ANEXO N°5

“ACTIVIDADES
CURRICULARES
OBLIGATORIAS Y
ELECTIVAS”



Nombre del curso

TRANSFERENCIA DE ENERGIA Y MATERIA AVANZADA

Descripcion del

El curso esta orientado a la revision de avances recientes sobre la materia y su
aplicacién a procesos de minerales. Se entregan fundamentos y herramientas en
procesos de transferencia de energia y materia y se desarrolla un tratamiento

curso matematico riguroso de estos fendmenos dando una visidén unificada de los mismos
y de su aplicacion a problemas de interés industrial.
Al final del curso el alumno sera capaz de utilizar los principios de transferencia de
Objetivos energia y materia para desarrollar modelos microscépicos y macroscépicos que
representen fendmenos aplicados a procesos de minerales.

1. Mecanismos de Transferencia de energia y materia.

2. Transporte microscopico. Ecuaciones de variacién. Perfiles de concentracion y
temperatura. Solucidon por métodos analiticos y numéricos. Presentacién vy
analisis de papers

. 3. Transporte de interfase. Correlaciones para coeficientes de transferencia de
Contenidos i . . .,
energia y materia. Aplicaciones y presentacién de papers

4. Transporte macroscépico de energia y materia. Aplicaciones en procesos de
minerales y presentacion y discusién de papers relacionados.Aplicaciones a
lixiviacion de minerales. Estado del arte. Modelos y ecuaciones

. 1. Lectura y exposicidn de articulos cientificos con énfasis en review recientes
Modalidad de . , . s
evaluacion sobre transferen.aa de'energla y materia y su aplicacion.

2. Un examen escrito al final del curso.

Basica:

1. Karwa R. “Heat and mass Transfer” Ed. Springer (2016)

2. Incropera F. P. “Fundamentals of heat and mass transfer”. Ed. John Wiley
(2013).

3. Murthy, J. Y. and Mathur, S. R. “Computational Heat Transfer in Complex
Systems: A Review of Needs and Opportunities”. Journal of Heat Transfer-
Transactions of the Asme. Vol. 134, N° 3 (2012)

Recomendada:

1. Azizitorghabeh A. et., al. “A review of thiocyanate gold leaching - Chemistry,

Bibliografia thermodynamics, kinetics and processing”. Minerals Engineering, vol. 160, pp 1-

15 (2021)

2. Wu JJ, Ahn J. and Lee J. “Kinetic and Mechanism Studies Using Shrinking Core
Model for Copper Leaching from Chalcopyrite in Methanesulfonic Acid with
Hydrogen Peroxide”. Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review. Vol.
42,N| 1, pp. 38-45 (2020)

3. Tian, Linlin; Cai, Yanjiang; Akiyama, Hiroko. “Recovery of lithium and cobalt from
spent lithium ion batteries (LIBs) using organic acids as leaching reagents: A
review”. Environmental Pollution. Vol. 245, pp. 300-306 (2019)

4. Doyun S., Ahn J. and Lee J. “Kinetic study of copper leaching from chalcopyrite
concentrate in alkaline glycine solution”. Hhydrometallurgy. 183, pp. 71-78
(2019)




. Zhang L. Z. “Recent Developments in Heat Transfer and Energy Conservation: A
Review of the Selected Papers from ISHTEC2012”. Heat Transfer Engineering.
Vol. 35, N° 11-12 (2014)

. Li, Y., Kawashima, N., Chandra, A. P. and Gerson, A. R. “A review of the structure,
and fundamental mechanisms and kinetics of the leaching of chalcopyrite”.
Advances in Colloid and Interface Science. Vol. 197. pp. 1-32 (2013)

. Ghorbani Y., Becker M., Mainza A., Franzidis J. P., and Petersen J. “Large particle
effects in chemical/biochemical heap leach processes - A review”. Minerals
Engineering. Vol. 24, N° 11, pp 1172-1184 (2011)

. Watling, H. R. “Chalcopyrite hydrometallurgy at atmospheric pressure: 1.
Review of acidic sulfate, sulfate-chloride and sulfate-nitrate process”.
Hydrometallurgy. Vol. 140, pp 163-180 (2013)

. Watling, H. R. “Chalcopyrite hydrometallurgy at atmospheric pressure: 2.
Review of acidic chloride process options”. Vol. 146, pp 96-110 (2014)




Nombre del curso

OPERACIONES SOLIDO-FLUIDO AVANZADAS

Descripcion del curso

Analisis de transporte y cantidad de movimiento y su aplicacién a procesos de
separacion sdélido-liquido. Estudio de operaciones basicas con sélidos y fluidos
mas ampliamente utilizadas en la industria quimica (espesadores, filtros,
centrifugadoras, etc), asi como la seleccién de los equipos, dimensionamiento,
elementos auxiliares y accesorios mas adecuados en funcion de las necesidades
del proceso al que se apliquen.

Objetivos

Al término del curso el alumno podra formular mecanismos de transporte y
ecuaciones de variacion a fin de representar, a través de expresiones
matematicas, diversos casos de transporte de cantidad de movimiento,
relacionados a operaciones sélido-fluidos. También podra formular soluciones
a casos particulares de transporte de cantidad de movimiento en base a
expresiones de interfase y de balances macroscopicos y su aplicacion a
operaciones de sedimentacion, clasificacion y filtracién. Una parte importante
del curso es desarrollar en el alumno un espiritu critico a través del analisis y
exposicion de diferentes papers de avances en el tema.

Contenidos

UNIDAD I: INTRODUCCION

OBJETIVOS: En esta unidad el alumno podra comprender los mecanismos de
transporte de cantidad de movimiento y las propiedades que lo rigen, ademas
de reconocer y aplicar correlaciones predictivas de viscosidad y otras
propiedades.

CONTENIDO: Propiedades conservativas. Niveles de transporte. Definicion de
fluido. Propiedades fisicas. Ley de Newton de la viscosidad. Variacién de la
viscosidad con la temperatura y presion. Fluidos no-newtonianos.

UNIDAD II: ECUACIONES DE VARIACION EN SISTEMAS ISOTERMICOS

OBJETIVOS: En esta unidad el alumno podra demostrar y aplicar las ecuaciones
de variacién isotérmica a casos particulares con una o mas variables
independientes con solucién analitica y numérica. Podra plantear soluciones y/o
condiciones de borde para situaciones reales a temperatura constante. Podra,
ademas, interpretar perfiles de variacion en estado estacionario y transiente.

