Y] 0.1 an 145 15 360 6 5 ] 02
AZ92ATH 839 9 z s 150 150 50 3 150 8 873
Sheet and plate
AZIE-H2 3 ] 1 ) ) 180 355 15 160 ] 1001
210 % 3 1 240 120 160 300 11 150 & 1031
M1 H2L 014 s 16 250 165 180 300 6 150 0 1019
Extruded Bars and Shapes
AZIOAF [TF) 12 04 20 145 @ 30 10 150 50 )
Az3iBandC.F(h) [ 3 1 255 200 o7 20 12 130 ) 855
AZGIAF 0235 65 05 305 205 130 25 15 140 [ 796
AZ80ATS %07 55 [ ) 25 210 180 [ 165 50 532
MIAF on.5 15 1 255 180 53 105 12 15 " 577
ZK60ATS. 913 12 55 350 2m5 250 a0s m 180 82 00
DIE CASTING

AEAZF 958 ] 0.1 0 145 145 350 1 150 [ 125
AM20 F on.7 21 0.1 210 % o0 350 2 130 3 197
AM0A F 973 as 01 0 125 125 350 15 150 £ 280
{e)| o037 3 0.1 0 130 130 350 1 150 3 61
AsAf() | 955 a2 01 240 140 140 350 15 150 0 185
[azs1a8.ando-Fg)| s077 3 0.1 50 160 160 350 7 150 130 129

Nota: ASM International J
dloverad@unmsm.edu.pe S &)
N O/
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Figura 97.

Numero Adimensional del Magnesio y las propiedades mecanicas de las
Aleaciones del Magnesio
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Cuadro 18.

Estudio Mineral6gico por Microscopia Electrénica

Estudio Mineraldgico por Microscopia Electrénica.

Composicion Quimica (%)

ESPECTRO MINERAL
ANl Fe Ca K P S Mg Ti Zn o«
1 AZ31B 0.5 2.2 95.9 1.4 100.0
2 Aleacion Mg 1.4 34 93.8 1.2 0.3 | 100.1
3 AZ31B 2.3 96.4 1.3 100.0
4 Aleacion Mg 6.9 22(04 1.7 0.6 |84.8 3.1 0.4 | 100.1
5 Aleacion Mn-Al-Mg | 1.2 26.3 19.3 0.4 52.8| 100.0
6 Aleacion Mg 11.9 38(03 1.1 1.4 180.4 1.1 100.0
7 Aleacion Mg 0.7 3.9 93.9 1.5 100.0
12 AZ31B 1.1 2.3 95.5 0.8 0.3 | 100.0
13 AZ31B 1.5 1.9 95.1 1.4 99.9
14 Aleacion Mg 0.6 98.7 0.6 99.9
16 Aleacion Mg 1.1 3 0.7 94.4 0.8 100.0
17 AZ31B 1.7 2.7 94.6 0.8 0.3 | 100.1
18 Aleacion Mn-Al 4 102[295]1.3 0.3 13.8 50.9] 100.0
19 Aleacion Mg 1.3 9.4 84.2 5.2 100.1
24 Aleacion Fe 6.8 0.7 [81.1 11 0.4 | 100.0
25 Aleacion Fe 1.5 189.8 03|77 0.8 | 100.1

