
 

 

    

Pirometalurgia Avanzada –MI78A 

Tarea 2 y 3 

 

Profesores:  Gabriel Riveros – Leandro Voisin 

Auxiliar:  Julio Díaz 

 

Diagramas de Fases (Tarea N°2) 

 
1. Elabore una tabla indicando las reacciones invariantes típicas y dé ejemplos de estas en 

sistemas asociados a la pirometalurgia del cobre (incluya los diagramas si es necesario). 

Señale temperaturas y composición de las fases. 

 
2. En referencia al diagrama eutéctico de fases adjunto: 

 

i) Identifique los componentes que constituyen este sistema, 

ii) ¿Es el sistema isobárico o isotermal? 

iii) Entregue la expresión de la regla de las fases que se aplica a este diagrama 

iv) Indique sobre el diagrama las fases que son: invariantes (F=0), univariante (F=1), 

y divariante (F=2). 

v) ¿cuál es la temperatura del punto eutéctico y la composición de las fases? 

vi) ¿cuál es la temperatura  del límite de fases entre tridimita y cristobalita? 

 

 



 

 

 

3. Averigüe la temperatura a la cual una arcilla está totalmente fundida. Composición de la 

arcilla SiO2 54,08%; Al2O3 31,46 %, Fe2O3 1,28 %; CaO 0,69 %; MgO 1,12%; (K2O +Na2O) 

2,18 %; pérdida por ignición 9,23 %. Total = 100, 04 %.  Haga uso del diagrama adjunto 

reduciendo el sistema multicomponente a dicho sistema ternario. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4. La figura muestra una superposición de las regiones líquidas para los diagramas de 

escoria fayalítica y calcio-ferrítica a 1300°C. En base a estos, determine: 

 

 
 

 

i) Zonas de saturación para ambos sistemas 

ii) Puntos de operación tradicionales 

iii) ¿Por qué no se evidencia saturación con fierro metálico en estas escorias? 

iv) ¿Cómo controlaría la saturación de magnetita en ambos sistemas? 

v) Realice una tabla comparativa señalando ventajas y desventajas entre ambas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Coeficientes de Interacción (Tarea N°3) 

 
1. Un baño de cobre fundido después de la etapa de refinación a fuego contiene 0,1 % en 

peso de oxígeno e hidrógeno en equilibrio con vapor de agua a una presión de 0,1 atm y 

1250°C.  

 

Calcule el contenido de hidrógeno mencionado y la presión parcial de hidrógeno en 

equilibrio con el baño. 

 

Datos: 

½ H2 (g)  =  H (% en Cu)   ∆G° = 10400 +7,5T (cal) 

½ O2(g)  =  O (% en Cu)  ∆G° = -20400 +4,43T (cal) 

H2(g) + ½ O2 (g)  =  H2O(g)  ∆G° = -57250 +4,48TlogT-2,21T (cal) 
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2. Se ha efectuado una investigación experimental sobre el comportamiento 

termodinámico de azufre y de oxígeno disueltos en cobre. En las experiencias se puso en 

equilibrio el metal fundido con una fase gaseosa que contenía CO, CO2 y SO2.  Se 

tomaron muestras de la fase fundida en equilibrio con mezclas gaseosas de composición 

conocida, analizando químicamente por oxígeno y azufre. Los datos obtenidos  a 1300ºC 

fueron los siguientes: 

 

COCO pp
2

  
2SOp  (atm)   O (%)  S (%) 

44,48   0,0208   0,0396  0,645 

53,36   0,0205   0,0426  0,511 

49,01   0,00480  0,0297  0,176 

43,20   0,00672  0,0272  0,332 

38,88   0,00831  0,0282  0,363 

75,95   0,00346  0,0481  0,051 

47,17   0,00389  0,0387  0,121 

42,62   0,01690  0,0304  0,562 

 

a) De los datos entregados arriba, determine (en forma gráfica), el coeficiente de 

interacción del azufre sobre el oxígeno, 
S

Oe  así como también la entalpía libre 

estándar de la reacción de disolución del oxígeno en el cobre: 

 

½ O2 (g)   =   O (%);  ∆Gº 1,1300°C  =   ? 

 

Utilice su criterio en cuanto a considerar todos los puntos experimentales o excluir 

parte de los mismos. 



 

 

 

b) Trate de efectuar los mismos cálculos en el caso del azufre, esto es, evaluar 
O

Se  en 

forma independiente del valor determinado en a) para 
S

Oe  a la vez que determinar la 

energía (entalpía) libre estándar de la reacción de disolución de azufre en cobre: 

 

½  S2(g)   =  S (%); ∆Gº2,1300°C  = ? 

 

Si encuentra dificultades para este cálculo (gráfico), utilice los resultados obtenidos 

en a) para explicar la razón de estas dificultades y para ayudar a determinar ∆Gº2. 

 

Datos adicionales, a 1300°C 

 

 CO2(g) = CO(g) +  ½O2(g)  ∆Gº   =   35.000 (cal/mol) 

            ½ S2(g) + O2(g)  = SO2(g)    ∆Gº  =   -59.105 (cal/mol) 

  

 

Parámetros de interacción en cobre líquido a 1300°C: 

 

 
S

Se  =  - 0,178           
O

O
e =  - 0,122 

 

3. Un horno reverbero de refino de cobre blíster es cargado con 200 toneladas de cobre 

que contiene 270 ppm de fierro y 3100 ppm de oxígeno. Aire, a razón de 64.8 Nm
3
/min 

es soplado durante 2 hrs con un rendimiento de un 60%, con el objeto de eliminar el 

fierro que impurifica el cobre. Con ese mismo objetivo y a fin de escorificar más 

fácilmente el óxido de fierro formado, una cierta cantidad de sílice es agregada al horno 

durante el proceso de oxidación. Toda la operación de realiza a 1200°C. 

 

a) Determinar la cantidad de fierro residual que se logra después de la oxidación 

selectiva, si la escoria formada no contiene magnetita y posee la menor actividad de 

FeO compatible con lo anterior. (Ver gráfico adjunto) 

 

b) Determinar además, la cantidad de sílice que debe ser agregada para satisfacer la 

condición anterior y discutir la posibilidad de que parte del fierro sea eliminado por 

volatilización. 

 

Datos: 

Fe (l) + ½ O2(g) =  FeO(l)               
5

1200 1057.8 ⋅=K  

 

O (%) = ½ O2(g)                   
3
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Líneas de isoactividad del FeO y Fe3O4 en escoria fayalítica a 1200°C 

 

 

HINT: 
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Tarea de carácter individual 

 



 

 

Elaboración en formato digital (incluya tablas y diagramas donde corresponda) 


