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PROGRAMA DE CURSO

MI 4110 Fisicoquimica Metalurgica

Metallurgical Physical Chemistry

CM2004 Fisicoquimica Obligatorio para la Licenciatura en
o ‘ o Ciencias de la Ingenieria Mencidn
MI 3100 Quimica Mineraldgica Mineria y Metalurgia Extractiva.

Competencias Especificas

CE1: Analizar datos y elaborar modelos para la caracterizacién geo-minero-metaldrgica de
materiales, recursos minerales y procesos.

Competencias Genéricas

CG1: Comunicar ideas y resultados de trabajos profesionales o de investigacion, en forma
escrita y oral, tanto en espafol como en inglés.

CG2: Trabajar en equipos interdisciplinarios, asumiendo el liderazgo en las materias inherentes
a su profesion en forma critica y autocritica.

El curso MI 4110, Fisico-quimica metallrgica, tiene como propdsito que el estudiante aplique
herramientas de fisicoquimica y termodinamica tales como funciones y variables de estado de
la materia, constantes de equilibrio de solubilidad, hidrdlisis; asi como herramientas de
cinética quimica y electroquimica, para resolver problemas simples de procesos mineros,
utilizando y estimando conceptos sobre estequiometria de reacciones aplicadas a procesos,
cinética quimica y electroquimica, termodindmica quimica y electroquimica, aplicacién de
técnicas de analisis, entre otras. Este curso le permitird al estudiante lograr determinar o
estimar la eficiencia de diferentes procesos minerallrgicos y metalurgicos, asi como evaluar el
grado de eficiencia y grado de avances de los procesos y reacciones quimicas, relacionadas con
el procesamiento de minerales y metalurgia extractiva.

La estrategia metodoldgica a utilizar permite que el estudiante trabaje en clases resolviendo
problemas, en forma individual y colectiva (trabajo en equipo) y también en presentaciones
orales entre otras. En este escenario, el docente es un mediador que facilita el trabajo de los
estudiantes al momento de resolver problemas corrigiendo, explicando y aclarando dudas in-
situ.
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Resultados de Aprendizaje

CE1-RA1: Aplica herramientas tales como funciones de estado y constantes de equilibrio en
procesos metallrgicos, analizando diferentes tipos de reacciones, a fin de evaluar su
eficiencia en estado estacionario y transiente.

CE1-RA2: Analiza mecanismos de reaccion y etapa controlante en procesos, identificandolos
y considerando la inclusidén o no de transferencia de electrones, en ecuaciones de velocidad
de reacciones en sistemas homogéneos y heterogéneos.

CE1-CG2-RA3: Determina, con su grupo de trabajo, las concentraciones reales de especies
gquimicas y su impacto en procesos metalurgicos, en equilibrio quimico homo y heterogéneo,
considerando soluciones diluidas y concentradas.

CE1-CG2-CG1-RA4: Redacta con su grupo un informe sobre procesos mineros simplificados y
metalurgia extractiva, considerando modelos con transferencia de electrones, a fin de
explicar con fundamentos en forma oral y escrita relacidn entre estos procesos y la industria.

Metodologia Docente Evaluacion General
La estrategia metodoldgica es activo - | La propuesta de evaluacidén es de procesoy
participativa contempla instancias tales como:
* C(Clases expositivas con estructura de * Controles
INICIO — DESARROLLO - CIERRE * Tareas
* Clases auxiliares con ejemplos 'y * Desarrollo de un caso de estudio de
ejercicios practicos especiacién y electrometalurgia 'y
* Lectura de bibliografia especializada presentacién final de informe
entregada por el profesor * Ejercicios
* Estudios de casos * 1 Examen
¢ Seminarios y trabajos escritos, entre
otros
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1. Rutas de proceso de minerales —
reactividad.

1.1.Sulfuros, 6xidos, carbonatos e
hidroxidos.

1.2.Conceptos generales de
Piro/Hidro/Electro metalurgia.

2. Fundamentos Termodinamicos.
2.1.Introduccion.

2.2.Entalpia, entropia, energia libre,
capacidad calorifica.

2.3.Balances de materia y energia.

2.4.Equilibrio  termodindamico en
sistemas de un componente.

Unidades Tematicas

Revisidén de conceptos de
Termodindmica Quimica de Sistemas

Metalurgicos

El estudiante:

Determina si procesos relacionados
con metalurgia extractiva ocurriran
espontaneamente o no, mediante
calculos, utilizando funciones de
estado como energia libre de Gibbs,
entalpia, entropia.