CONTENIDO: Ecuaciéon de continuidad. Ecuacién de movimiento. Ecuacién de
energia. Aplicaciones a: Flujo viscoso estacionario y transiente. Flujo potencial
bidimensional. Determinacidn de perfiles de velocidad, velocidad media, fuerza
de roce y densidad de flujo en superficies. Revision de articulos sobre el tema.

UNIDAD Ill: TRANSPORTE DE INTERFASE EN FLUJO ALREDEDOR DE OBJETOS




OBJETIVOS: En esta unidad el alumno conocerd y aplicard fundamentos de
transporte de interfase para diferentes sistemas de flujo alrededor de objetos
sumergidos.

CONTENIDO: Fuerzas de arrastre y sustentacion. Coeficientes de arrastre para
diferentes geometrias. Aplicaciones para flujo alrededor de objetos.
Velocidades limites. Revision de papers sobre métodos para determinar
velocidades de sedimentacion

UNIDAD IV: CLASIFICACION DE PULPAS

OBJETIVOS: En esta unidad el alumno serd capaz de aplicar criterios de
separacion de particulas basadas en sus diferentes velocidades limite vy
determinar velocidades y rangos de tamafio de particula y area de
clasificadores.

CONTENIDO: Equipos. Criterios de separacidn. Separacidon completa de sistemas
multicomponentes. Problemas de aplicacién.

UNIDAD V: CARACTERIZACION DE PULPAS Y ESPESAMIENTO

OBJETIVOS: Comprension de las principales caracteristicas de las pulpas
metalurgicas, y de los procesos de espesamiento, a través de estudio de las
variables mas importantes, fundamentos tedricos, aplicaciones industriales,
optimizacién de dosis de reactivos y dimensionamiento de espesadores.

CONTENIDO: Correlaciones basicas para el balance de materiales en separacion
solido - liquido. Reologia de suspensiones. Teoria de sedimentaciéon de
particulas. Equipos de espesamiento y métodos de disefio de espesadores.
Aglomeracidn: floculantes y coagulantes. Revision y analisis de articulos
cientificos.

UNIDAD V: FILTRACION

OBJETIVOS: Comprensidn de las principales caracteristicas de los fendmenos
asociados al flujo de fluidos en lechos rellenos y su aplicacién a filtracién.
Lecturas de articulos sobre el tema

CONTENIDO: Equipos. Flujo de fluidos en lechos rellenos. Ecuaciones de Blake-
Kosening, Burke-Plumer y de Ergun. Balances de masa y ecuacién fundamental
de filtracidn. Filtracién de tortas incompresibles a presién constante, caudal
constante y diferencia de presién y caudal variables. Ciclo de filtracion.
Optimizacion del ciclo de filtracion. Extensidn a filtros continuos. Revisidon de
papers recientes.

Modalidad de
evaluacion

Prueba 1: Taller 1 Evaluacion de capacidad de sintesis y andlisis de articulo
cientifico ISI: (25%)




Prueba 2: Taller 2: Resolucién de ejercicios y Disefio de un sedimentador (25

%)

Prueba escrita. Teodrica y practica (50 %)

Bibliografia

Basica:

R. Byron Bird, Warren E. Stewart, Edwin N. Lightfoot, “Fendmenos de
Transporte”. Editorial: Reverte; N.2 1 edicién 2020.

Christie John Geankoplis, A. Allen Hersel, Daniel H. Lepek, Transport
Processes and Separation Process Principles, Ed. Prentice Hall, 5th
Edition, 2018

Ladislav Svarovsky, Solid-Liquid Separation, 4th Edition. October 2000.
Fernando Concha A., Solid—Liquid Separation in the Mining Industry. Ed
Springer International Publishing, 2014.

Steve Tarleton Richard Wakeman, Solid Liquid Separation: Equipment
Selection and Process Design”. 1st Edition Elsevier Science, 2006.
Yunus Cengel, John M. Cimbala. Fluid Mechanics Fundamentals and

Applications. McGraw-Hill College. Fourth edition. 2017

Recomendada:

Yunus A. Cengel, John M. Cimbala. Mecanica de fluidos, Editorial:
McGraw-Hill Interamericana. 2a. ed. 2012.

Concha F. “Manual de filtracién y separacién”. Centro de tecnologia
mineral, CETTEM, Editorial diario el Sur S.A., 2001.

Matteson, M J, and Orr, C. Filtration: Principles and practices. 2.
edition. United States: N. p., 1998

Tarleton S., Wakeman R., Solid/Liquid Separation: Scale-up of
Industrial Equipment, Elsevier, 2011.

Hlaing N. D., Sirivat A., Siemanond K., Wilkes J. O., Vertical two-phase
flow regimes and pressure gradients: Effect of viscosity. Experimental

Thermal and Fluid Science, Volume 31, Issue 6, May 2007, Pages 567-

577.

STREETER Y WYLIE, "Mecénica de fluidos", Editorial McGraw-Hill, 2000.
Ninth edition.




Nombre del curso

DISENO AVANZADO DE PROCESOS

Descripcion del curso

El curso se basa en el estudio de metodologias para el disefio conceptual de procesos
o sintesis de procesos. El curso revisa diferentes estrategias para el disefio de
procesos en el ambito de la ingenieria metalurgia y procesamiento de minerales.
También, se incluyen estrategias para el andlisis y mejoras de procesos. Se revisan y
discuten las tendencias actuales en el ambito de la investigacion en el area.

Objetivos

Que el alumno sea capaz de realizar disefio conceptual de procesos asociados a
procesos mineros metdlicos y no-metalicos, y conozca los avances y dificultades
actuales de esta disciplina.

Contenidos

Introduccién: Esta unidad revisa los aspectos basicos de disefio conceptual, tales
como definicion, su importancia en el disefio de procesos, problemas asociados al
proyecto, estado actual, y estrategias de disefio.

Disefio conceptual de procesos basado en heuristicos: Esta unidad presenta el uso
de heuristicos para el disefio conceptual de procesos. Se presentan los heuristicos
mas usados y se aplican a ejemplos simples. Aplicacion de heuristicos en forma
jerarquizada. Aplicacién a produccion de acido boérico y flotacién de minerales.

Disefio conceptual de procesos basado en métodos hibridos: Esta unidad presenta
métodos que combinan aspectos tedricos con reglas o intuiciones para disefiar
procesos. Analisis lineal de circuitos. Ventajas y desventajas de estos
procedimientos.

Andlisis de Procesos: En esta unidad se analiza el efecto de la incertidumbre
epistémica en el comportamiento de procesos. Andlisis de sensibilidad global y
andlisis de incertidumbre. Identificacion de cuellos de botella y su solucidn.
Aplicacion a circuitos de flotacion.