dieveradiDunmsm.edu.pe
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/ S/
26 Aleacion Fe-Mg 6.5 1.8 |73.1 17.7 0.9 | 100.0
27 Aleacion Mg 6.3 25]08 89.5 1 100.1
28 Aleacion Mn-Mg-Al 021297 15.3 547]| 99.9
29 Aleacion Mn-Mg-Al 17 104 279 54 6| 99.9
30 Aleacion Mg-Mn 151 45 39.9] 100.0
31 Aleacion Mg 1.6 3 94.4 1 100.0
32 Aleacion Mg 1.3 974 13 100.0
33 Aleacion CuZn | 1.5 03 66 3421521538 100.0
34 Aleacion Mg 18 4 93 11 99.9
35 Aleacion Cu-Zn 17 04 42 35212324538 100.0
36 Aleacion Cu-Zn 26|01 1 04 41 341 35|18 |524 100.0
37 Aleacion Cu-Zn 1.8 03]03 9.6 316 7 | 05489 100.0
38 Aleacion Cu-Zn-Mg | 1.1 04]07 214 303/08|05 (448 100.0
39 Aleacion Mg 29 3.8 922 1.1 100.0
41 Aleacion Mn-Al-Mg 331 10.3 56.6| 100.0
42 Aleacion Mn-Al-Mg | 1.3 304 14.1 0.4 53.8| 100.0
43 Aleacion Mn-Al-Mg 23.7 326 04 43.3 100.0
44 Aleacion Mn-Al-Mg 041266 14.8 58.2]1 100.0
45 Aleacion Mg 0.6 3.4 94.7 1.3 100.0
46 Aleacion Mg 0.5 3.2 95.1 1.1 99.9
47 Aleacion Al Oxs 47 52.5 0.5 100.0
48 Aleacion Al Oxs 52.1 47 0.9 100.0
49 Aleacion Mg 3.1 2.3 93.5 11 100.0
50 Aleacion Mg 281 1 (183 03105 04150.1] 13 100.0
dloverad(@unmsm.edu.pe - N\ / e \
Figura 98.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacién de magnesio (AZ31B) con
valores de aluminio (Al) y zinc (Zn). (b) Espectro que muestra los elementos
presentes: Magnesio (Mg), Aluminio (Al), Zinc (Zn) y Oxigeno (O).
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Figura 99.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacion de magnesio (Aleacién
Mg) con valores de aluminio (Al). (b) Espectro que muestra los elementos
presentes: Magnesio (Mg), Aluminio (Al), Zinc (Zn), Oxigeno (O) y
Manganeso (Mn).

Figura 100.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacién de magnesio (AZ31B) con
valores de aluminio (Al) y Zinc (Zn). (b) Espectro que muestra los elementos
presentes: Magnesio (Mg), Aluminio (Al) y Zinc (Zn).

Imagen de electrones 1
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Figura 101.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacién de magnesio con valores
de aluminio (Al), zinc (Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn). (b) Espectro que
muestra los elementos presentes: Magnesio (Mg), Aluminio (Al), Zinc (Zn),
Oxigeno (O), Potasio (K), Azufre (S), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn).

Imagen de electrones 1

Figura 102.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacion de magnesio (Aleacion
Mg). (b) Espectro que muestra los elementos presentes: Magnesio (Mg),
Aluminio (Al), Zinc (Zn) y Oxigeno (O).

Imagen de electrones 2
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Figura 103.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacién de magnesio (aleacién
Mg). (b) Espectro que muestra los elementos presentes: Magnesio (Mg),
Oxigeno (O) y Zinc (Zn).

Imagen de electrones 4

Figura 104.

(a) Regidn sefialada e identificada como aleacién de magnesio (aleacién
Mg). (b) Espectro que muestra los elementos presentes: Magnesio (Mg),
Aluminio (Al), Oxigeno (O), Zinc (Zn) y Calcio (Ca).

Imagen de electrones 7




Figura 105.

(a) Region senalada e identificada como aleacion de magnesio (AZ31B).

Presenta valores de zinc (Zn) y manganeso (Mn). (b) Espectro que muestra

los elementos presentes: Magnesio (Mg), Aluminio (Al), Oxigeno (O), Zinc
(Zn) y Manganeso (Mn).

e

Cuadro 19.

Aleaciones.
Nombre

de la
aleacion -
AE4as a2
Ade2as o1s
WE43 2936
AZ21 2
AZ31B8= o8
AMCa802 1.5
AMBO 835
AZD12 208
QEe222 -

Magnox (Al 80)

292

Proporcion (%)
A6 Zn E
F - -
56—

nla= o.08
75 |07 -
35 33 <oos
8 0.1 -

8 0.1

825 063 | 0.035
o8 |- -

49 metal de
Misch

2.1-2.8% Sr,
<0.1% cada
uno de Be. Cu,
Fe, Ni

Y 4%, Nd

2.25%, 0.15%
Zr

2

2% Ca

Cu —0.003: Fe
—0.014; Be —
0.002

2.5% Ag. 2%
RE, 0.8% Zr

Notas

Con metal de Misch. una aleacién de elementos
de tierras raras con aproximadamente 50°% de
cerio y 25% de lantano

Aleacion de Mg para motores de alta

temperatura

Utilizado en aeronaves y vehiculos de alto
rendimiento, res: wiaalat ion 250 MPa2

Aleacion forjada, buena resistencia y ductilidad,
resistencia a la corosion, soldabilidad,
extrusionable

Aleacion de Mg no combustible

Utilizada para fundicion a presion

Aleacion de magnesio no oxidante

111
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Figura 106.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacion de magnesio (Aleacién
Mg) con valores de oxigeno y aluminio. (b) Espectro que muestra los
elementos presentes: Magnesio (Mg), Oxigeno (O), Aluminio (Al) y Zinc (Zn).