Aplica fundamentos termodinamicos
como balance de materia y energia a
procesos metallrgicos a ejemplos,
considerando la eficiencia de las
transformaciones fisicoquimicas vy
energéticas.

Santamaria,
2006

Atkins,
2009
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2.1. Teoria cinética, mecanismos y
velocidad de reaccién: Reacciones
homogéneas, ley de accién de
masas.

2.1.1. Cinética de orden n.

2.1.2. Efectos de la temperatura en
la velocidad de reacciones.

2.1.3. Velocidad de reacciones
quimicas en sistemas de 0, 1 y 2
dimensiones espaciales.

2.1.4. Disefios simples de reactores
de proceso.

2.2. Cinética de sistemas
heterogéneos: Etapas
fundamentales, concepto de etapa
controlante. Cinética. Mecanismo
de nucleo sin reaccionar

2.2.1. Reacciones de una
particula individual no
porosa.

2.2.2. Reacciones en que no se
forma capa de producto
solido.

2.2.3. Reacciones en que si se
forma capa de producto
solido.

2.2.4. Reacciones de una
particula individual porosa.

2.3. Termodinamica de procesos
hidrometalurgicos.

2.3.1. Diagramas de Pourbaix.

2.4. Extensidn de estudios de
soluciones. Actividad
quimica:  Coeficiente de
actividad. Modelo Debye

El estudiante demuestra que:

1. Analiza la relevancia de fenémenos
de transporte (difusion) en el calculo
de cinética de reacciones en sistemas
homogéneos % heterogéneos,
describiéndola técnicamente, en
relacidn con las etapas controlantes.

2. Determina la pertinencia de Ia
seleccion de un reactor del tipo CSTR
versus PF en procesos metalurgicos,
considerando ventajas y desventajas.

3. Analiza las  condiciones  mas
favorables para indicar, si un proceso
ocurre espontaneamente o requiere
de energia para su realizacion segun
ciertos criterios de las propiedades
termodinamicas.

4. Redacta un informe coherente, claro
y preciso de caracter explicativo
sobre las correcciones a las
concentraciones, analizando estos
procedimientos y determinando su
pertinencia.

5. Expone, en forma oral y con su
grupo, los resultados del informe,
considerando criterios de coherencia
y claridad en la presentacién,
organizacién de la informacidn, entre
otros.

Houston,
2006

Burgot, 2010

Fredes, 2015
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Huckel y Modelo Davis. Caso
de Estudio

RA3-RA4

3.1.Técnicas de analisis y | 1.

actividad quimica en

solucion.
3.1.1. Anadlisis de seno de | 2.
liquido/sélido
3.1.2. Absorcion atémica.
3.1.3. ICP-MS.
3.1.4. Volumetria

3.2. Analisis de minerales.
3.1. Difraccién de Rayos X.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Anilisis
mineraldgico
automatizado
Analisis  superficial
de solidos.
Espectroscopia
fotoelectrénica de
rayos X.

Técnicas de analisis

Identifica los tipos de técnicas apropiadas
a los balances de masa en procesos de
minerales, dterminando segun criterios la
eficiencia de procesos en ejemplos tipo.

Analiza datos de composicion superficial
de minerales, determinando su conexién
con la eficiencia de procesos la que
jsutifica de manera clara, coherente y con
manejo de lenguaje técnico.

Harris, 2007

Cayunao,
2014
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4.1. Cinética electroquimica
4.2. Controles cinéticos.
4.3.Ley de Faraday.
4.4.Control por transferencia
de carga (ley de Tafel, ley

de Butler-Volmer).

4.5.Control por transferencia
de Masa (ley de Fick).

4.6.Control Mixto y su
cuantificacidn.

4.7.Representaciones
graficas.

4.8. Pasivacion.

4.9.Electro catdlisis.

El estudiante demuestra que:

1. Relaciona la transferencia de carga por
unidad de tiempo (corriente eléctrica) con
el proceso quimico, considerando la ley de
Faraday y la ecuacidn de Butler-Volmer.

2. Define grafica y cuantitativamente el
mecanismo de reaccidon en sistemas
electroquimicos, evaluando de manera
clara y con argumentos la posibilidad de
mejorar la eficiencia de los procesos
electrédicos.

3. Explica la relacion entre electro-obtencién

v electrorrefinacion de cobre,
considerando el disefio de graficos
(Diagrama de Evans) y las teorias de
transferencias de electrones con |la
realidad de los procesos.

Bockris &
Reddy, Cap. 7
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