Disefio conceptual basado en optimizacién: Estrategia basado en optimizacion.
Superestructuras y alternativas. Modelado de superestructura. Determinacién de
estructuras 6ptimas. Aplicacion al disefio de circuitos de flotacién.

Modalidad de
evaluacion

Talleres, exposiciones orales, prueba escrita

Bibliografia

Basica:

1. Luis A. Cisternas, Dale F. Rudd, "Process Designs for Fractional
Crystallization from Solution", Industrial & Engineering Chemistry
Research, Vol.32, 1993-2005, 1993.

2. Cisternas L.A., Swaney R., “Separation System Synthesis of Fractional
Crystallization Processes using a Network Flow Model”, Industrial &
Engineering Chemistry Research, Vol. 37, 2761-2769, 1998.

3. L.ACisternas., E.D. Galvez, M.F. Zavala, J. Magna, “A MILP model for the
design of mineral flotation circuits”, International Journal of Mineral
Processing, Vol. 74, 121-131 (2004).

4. Galvez E.D., C. A. Vega, R. E. Swaney, L.A. Cisternas, “Design of Solvent
Extraction Circuit Schemes”, Hydrometallurgy, Vol. 74 Pags 19-38 (2004)

5. Cisternas L.A., C.M. Vasquez, and R.E. Swaney, On the Design of
Crystallization-Based Separation processes: Review and Extension, AIChE
J.,vol.52, No.5, 1754-1769 (2006)

6. Padilla GA, Cisternas LA, Cueto JY, On the optimization of heap leaching,
Minerals Engineering , 21(9), 673-678, (2008). (ISI)




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

David A. Mendez, Edelmira D. Galvez, Luis A. Cisternas, State of the art in
the conceptual design of flotation circuits, International Journal of Mineral
Processing, 90(1-4), 1-15 (2009). (ISI)

Karla Ossanddn, Patricio Pinto, Luis A. Cisternas, Planning and scheduling
of salt harvest in solar evaporation ponds, Computers & Chemical
Engineering, 34 (5), 620-630 (2010) (ISI)

Mario E. Mellado, Edelmira D. Galvez, Luis A. Cisternas, On the
optimization of flow rates on copper heap leaching operations,
International Journal of Mineral Processing, 101 (1-4), 75-80 (2011)
Montenegro M. R., F. D. Sepulveda, E. D. Galvez, L. A. Cisternas,
Methodology for process analysis and design with multiple objectives
under uncertainty: Application to flotation circuits, International Journal of
Mineral Processing, 118, 15-27 (2013)

Montenegro, M.R., Bruckard, W.J., Gdlvez, E.D, Cisternas, L.A., Arsenic-
rejection flotation circuit design and selection based on a multiple-
objective evaluation, Minerals Engineering, 45, 22-31 (2013)

Trujillo,J.Y., Cisternas, L.A., Galvez, E.D., Mellado, M.E., Optimal design and
planning of heap leaching process. Application to copper oxide leaching,
Chemical Engineering Research and Design, 92, 308-317 (2014)

Luis A. Cisternas, Freddy Lucay, Edelmira D. Galvez, Effect of the objective
function in the design of concentration plants, Minerals Engineering, 63,
16-24 (2014)

M. Donoso, P.A. Robles, E.D. Galvez, and L. A. Cisternas, Particle Size Effect
on the Efficient Use of Water and Energy in Mineral Concentration
Processes, Industrial & Engineering Chemistry Research, 52, 17686-17690
(2013)

Felipe D. Sepulveda, Luis A. Cisternas, Edelmira D. Galvez, The Use of
Global Sensitivity Analysis for Improving Processes: Applications to Mineral
Processing, Computers & Chemical Engineering, 66,221-232 (2014)
Edelmira D. Galvez, Ronald Cruz, Pedro A. Robles, Luis A. Cisternas,
Optimization of dewatering systems for mineral processing, Minerals
Engineering, 63, 110-117 (2014).

F. Lucay, L.A. Cisternas, E.D. Galvez, 2015, Global sensitivity analysis for
identifying critical process design decisions, Chemical Engineering
Research and Design, 103, 74-83.

Luis A. Cisternas, Nathalie Jamett, Edelmira D. Galvez, Approximate
recovery values for each stage are sufficient to select the concentration
circuit structures, Minerals Engineering, 83, (2015) 175-184

Daniel A. Calisaya, Alejandro Lopez-Valdivieso, Marcos H. de la Cruz,
Edelmira E. Galvez, Luis A. Cisternas, A strategy for the identification of
optimal flotation circuits, Minerals Engineering, 96-97, 157-167 (2016)
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2016.06.010

Hernandez, I.F., Orddiez, J.1., Robles, P.A., Galvez, E.D., Cisternas, L.A., A
methodology for design and operation of heap leaching systems, Mineral
Processing and Extractive Metallurgy Review, 38(3), 180-192, 2017.
http://dx.doi.org/10.1080/08827508.2017.1281807

R. Acosta-Flores, F. A. Lucay, L. A. Cisternas, E. D. Galvez, Two Phases

Optimization Methodology for the Design of Mineral Flotation Plants
Including Multi-species, Bank or Cell Models, Minerals & Metallurgical
Processing Journal, 35(1), 24-34 (2018)



https://doi.org/10.1016/j.mineng.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.1080/08827508.2017.1281807

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

L. A. Cisternas, F. A. Lucay, R. Acosta-Flores, E. D. Galvez, A quasi-review of
conceptual flotation design methods based on computational
optimization, Minerals Engineering, 117, 24-33 (2018)

Lucay, F.A., Galvez, E.D., Salez-Cruz, M., Cisternas, L.A., Improving milling
operation using uncertainty and global sensitivity analyses, Minerals
Engineering, 2019, 131, 249-261.; DOI: 10.1016/j.mineng.2018.11.020
Maria P. Arancibia-Bravo, Freddy A. Lucay, Jean Lépez, Luis A. Cisternas,
Modeling the effect of air flow, impeller speed, frother dosages, and salt
concentrations on the bubbles size using response surface methodology,
Minerals Engineering, 2019, 132, 142-148;
DOI:/10.1016/j.mineng.2018.12.001

Freddy A. Lucay, Edelmira D. Galvez, and Luis A. Cisternas, Design of
Flotation Circuits Using Tabu-Search Algorithms: Multispecies, Equipment
Design, and Profitability Parameters, Minerals 2019, 9, 181, 1-22;
doi:10.3390/min9030181

Freddy A. Lucay, Teresa Lopez-Arenas, Mauricio Sales-Cruz, Edelmira D.
Galvez, Luis A. Cisterna, Performance Profiles for Benchmarking of Global
Sensitivity Analysis Algorithms, Revista Mexicana de Ingenieria Quimica,
Vol. 19, No. 1 (2020) 423-444

Luis A. Cisternas, Renato Acosta-Flores, Edelmira D. Galvez. Some
Limitations and Disadvantages of Linear Circuit Analysis, Minerals
Engineering, 149 (2020) 106231,
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2020.106231

Freddy A. Lucay, Luis A. Cisternas, Edelmira D. Galvez, An LS-SVM classifier
based methodology for avoiding unwanted responses in processes under
uncertainties, Computers & Chemical Engineering, 138 (2020) 106860, 1-
11, DOI 10.1016/j.compchemeng.2020.106860

Renato Acosta-Flores, Freddy A. Lucay, Edelmira D. Galvez, Luis A.