Imagen de electrones 15

Figura 107.

(a) Regidn senalada e identificada como aleacion de magnesio (Aleacién
Mg) oxidado con valores de aluminio y titanio. (b) Espectro que muestra los
elementos presentes: Magnesio (Mg), Oxigeno (O), Aluminio (Al), Titanio
(Ti), Silicio (Si), Potasio (K), Azufre (S) y Calcio (Ca).

1 de electrones 15
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Figura 108.

(a) Regidn senalada e identificada como aleacion de magnesio (Aleacién
Mg) oxidado con valores de aluminio y zinc. (b) Espectro que muestra los
elementos presentes: Magnesio (Mg), Aluminio (Al), Zinc (Zn) y Oxigeno (O).

Imagen de electrones 14

Figura 109.

(a) Region senalada e identificada como aleacién de aluminio oxidada
(Aleacion Al oxd) (b) Espectro que muestra los elementos presentes:
Oxigeno (O), Aluminio (Al) y Titanio (Ti).

Imagen de electrones 15
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Figura 110.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacién de manganeso-aluminio-
magnesio (Aleacién Mn-Al-Mg) con valores de silice. (b) Espectro que
muestra los elementos presentes: Manganeso (Mn), Magnesio (Mg),
Aluminio (Al) y Silicio (Si).

Figura 111.

(a) Regidn senalada e identificada como aleacion de magnesio (Aleacién
Mg) con valores de aluminio y zinc. (b) Espectro que muestra los elementos
presentes: Magnesio (Mg), Aluminio (Al), Zinc (Zn) y Oxigeno (O).

Imagen de electrones 14
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Figura 112.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacién de manganeso-aluminio-
magnesio (Aleacién Mn-Al-Mg). (b) Espectro que muestra los elementos
presentes: Manganeso (Mn), Magnesio (Mg) y Aluminio (Al).

Imagen de electrones 14

Figura 113.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacién de manganeso-aluminio-
magnesio (Aleacion Mn-Al-Mg). Presencia de oxigeno (O) y zinc (Zn). (b)
Espectro que muestra los elementos presentes: Manganeso (Mn), Magnesio
(Mg), Aluminio (Al), Oxigeno (O) y Zinc (Zn).

1 de clectrones 14
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Figura 114.

(a) Regidn sefalada e identificada como aleacién de cobre-zinc (Aleacién
Cu-Zn). (b) Espectro que muestra los elementos presentes: Cobre (Cu), Zinc
(Zn), Magnesio (Mg), Cloro (CI), Oxigeno (O), Plomo (Pb) e Hierro (Fe).

Imagen de electrones 13

Figura 115.

(a) Region sefalada e identificada como aleacién de cobre-zinc (Aleacién
Cu-Zn). (b) Espectro que muestra los elementos presentes: Cobre (Cu), Zinc
(Zn), Magnesio (Mg), Cloro (Cl), Oxigeno (O), Plomo (Pb), Hierro (Fe),
Bromo (Br) y Silicio (Si).

Imagen de electrones 13
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Contrastando los datos experimentales con los estandares internacionales.

