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PROGRAMA DE CURSO

MI 3010 Fendmenos de Transporte en Metalurgia Extractiva

Transport Phenomena in Extractive Metallurgy

MA2002, (FI2004/CM2004)/MA2002 Calculo avanzado | Obligatorio para:
y aplicaciones/FI2004 Termodinamica/CM2004 Fisico- Licenciatura en Ciencias de la

Quimica Ingenieria Mencién Mineria y
Metalurgia Extractiva.

CE 1: Analizar datos y elaborar modelos para la caracterizacién geo-minero-metallrgica de
materiales, recursos minerales y procesos

CG 1: Comunicar ideas y resultados de trabajos profesionales o de investigacién, en forma
escrita y oral, tanto en espafiol como en inglés

CG 2: Trabajar en equipos interdisciplinarios, asumiendo el liderazgo en las materias
inherentes a su profesidn en forma critica y autocritica.

El curso M1 3010, Fendmenos de Transporte en Metalurgia Extractiva, tiene por finalidad que
los estudiantes trabajen con modelos existentes sobre transporte de masa y calor en
metalurgia extractiva, utilizando el formalismo matematico y conceptos fundamentales de
transporte con aspectos asociados a ciencias de los materiales, por medio del andlisis, la
cuantificacion y el calculo, a fin de examinar dichos fendmenos y dar respuesta a
problematicas en el dmbito de la metalurgia extractiva. Para ello, resuelven analiticamente
problemas basicos de fendmenos de transporte.

Las clases tendran una estructura tedrico-practica en las que se introducirdn las nuevas
tematicas a partir de problemas seleccionados sobre fendmenos de transporte, actuando el
docente como un mediador que apoye a los estudiantes en el analisis, cuantificacién y cdlculo
de estos fendmenos. En este sentido, la estrategia metodoldgica a utilizar permite que el
estudiante pueda ejercitar activamente, resolver dudas y fortalecer sus conocimientos
adquiridos en las horas de catedra, por medio de la resolucidon de problemas aplicados en
forma individual y en grupo, para luego ser capaces de comunicarlos de manera clara y precisa.
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Resultados de Aprendizaje

Al finalizar el curso el estudiante sera capaz de:

CE 1- RA 1: Analiza los fendmenos de transporte de cantidad de movimiento, calor y materia
en sistemas metalurgicos, aplicando balance de masa y condiciones de borde particulares a fin
de cuantificar y dar respuesta a problemas metaldrgicos reales.

CE 1 - RA 2: Resuelve analiticamente problemas de fendmenos de transporte tales como
transferencia de calor en hornos, movimiento de relaves, calculando sus propiedades fisicas
de transporte, a fin de distinguir y explicar las fases del procesamiento de minerales.

CG 2 - RA 3: Propone una solucidn sobre ejercicios que tratan problemas de fenémenos de
transporte, que se presentan con criterios de claridad idiomatica y precision cientifica, a fin de
comunicar a sus pares dichas propuestas.

Metodologia Docente Evaluacién General
La estrategia metodoldgica que se La propuesta de evaluacidon es de proceso que
desarrollard en este curso es: se evidencian en
* C(Clases expositivas con estructura de * 3 controles (C1, C2y C3)
INICIO — DESARROLLO - CIERRE * 1 examen (Ex)
* Resolucion de problemas * Ejercicios (E), Tareas (T) y Lecturas (L)

* Lectura de bibliografia especializada
mediante articulos cientificos especificos. | Se sigue la ponderacién planteada a

* Trabajos practicos en el desarrollo de continuacion:
casos de estudio.

e Clases auxiliares con ejemplos y ejercicios | - NC=0,2*(C1+C2 + C3) + 0,4*Ex
practicos - NA=0,5%E+0,3*T + 0,2*L

- NF=0,75*NC + 0,25*NA
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Introduccion general
al tema, importancia
y ocurrencia en
procesos
metallrgicos.
Definicion de
unidades y conceptos
basicos.

Postulado del medio
continuo.

Cinematica.

Teorema de
transporte.

Unidades Tematicas

Fundamentos de fendmenos de transporte en

metalurgia extractiva

El estudiante demuestra que:

Examina la importancia y la ocurrencia de
los fendmenos de transporte en metalurgia
extractiva en operaciones con alto tonelaje
de material, considerando la trascendencia
de los procesos de transporte de materia y
energia.

Aplica herramientas matematicas de calculo
diferencial e integral, deduciendo postulados
fundamentales asociados a fenémenos de
transporte en metalurgia extractiva, e
identificando las ecuaciones que modelan
procesos de transferencia de masa y energia.

1,0 semana

[Utigard, cap.
1a3]

[Bird, cap. 1]

[Szeckely,
cap. 1]
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Transferencia de cantidad de movimiento

2.1

2.2

2.3

2.4
2.5

2.6

2.7
2.8

2.9

Definicién de viscosidad,
g™

Ley de viscosidad de
Newton, definicidn y
unidades.

Factores de los que
depende ¥.

Prediccidn tedrica de 1.

Mediciones
experimentales de ¥
para fluidos de

importancia metalurgica.

Problemas simples de
fluidodinamica.

Ecuacién de continuidad.

Ecuacién de Navier-
Stokes.

Flujo turbulento.

2.10 Transporte de

2.11 Flujo en medios porosos.

2.12 Balances macroscoépicos.

momentum entre dos
fases: factor de friccién,
correlaciones
adimensionales.