Cisternas, The effect of regrinding on the design of flotation circuits,
Minerals Engineering 156 (2020) 106524,
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2020.106524



https://doi.org/10.1016/j.mineng.2020.106231
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2020.106524

Nombre del curso

HIDROMETALURGIA AVANZADA

Descripcion del
curso

En esta asignatura se pretende actualizar y profundizar los conocimientos de
hidrometalurgia incluyendo procesos de lixiviacion, extraccién por solventes y
electro obtencién, como operaciones de transferencia de masa reforzando
conceptos, principios y métodos bdsicos, termodindmica, cinéticas, procesos
fisicos, quimicos, electroquimicos e innovaciones en aplicaciones industriales. Las
tematicas de extraccién por solvente y electro obtenciéon, no se verdn en
profundidad, debido a que se imparten cursos electivos para mayor detalle de la
temadtica.

Objetivos

Objetivo general:
Al final del curso los participantes seran capaces de diferenciar los procesos y/o

etapas que comprende la hidrometalurgia para la obtencién de un compuesto de
interés y conoceran su aplicacion en procesos industriales actuales mineros.

Objetivos especificos:
1. Reforzar conceptos basicos de lixiviacion, extraccion por solventes, electro

obtencion, sus principios y metodologias.

2. Diferenciar las reacciones involucradas en los procesos hidrometalurgicos,
su termodindmica y cinética.

3. Conocer la aplicabilidad de estos procesos en la industria minera actual.
Conocer algunas investigaciones actuales que se estan realizando en el
area, con énfasis en procesos verdes.

Contenidos

Unidad I: Aspectos generales de hidrometalurgia.
Objetivo
Introducir el tema de la hidrometalurgia en procesos mineros, a través del repaso
de conceptos basicos, mecanismos y procesos.
Contenidos
1. Laimportancia de los minerales.
Conceptos basicos de hidrometalurgia.
Campos de accion de la hidrometalurgia.
Ventajas y desventajas.
Historia. Desafios actuales.

uhwnN

Unidad Il: Lixiviacion: Termodindmica y cinética en medio acuoso.
Objetivo
Proporcionar las herramientas conceptuales necesarias para determinar la
posibilidad de la ocurrencia del proceso de disolucion y/o reaccién quimica a través
de la termodindmica. Estudiar los conceptos de velocidad de reacciéon y determinar
mecanismos que controlan el proceso de lixiviacion.
Contenido

1. Concepto de lixiviacién, quimica de soluciones, reactivos, reacciones.
Equilibrio quimico y electroquimico.
Diagramas Eh-pH.
Coeficientes de actividad. lones complejos.
Cinética heterogénea.
Velocidad de reaccion, orden de una reaccion.
Modelos cinéticos y etapa controlante.

NoubkwnN




8. Efecto de variables en la cinética: temperatura, agitacidn, concentracién
de reactivos, tamafio de particula.

Unidad lll: Técnicas de lixiviacion.
Objetivo
Conocer las diferentes técnicas de lixiviacion que se utilizan para procesos de
disolucién de minerales.
Contenido
1. Lixiviacion "in-situ".
Lixiviacién en botaderos (dump leaching).
Lixiviacién en pilas (heap leaching).
Lixiviacion en bateas inundadas (vat leaching).
Lixiviacion por agitacion.
Lixiviacion a presion.
Biolixiviacion.
Aglomeracién y curado.

® N A WD

Unidad IV: Medios lixiviantes y nuevos disolventes.
Objetivo
Estudiar los medios de lixiviacién que se utilizan para disolucion de minerales
metalicos y no metdlicos.
Contenido
1. Lixiviacion en medio 4cido.
Lixiviacion en medio alcalino.
Lixiviacidn oxidativa/reductora.
Lixiviacion en medio clorurado.
Lixiviacion de metales.
Lixiviacion de sales industriales.
Nuevos disolventes. Innovaciones.

NoukwnN

Unidad V: Extraccion por solventes (Descriptivo).
Objetivo
Identificar caracteristicas de extractantes y disolventes. Efecto del pH. Reacciones
de extraccion y re-extraccidon. Representacion del equilibrio y determinacion de
numero de etapas mediante el Diagrama de McCabe-Thiele. Identificar los equipos
y las variables relevantes en extraccion por solventes.
Contenido
1. Nociones de purificacion soluciones.
Tipos de extractantes y disolventes.
Isotermas de extraccion.
Extraccion y re-extraccion de cobre.
Diagrama de McCabe-Thiele.
Equipos y variables.

oukwnN

Unidad VI: Electro obtencion (Descriptivo).
Objetivo
Identificar los equipos y variables relevantes en electro obtencion.
Contenido
1. Aspectos tedricos de electro obtencidn.
2. Reacciones quimicas de proceso.
3. Variables de proceso. Eficiencia de corriente.
4. Equipos.




NOTA: el concepto “descriptivo” en las unidades anteriores es para resaltar que
dichos contenidos se deberdn profundizar en cursos de extraccidn liquido-liquido y
electroquimica y corrosion; procesos electroquimicos industriales.

Prueba final escrita.