(ONTRASTANDA LOS DATOS EXPERIMENTALES CON'OS STANDARES INTERNACIONALES

OATOS EXPERIMENTALES O LAINVESTIGACION ESTANDARESINTERNACIONALES
‘M’mkleadunes ANALSIS| %9 1 1 1§ i ] ] § 1 B 0
’M’mkleadunes ANALSS2 | BB i} i N n i bl §§ i B 116
‘M’mﬂeadones ANALSIS3 | %4 ki 1} W 16 i i i ] | W
‘Mhohleadones ANALSISE | 4B i i 0 166 1% b il ] [l 18
IM'mAIeadunu ANALIISS | %4 i 08 0 15 1 0 i it ('l 1%
i Mleaciones | -~ ANALISS6 b I 08 il 15 I b I 150 f 12!
2] ANALSST | %0 i 0 il 16 1% b il ] i n
NG| ANALSSE | B i 0 I 8 B 0 §§ 1% f 168
WEAD | ANASKY | ®§ i 0 ] 2 i LS il i R it
8| ANASSD | 9B I 0 I} i ) 3 i 1% % 3055
NG| ANALSSYL | %0 3 10 L] /] ] i I 160 B T4
ANGED | ANALSSL2 |93 il 0 il 1% 1 M i ] i 0
MNED | ANAUSS | B3 il 0 W i ] M i ] ff i
A | ANASSY | N8 83 05 il 10 180 b ] 1] Ul Ll
Cuadro 21.
T de Student — DL+
T de Student - DL,
B0 | % CaCOIMgC03] o8 CaCoamgEs] 50 %aComgCos] o8 5o | CaC0MgE03| 98
uMg | D M | ou %0 | %Go | it %m0 | out %m0 |
¥ | U | s 0| 1w 0 [ asen ) 1| e
2| T 0| 63D 0| se 1| L 3060
2| ot 2 | s 0| s 0 | s 3| Lo 3| ame
"R 4 |1y 0 | 250 0 | agEm TR =
0 | g 0 | 95t T 0| s 5 | e 5| L
(Media | o106 et | 1 Ieda | axe] eda | s3] IMedia | L0660 [veda | 20
[Desviacion | 456842 [Desviacion | 955846+ [besviacion | 3.199264] Ibesiiacion | 629926421 eiiacion | 7592419 [Desiacion | 1464642
Calculo de Z¢ Caleulo de 2¢ Caleulode 2¢ Caleulo de 2¢ Caleulo de 2 Caleulode 2c
50951 S 0E1] 52601 529541 354641 255541
L2067 L2678 22360678 L236067% L23606738 22360674
| |
I 11385764 - 112285889 It L8118 I A1420717 I 073040115 It 07343t
|
Tabla -1.78| Tabla A7 Tabla 278 Tabla LT Tabla -L78 Tabla -2.78|



Cuadro 22.

T de Student — DLz

T de Student

118

% Mg 80 % Mg % % Mg 80 % Mg % % Mg 80 % Mg %9
PesoMg0 | DL PesoMg0 |  DL2 FlujoArgon| DL FlujoArgon| D2 Potencia Electrica| D12 PotenciaElectrica|  DL2
0 | 150 0| 180 0| 7ees 0| s8R 0 256607 4 23607
0| emEn 0| 3mEs 0 [ a0 W [ 7360 % LAET 20 LIGE07
50| 788 50| 63708 60 [ Loes 80| s41E0s 10 955608 ) 17268
[ L1060 0| 89608 [ 130 10 | 10608 160 716608 W[5m0
[eda | 6ate0q] [vedia [ s.106.08 [vesa | s27e0q [vedia [ 6.8 [Media [ 119601 [Media [ 1m0
[esviacion | 3.15329%-05] [Deswiacion | 2.39815-0g] [esviacion | 3.49045¢-06] [Desviacion | 2.30216-0g] [Desviacion | 6.87645-08] [esviacion | 1.639%E-07]
Calculode Zc Calculode Z¢ Calculo de Z¢ Calculode Z¢ Calculo de Z¢ Caleulode Zc
0061 531601 UEQ] 29601 20601 353
P 2 P 2 2 P
I 0.999%841 e [0ms5 I LTS - [ 1= 06794516 1= -0.70588079
|
Tabla -3.18 Tabla -3.18 Tabla -3.18 Tabla -3.18 Tabla -3JB| Tabla -3.18
Cuadro 23.
T de Student — DLs
T de Student
s | ® wmg | ® %mg | % [ [ % ) % Mg 9
Peso Aleacon| D3 Peso Aleation | DU3 wes | DB owea | D3 Resistenda Tracion]  DU3 Resistencia Tratcion| D13
| 13140 W | 1650 0| 26840 0| 341640 185 536240 15 £35540
w | 26640 W | 3240 5| 3060 5| 3660 15 500540 1 £15640
W | 330 W | 4570 o | 3500 0 | 415840 xs 45540 x5 540
M | 520 m | e 5 | a0 5 | 4670 P 153640 ) 4470
0 | 635315055 00| 811640 80| 524640 80 | 62340 0 334540 n 4386040
T Meda [ a7 Media | 350e4) Media | 41564 Media | a5y [Media | seean]
[Desviadon | 15727564 [Desiacion | 13452867 [Desviaion | 073385255 [Desviacion | 07156343 Desiacion [ 052273154 [Desviadon [ 070530288
Cakulo deZc Galulodee Caulodele Glulodee Galulodee Gilulodele
43301 33601 535601 535601 A58 35601
223606758 L73606758] L2606 L7608 L0687 LBE6RT]
I L55339061 I 15533093 T k= |3 I 14163 k- L1416
Tatla 0 Tebla 1) Tabla 1) abla 0 frabla 27 Tada 27