El estudiante demuestra que:

Analiza la variable viscosidad,
relacionandola con el comportamiento de
fluidos en el procesamiento de minerales.
Aplica ecuaciones cldsicas para la
estimacion de viscosidad, calculando
propiedades fisicas de fendmenos de
transporte en ejemplos concretos.
Identifica sistemas complejos para el
transporte de fluidos, evaluando aspectos
simples asociados con varias aplicaciones
a procesos metallrgicos existentes, los
que explica de manera argumentada.

[Bird, cap.1a
7]

[Szeckely,
cap.la5]

[Geiger,
1a5]

cap.

[Dullien, cap.
1a3]

[Utigard: cap.
4]
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Transferencia de calor

3.1 Definicién de
conductividad térmica, k.

3.2 Factores de los que
depende k.

3.3 Prediccién tedrica de k.

3.4 Mediciones
experimentales de k para
solidos y fluidos de
importancia metalurgica.

3.5 Ley de Fourier de
transferencia de calor

3.6 Formulacién de
problemas simples de
conductividad térmica.

3.7 Transferencia de calor
estacionaria

3.8 Transferencia de calor
no estacionaria

3.9 Transferencia de calor
por conveccion natural y
forzada.

3.10 Transferencia de calor
entre interfases: el
concepto del coeficiente
de transferencia de
calor, h.

3.11 Estimacién de h.

3.12 Transferencia de calor
por radiacién

3.13 Transferencia de calor
con cambio de fase.

3.14 Balances macroscopicos.

El estudiante demuestra que:

Explica los fundamentos de transferencia
de calor estacionaria y no estacionaria, en
relacion con medios estaticos y en
movimiento.

Estima propiedades y coeficientes de
transferencia de calor, particularmente
coeficientes de transferencia locales y
globales, en problemas simplificados
relacionados con el transporte de energia
en procesos metalurgicos.

Resuelve ejercicios sobre transferencia
de calor, considerando herramientas
matematicas.

[Bird, cap. 8 a
15]

[Szeckely,
cap. 6a10]

[Geiger, cap.
6ail2]

[Utigard, cap.
5-9]
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4 | RA3 | Transferencia de Masa

4.1

4.2

4.3
4.4

4.5
4.6

4.7

4.8

4.9

Concepto de difusiony
definicién de difusividad,
D.

Factores en los que
depende D.

Prediccion tedrica de D.

Mediciones
experimentales de D para
solidos y fluidos de
importancia metalurgica.

Ley de Fick de difusidn.

Formulacion de
problemas simples de
difusividad.

Transferencia de masa
estacionaria siny con
reaccion quimica.

Transferencia de masa
por conveccion natural y
forzada.

Transferencia de masa
entre interfases:
coeficiente de
transferencia de masa.

4.10 Estimaciones de

coeficiente de
transferencia de masa.

4.11 Difusién en medios

porosos, difusividad
efectiva.

4.12 Balances macroscépicos.

El estudiante demuestra que:

* Calcula propiedades y coeficientes de
transferencia de masa, especificamente
calculos de difusién, explicando
sistemas simplificados que representan
procesos metalurgicos.

* Resuelve ejercicios sobre transferencia de
masa, considerando la eficiencia de
procesos metalurgicos.

[Bird, cap. 16 a
22]

[Szeckely, cap.
11a12]

[Geiger, cap.
13 a 16]

[Geankoplis,
cap.la7]

[Utigard, cap.
10-12]
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RA2yRA3

5.1 Solidificacion de dnodos.

5.2 Moldeo continuo de
cobre o acero.

5.3 Transporte de pulpa a
través de cafierias.

5.4 Rellenos de caserones.
5.5 Sistemas de ventilacion.

5.6 Modelacién de burbujas
en fluidos metaludrgicos.

5.7 Pérdidas de calor desde
reactores metallrgicos.

5.8 Solucién de problemas
de conveccion natural y
estimacion de
coeficientes de
transferencia de calory
masa.

5.9 Magnetohidrodindmica
en limpieza de escorias.

5.10 Flujo en medios
porosos: impregnacién
en una pila de
lixiviacidn.

5.11 Flujo reactivo.

Andlisis de Problemas de Fenédmenos de
Transporte en Metalurgia Extractiva y
Mineria

El estudiante demuestra que:

* Resuelve en forma analitica o
numérica problemas representativos
de metalurgia extractiva y mineria,
aplicando ecuaciones y modelos
genéricos.

* Elabora respuestas sobre una
solucién a ejercicios que tratan
problemas de fendmenos de
transporte, los que explica de
manera fundamentada.

3 semanas

[Szeckely, cap. 10,
13,17 a 20]

[Zimmerman,cap
8, 9]
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Bibliografia obligatoria

1. [Utigard]
“An introduction to Fluid Flow, Heat and Mass Transfer”, T. Utigard, University of Toronto,
2000.

2. [Bird]
“Transport Phenomena”, R. B. Bird, W. E. Stewart and E. N. Lightfoot, 2nd Ed., Wiley, New
York, 2001.

3. [Zimmerman]
“Multiphysics Modeling with Finite Element Methods”, W. Zimmerman, World Scientific,
UK, 2006.

Textos clasicos de base:

4. [Geankoplis]
Mass Transport Phenomena, C. J. Geankoplis, Holt, Rinehart and Winston, Inc., 1972.

5. [Szeckely]
“Rate Phenomena in Process Metallurgy”, J. Szekely and N. J. Themelis, Wiley, New York,
1971.

6. [Dullien]
“Porous Media: Fluid Transport and Pore Structure”, F. A. L. Dullien, Academic Press,
1992.

7. [Geiger]
“Transport Phenomena in Metallurgy”, G. H. Geiger and D. R. Poirier, Minerals Metals and
Materials Society, 1994.

*Apuntes de clases
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