Modalidad de . . s . ., e
evaluacion Exposicion de articulo cientifico para discusidn y analisis de sus resultados.
Talleres.
Basica:
e Esteban M Domi¢ M, Hidrometalurgia, fundamentos, procesos y
aplicaciones, primera edicién 2001.
e Ballester, A., Verdeja, L.F., Sancho, J., Metalurgia Extractiva Volumen 1 -
Fundamentos. Madrid: Sintesis, 2000.
e Rosenqvist, T., Principles of extractive metallurgy. Tapir academic press,
2004.
e Young, C. A., Kawatra, S. K. SME Mineral Processing and Extractive
Metallurgy Handbook, Editor, Dunne, R. v 1-2. 2019.
Recomendada:
e Davenport, W.G., King, M., Schlesinger, M. Biswas, A.K., Extractive
Metallurgy of Copper, Elsevier, 5th Ed., 2011.
e Havlik, T. Hydrometallurgy. Principles and applications. CRC Press, 2014.
e  Burkin, A. Chemical Hydrometallurgy. Theory and Principles. Imperial
College Press, 2001.
Bibliografia e Garrels, R.My Christ, C., Solutions Minerals and Equilibria, Freeman

Copper & Co. E.E.U.U., 1965.

e Free, M. Hydrometallurgy. Fundamentals and Applications. John Wiley
Sons, Inc. 2013.

e Habashi, F., Handbook of Extractive Metallurgy, Wiley, 1997.

e Levenspiel, O., Ingenieria de las reacciones quimicas, Reverté. 2010.

e  Smith, J. M., Ingenieria de la cinética quimica, McGraw-Hill, 1991.

e Newton, B.J., lonic Equilibrium, Ed. Addison-Wesley Pub. Co. Inc.,
EE.U.U., 1964.

e Habashi, F., Hydrometallurgy: Theory and Practice, Ed. Gordon and
Breach, EE.UU. 1994.

e Sohn, H.Y. and Wadsworth, M.E., Cinética de los Procesos de la Metalurgia
Extractiva, Editorial Trillas, México, 1986.

e Han Kenneth N. Fundamentals of Aqueous Metallurgy. Ed. Soc. Metall.
2002.

e Articulos cientificos y patentes de invencion.




Nombre del curso

EXTRACCION LiQUIDO-LIQUIDO

Descripcion del curso

El curso de extraccién liquido-liquido (ELL) aborda en una primera instancia
tépicos generales sobre la ELL y su aplicacidn en ingenieria, a continuacion se
aborda la ELL aplicada a la separacidn de iones, en tal sentido se introducen
terminologias propias de la extraccion por solventes para después introducir al
alumno a temas mds especificos como son los diferentes constituyentes de los
solventes organicos y sus aplicaciones. En este sentido se analizan
principalmente extractantes para la recuperacién de cobre, molibdeno, renio y
uranio, sin dejar de mencionar algunos extractantes para la recuperacion de
tierras raras. Esta informacion es complementada a través de diagramas de
equilibrio como lo son diagramas McCabe-Thiele. Posteriormente el curso se
complementa con elementos presentes en la industria como lo son las
configuraciones y el tema de las impurezas y sus efectos en la operacion.
Adicionalmente se abordan los ultimos avances en la extraccidn por solventes,
como por ejemplo el desarrollo de nuevos extractantes o la extraccion a
pequeia escala.

Conocer vy utilizar los principios fundamentales de la extraccion liquido-liquido
y su aplicacién en el ambito de la industria minera.

Familiarizacidn de terminologia de extraccidn por solventes (SX); conocer sobre
la quimica de SX; representar y analizar datos experimentales en un diagrama
McCabe Thiele; determinar el nimero de etapas de extraccion vy

Objetivos retroextraccion; conocer las configuraciones del proceso de SX; identificar los
posibles contaminantes en la etapa de SX y conocer su efecto en el proceso.
Conocer sobre el desarrollo de nuevos extractantes (liquidos idnicos, solventes
eutécticos profundos, entre otros.) o sistemas de extraccién (ATPS) y su
aplicacién en mineria.
Unidad I: EXTRACCION LiQUIDO-LIQUIDO
- Introduccion.
- Razones para utilizarla.
- Aplicaciones.
- Factores que afectan la extraccion.
- Criterio de seleccidn del solvente.

. - Diagramas de equilibrio ternario.
Contenidos

- Equipos.

Unidad Il: Extraccién por Solventes en Hidrometalurgia

- Introduccién.
- Extraccidn.

- Lavado.

- Re-extraccion.




- Regeneracion.

- Nomenclatura para el proceso de extraccién por solvente.
- Flujos manejados en la extraccion por solventes.

- Diluyente.

- Extractante.

- Tipos de extractantes.

Unidad lll: Procedimiento de Curvas de Distribucidon de Extraccién y

Retroextraccion.

- Introduccién.

- Preparacidn de muestras iniciales o acondicionamiento.

- Curvas de extraccion.

- Curva de equilibrio de retroextraccion.

- Recta de operacion.

- Diagramas de McCabe-Thiele.

- Calculo de eficiencia de etapa (aproximacion al equilibrio).

Unidad IV: Configuraciones

- Introduccidn.

- Configuracion serie y/o paralelo.
- Etapas de lavado.

- Configuraciones especiales.

Unidad V: Balance de Organico

- Introduccién.

- Balance en el organico.

- Degradacion.

- Reportes de consumo y distribucidn de las pérdidas

Unidad VI: Impurezas

- Introduccién.

- Efecto de impurezas en soluciones.

- Efecto de impurezas en el proceso.

- Efecto de impurezas en extraccion por solventes.

- Correlaciones y propiedades de transporte asociadas a las impurezas.

Unidad VII: Avances en ELL
- Liquidos idnicos.

- Solventes eutécticos profundos.
- Sistemas acuosos bifasicos.




Talleres y/o practicas a domicilio y en clases.

Modalidad de Defensa de un articulo asociado a la materia y resumen del mismo.
evaluacion Prueba escrita.
Basica:
- Extractive Metallurgy of Copper, M. Schlesinger, M. King, K.C. Sole,
W.G. Davenport, Elsevier, 5th Ed., 2011.
- Solvent Extraction: Classical and Novel Approaches, V. S. Kislik,
Elsevier, 1th Ed., 2012.
- Apuntes de Extraccion liquido-liquido, Y.P. Jimenez Bellott,
Universidad de Antofagasta, 2019.
- Solvent Extraction. Principles and Practice, J. Rydberg, M. Cox, C.
Musikas, G. R. Choppin, CRC Press, 2th Ed., 2004.
Bibliografia Recomendada:

Novel approaches for lithium extraction from salt-lake brines: A review,

G. Liua, Z. Zhao, A. Ghahreman, Hydrometallurgy, 2019, 187, 81-100.

A critical review on solvent extraction of rare earths from aqueous

solutions, F. Xie, T.A. Zhang, D. Dreisinger, F. Doyle, Miner. Eng. 2014, 56, (0),

10-28.

Solvent extraction: the coordination chemistry behind extractive

metallurgy, A.M. Wilson, P.J. Bailey, P.A. Tasker, J.R. Turkington, R.A. Grant,
J.B. Love, Chem. Soc. Rev., 2014, 43, 123-134.

Hidrometalurgia: fundamentos, procesos y aplicaciones, E.M. Domic,

NULL, 1 Ed., 2001.




Nombre del curso

LIXIVIACION DE MINERALES

Descripcion del
curso

En esta asignatura se pretende actualizar y profundizar los conocimientos de
lixiviacidon como operacion de transferencia de masa reforzando conceptos,
principios y métodos basicos, revisando aspectos de termodinamica y cinética,
estudiando los procesos fisicos, quimicos, electroquimicos, tipos de lixiviacion y
lixiviacion de diferentes minerales (metalicos y no metalicos).

Este conocimiento permitird que el alumno sea capaz de comprender procesos de
lixiviacion de diferentes minerales, conocer su aplicacion en el dmbito de la
industria minera y utilizar lo aprendido en las disciplinas que lo ameriten.

Objetivo general:
Al final del curso los participantes conoceran los avances en la lixiviacién de

minerales, cudles son sus desafios actuales y podran describir el proceso de
lixiviacion considerando aspectos termodinamicos, cinéticos y técnicos.

Objetivos especificos:
1. Reforzar conceptos basicos de lixiviacidn, sus principios y metodologias.

Objetivos 2. Conocer las reacciones de disolucion involucradas en el proceso y a través
de termodindmica y cinética determinar si son viables.
3. Estudiar las diferentes técnicas de lixiviacion de minerales utilizadas a lo
largo del tiempo.
4. Conocer los mecanismos de lixiviacion de minerales metalicos y no
metalicos en medios 4cidos, alcalinos, clorurados y oxidativos.
Unidad I: Aspectos generales de lixiviacion
Objetivo
Introducir el tema de la lixiviacién en el contexto minero, a través del repaso de
conceptos basicos, mecanismos y procesos.
Contenidos
e Conceptos basicos, concepto de lixiviacion
e Quimica de soluciones.
e Reactivos comunmente usados.
e Reacciones de disolucion.
e Procesos: fisicos, quimicos, electroquimicos, electroliticos, bioldgicos.
Unidad II: Termodinamica en medio acuoso.
Contenidos

Objetivo
Proporcionar las herramientas conceptuales necesarias para determinar la
posibilidad de la ocurrencia del proceso de disolucion y/o reaccién quimica a través
de la termodindmica.
Contenido

e Equilibrio quimico.

e Equilibrio electroquimico.

e Diagramas Eh-pH.

e Uso de HSC para Eh-pH y factibilidad termodinamica de la reaccién.

e lones complejos.

e Coeficientes de actividad.




Unidad lll: Cinética de lixiviacién de minerales.
Objetivo
Estudiar los conceptos de velocidad de reaccion y determinar mecanismos que
controlan el proceso de lixiviacion.
Contenido
e (lasificacion de reacciones.
e Cinética heterogénea.
e Velocidad de reaccion.
e Orden de una reaccion.
e Efecto de la temperatura.
e Efecto de la agitacion.
e Efecto de la concentracion de reactivos.
e Efecto del tamafio de particula.

Unidad IV: Técnicas de lixiviacion.
Objetivo
Conocer las diferentes técnicas de lixiviacion que se utilizan para procesos de
disolucién de minerales.
Contenido
e Lixiviacion "in-situ".
e Lixiviacion en botaderos (dump leaching).
e Lixiviacion en pilas (heap leaching).
e Lixiviacion en bateas inundadas (vat leaching).
e Lixiviacion por agitacion.
e Lixiviacion a presion.

e  Biolixiviacion.

Unidad V: Aspectos de lixiviacion de minerales.
Objetivo
Estudiar los medios de lixiviacién que se utilizan para disolucién de minerales
metalicos y no metdlicos.
Contenido
e Lixiviacion en medio 4cido.
e Lixiviacion en medio alcalino.
e Lixiviacion oxidativa.
e Lixiviacion en medio clorurado.
e Lixiviacion de metales.

e Lixiviacion de sales industriales.

e Talleresy ejercicios de desarrollo.
e Trabajo colaborativo de estudio de caso.

Modalidad de L i o ) . ,
evaluacién e  Exposicion oral de un articulo cientifico a través de modalidad pdster.
e Elaboracion de infograma.
Basica:
Bibliografia e Esteban M Domi¢ M, Hidrometalurgia, fundamentos, procesos y

aplicaciones, primera edicién 2001.




Rosenqvist, T., Principles of extractive metallurgy. Tapir academic press,
2004.

Young, C. A., Kawatra, S. K. SME Mineral Processing and Extractive
Metallurgy Handbook, Editor, Dunne, R. v 1-2. 2019.

Recomendada:

Davenport, W.G., King, M., Schlesinger, M. Biswas, A.K., Extractive
Metallurgy of Copper, Elsevier, 5th Ed., 2011.

Havlik, T. Hydrometallurgy. Principles and applications. CRC Press, 2014.
Burkin, A. Chemical Hydrometallurgy. Theory and Principles. Imperial
College Press, 2001.

Garrels, R.M y Christ, C., Solutions Minerals and Equilibria, Freeman
Copper & Co. E.E.U.U., 1965.

Habashi, F., Handbook of Extractive Metallurgy, Wiley, 1997.
Levenspiel, O., Ingenieria de las reacciones quimicas, Reverté. 2010.
Smith, J. M., Ingenieria de la cinética quimica, McGraw-Hill, 1991.
Newton, B.J., lonic Equilibrium, Ed. Addison-Wesley Pub. Co. Inc.,
EE.U.U., 1964.

Habashi, F., Hydrometallurgy: Theory and Practice, Ed. Gordon and
Breach, EE.UU. 1994.
Articulos cientificos y patentes de invencidn.




Nombre del curso

MODELACION APLICADA A MINERIA Y MEDIO AMBIENTE

Descripcion del curso

Aplicar los principios fundamentales de la Ingenieria Quimica a la modelacidn
de procesos que ocurren en el medio ambiente (mineria).

Objetivos

Al finalizar el curso el estudiante deberia ser capaz de aplicar los principios basicos de
Ingenieria Quimica a procesos que ocurren en el medio ambiente y mineria. Deberia
ser capaz de identificar los principales mecanismos que determinan estos procesos y
determinar cudl es la etapa que controla la velocidad del proceso en cada caso.
Finalmente formular un modelo que describa los procesos ocurriendo en el caso
especifico.

Contenidos

UNIDAD I: PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Establecer que los componentes usados en la descripcion of operaciones unitarias son,
en la mayoria de los casos, suficientes para describir procesos ocurriendo en medio
ambiente. Pero donde las escalas de tamafo y tiempo suelen ser diferentes.
Mostrando que procesos en medio ambiente pueden ser desglosados en una suma de
principios fundamentales tales como: transferencia de materia, energia y momento;
equilibrio quimico; reacciones quimicas (neutralizacion, oxido-reduccién).

UNIDAD II: SOLUTO A TRAVES MEDIOS POROSOS

Definir los conceptos basicos de flujo de soluto a través medios porosos tanto
cualitativamente como cuantitativamente. Incluyendo flujo de liquidos a través de
medios porosos saturados y no-saturados. Retencién y tiempo de retencidn.
Dispersion y Numero de Peclet. Difusidn, difusion en el poro y difusidn efectiva.
Diferencia entre dispersién y difusién. Area especifica de las particulas/poros.
Equilibrio versus cinética. Manejo de las escalas de tiempo y tamafio. Finalmente,
aplicacidén a algun caso de estudio.

UNIDAD IlI: INTERACCION SOLUTO-PARTICULA.

Estudiar las posibles reacciones quimicas que pueden ocurrir entre el liquido y el
solido y como usar estas reacciones en modelacion. Tenemos que revisar la ubicacién
de los reactantes en la particula y los modelos para describir las reacciones.
Coeficiente de transferencia de materia particula-fluido. Adsorcién y isotermas de
adsorcién, adsorcion multi-componente. Columnas de adsorcion.

UNIDAD IV: CASO DE ESTUDIO

Aplicar los conocimientos a un caso especifico: Atenuacidn de la contaminacién desde
un depdsito de relaves conteniendo pirita. Descripcion del depdsito de relave,
composicién, mineralogia. Posibles soluciones: cubierta seca usando una capa de
arcilla compactada sobre el depdsito o ubicar el depdsito bajo un volumen de agua.
Descripcidn de los procesos mas importantes, reacciones quimicas, factores que
controlan las velocidades de las reacciones y el flujo de contaminantes.

UNIDAD V: CONCEPTOS DE MODELACION.

Modelar el transporte de contaminantes (soluto) a través de un medio poroso
(depdsito de relaves, lixiviacion u otro, por ejemplo). Componentes de un modelo:
modelo conceptual, simplificaciones. Condiciones de borde tipicas. Formulacion del
modelo matematico. Solucién de las ecuaciones. Solucién analitica versus solucién
numeérica. Aplicacion a un caso de estudio. Algunos softwares utiles.

Modalidad de
evaluacion

La evaluacidn del curso es mediante trabajo individual o en grupos (talleres).
Una exposicion sobre un articulo cientifico relacionado con el curso. Evaluacién:
examen escrito u oral.




Bibliografia

Basica:

Bird R.B., W.E. Stewart, E.N. Lightfoot, Transport phenomena, Revised Second
Edition, John Wiley & Sons, Inc. 2007.

Smith G.D., Numerical solution of partial difference equations. Finite difference
methods. Oxford University Press, 1985

Recomendada:

Moreno, L. and I. Neretnieks, Long-term environmental impact of tailings
deposits, Hydrometallurgy, 83, 176-183, 2006

Ordéiiez J.I., Moreno L., Galvez E.D., Cisternas L.A., Seawater leaching of caliche
mineral in column experiments, Hydrometallurgy 139, 79-87, 2013

Strang G., Introduction to applied mathematics, Wellesley-Cambridge Press,
1986.




Nombre del curso BIOTECNOLOGIA APLICADA AL TRATAMIENTO DE RESIDUOS MINEROS

En este curso se profundizard sobre las estrategias biotecnoldgicas para el
Descripcion del curso tratamiento ambiental y extractivo de metales y otros elementos de valor desde
residuos mineros, con énfasis en relaves y ripios.

1. Identificar y diferenciar entre diferentes estrategias tradicionales vy
biotecnoldgicas para el tratamiento y valorizacién de residuos mineros.

Objetivos . o S
2. Aplicar elementos de ingenieria para la planificacién de proyectos de
valorizacién econdmica de elementos valiosos.
e Introduccion a los procesos de minerales.
e Cuantificacion y caracterizacion de Residuos mineros masivos.
e Fundamentos de microbiologia y biotecnologia ambiental aplicada a
Contenidos procesos de minerales.
e Topicos avanzados de Biohidrometalurgia
e Topicos avanzados de Biobeneficiacidon
e Topicos avanzados de Biorremediacidn
. e Taller expositivo de referencias bibliograficas seleccionadas (25%)
Modalidad de o - .
evaluacion e Proyecto de valorizacion de ripios/relaves mineros (50%)
e Evaluacion escrita final del curso (25%)
Basica:
e Domic, E. Hidrometalurgia: Fundamentos, procesos y aplicaciones. 2001.
e McCabe, W., Smith, J., Harriott, P. Operaciones unitarias en ingenieria
guimica. 2007.
e Kotrba, P., Mackova, M., Macek, T., (Eds). Microbial biosorption of metals.
2011.
e Singh, 0., (Ed). Bio-nanoparticles: Biosynthesis and sustainable
biotechnological implications. 2015.
e Natarajan, K.E. Biotechnology of metals: Principles, recovery methods and
environmental concerns. 2018.
e Spitz, K., Trudinger, J. Mining and the environment: From ore to metal, 2nd
Edition. 2019
Bibliografia Recomendada:

Publicaciones cientificas en revista de corriente principal asociadas a la tematica

de estudio. Algunos ejemplos:

e (Cortés, S., Soto, E.E., Orddiiez, J.I. Recovery of Copper from Leached-Tailing
Solutions by Biosorption. Minerals 10: 1-18. 2020.
https://doi.org/10.3390/min10020158

e \Wong-Pinto, L.-S., Menzies, A., Ordodiiez, J.I. Bionanomining: biotechnological
synthesis of metal nanoparticles from mining waste—opportunity for
sustainable management of mining environmental liabilities. Applied
Microbiology and Biotechnology 104: 1859-1869. 2020.
https://doi.org/10.1007/s00253-020-10353-0

e Rao, K.H., Vilinska, A., Chernyshova, I.V. Minerals bioprocessing: R&D needs
in  mineral biobeneficiation. Hydrometallurgy 104, 465-470. 2010.
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2010.01.016




Zhao, H., Zhang, Yisheng, Zhang, X., Qian, L., Sun, M., Yang, Y., Zhang,
Yansheng, Wang, J., Kim, H., Qiu, G. The dissolution and passivation
mechanism of chalcopyrite in bioleaching: An overview. Miner. Eng. 136,
140-154. 2019. https://doi.org/10.1016/j.mineng.2019.03.014




Nombre del curso

SISTEMAS COLOIDALES EN OPERACIONES DE SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

Descripcion del curso

La industria minera esta continuamente enfrentdndose a desafios operacionales que
amenazan la sustentabilidad del sector. Es comun que las leyes de los minerales sean
cada vez mas bajas, por tanto su procesamiento se hace mds complicado. En muchos
casos es necesario realizar moliendas muy exigentes para lograr una adecuada
liberacién de los minerales valiosos, lo que inevitablemente trae consecuencias
desfavorables como un elevado consumo energético y la generacién de importantes
cantidades de mineral fino. También la ganga estd presentando minerales mas
complejos y las arcillas forman parte de numerosos sistemas, incluyendo minerales de
cobre, platino, nickel, potasa, etc. Por este motivo, el control de las operaciones de
concentraciéon es cada vez mas complejo, pero a su vez es imperante incorporar
nuevos procedimientos y tecnologias que permitan asegurar eficiencias aceptables
para la industria. Sin embargo, los fendmenos que rigen la eficiencia de las
operaciones ocurren a escala microscépica (o bien, escala coloidal) y las interacciones
entre particulas juegan un rol preponderante para definir el comportamiento de los
procesos. En el presente curso se realizard una revisidn detallada para establecer los
fundamentos fisicoquimicos en que gobiernan el comportamiento de los sistemas a
escala coloidal (particulas finas). Se describen los principales tipos de interacciones
que juegan un rol relevante en la estabilidad de pulpas mineras, analizando las
diferencias entre las teorias DLVO y DLVO modificada. Se introducen los conceptos de
tension superficial, mojabilidad, y angulo de contacto. Posteriormente se utilizan los
conocimientos adquiridos para analizar casos practicos de la industria minera,
focalizando los estudios en operaciones de concentracion.

e Analizar criticamente los fendmenos de interaccién de particulas que ocurren a
escala coloidal.

Objetivos . L . . .

e Vincular la eficiencia y comportamiento de las operaciones mineras con los

fendmenos fisicoquimicos que ocurren a escala coloidal.

Capitulo 1: Introduccidn.

e (Qué son los sistemas coloidales?

e Coloides en la naturaleza.

e Coloides en operaciones industriales.

e Coloides en procesos mineros.

Capitulo 2: Fuerzas de interaccion intermoleculares.

e Interaccién entre moléculas permanentemente cargadas y moléculas polares.
Contenidos e Interacciones que involucran polarizacion de moléculas

e Fuerzas de van der Waals.
e Interacciones especiales: puente hidrégeno, interacciones hidrofdbicas, e
interacciones hidrofilicas.

Capitulo 3: Interacciones entre particulas y superficies

e Contraste entre fuerzas intermoleculares, interparticula, e intersuperficiales.
e Potenciales de interaccidén entre cuerpos macroscépicos.

e Aproximacién de Derjaguin.




e Fuerzas de van der Waals entre particulas y superficies.

e Fuerzas electrostaticas entre superficies en medio liquido.

e Teoria DLVO.

e Teoria DLVO modificada: solvatacion, hidratacidn estérica, atraccidon hidrofdbica,
fuerzas poliméricas.

Capitulo 4: Fendmenos de adhesidn y mojabilidad

e Energia superficial e interfacial.

e Tension superficial.

e Mojabilidad y angulo de contacto.

e Comportamiento microscopico de reactivos: surfactantes, espumantes,
colectores, dispersantes, floculantes.

Capitulo 5: Analisis microscépico de operaciones mineras
e Fundamentos de flotacidn.

e Fundamentos de espesamiento.

e Fundamentos del manejo de relaves.

e Fundamentos de reologia.

e  Exposicidon individual: 20%

Modalidad de . . o
.. e Trabajo de investigacion: 50%

evaluacion
e Prueba escrita: 30%
Basica:
Stokes, R.J., Evans, D.F. (1997) Fundamentals of Interfacial Engineering. Wiley-VCH.
K.S. Birdi (2009) Surface and Colloid Chemistry: Principles and Applications. CRC
Press.
Shaw, D.J. (2003) Colloid & Surface Chemistry. Butterworth Heinemann.

Bibliografia Recomendada:

Parsigan, V.A. (2005) Van der Waals Forces: a Handbook for Biologists, Chemists,
Engineers, and Physicists. Cambridge University Press.

Hiemenz, P.C., Rajagopalan, R. (2016) Principles of Colloid and Surface Chemistry,
revised and expanded. CRC press.Principles of Colloid and Surface Chemistry,
revised and expanded. CRC press.




Nombre del
curso

USOS DE MINERALES INDUSTRIALES EN ALMACENAMIENTO ENERGETICO SOLAR

Descripcion del

Presentar el escenario energético mundial y de Chile. Entregar al estudiante las
herramientas que permitan al estudiante al finalizar el curso seleccionar el material y
el sistema de almacenamiento térmico mas apropiado para una instalacion solar. Al
finalizar el curso, el estudiante serd capaz de:

a) identificar las energias renovables no convencionales y el potencial que tiene Chile
para desarrollo de energia solar;

b) reconocer los procesos de obtencion de minerales industriales en el Norte de Chile

curso e identificar materiales con potencial aplicaciéon en sistemas de almacenamiento
térmico;
c) distinguir las tecnologias usadas en las instalaciones de energia solar térmica y
diferenciarlas de la tecnologia solar eléctrica;
d) reconocer distintos sistemas de almacenamiento térmico y de seleccionar los
materiales de almacenamiento apropiados;
a) Dar a conocer las energias renovables no convencionales y el potencial que tiene
Chile para desarrollo de energia solar;
b) Identificar los procesos de obtencidn de minerales industriales en el Norte de Chile
y materiales con potencial aplicacién en sistemas de almacenamiento térmico;
Objetivos c) Describir las tecnologias usadas en las instalaciones de energia solar térmica y
presentar principales diferencias con la tecnologia solar eléctrica;
d) Identificar las principales aplicaciones de minerales industriales en sistemas de
almacenamiento térmico a diferentes temperaturas
* INTRODUCCION: Situacion energética mundial y de Chile
*  UNIDAD 1: Identificacion de minerales industriales, potenciales TES
materiales
Contenidos . UNIDAD 2: Almacenamiento de energia térmica
*  UNIDAD 3. Aplicaciones baja, mediayalta T
*  UNIDAD 4. Estudio de casos
* untaller (disefio de un sistema solar de calentamiento de agua, con
estanque de almacenamiento agua (caso 1) y agua+PCM (caso 2)) (20%),
Modalidad de *  una prueba escrita (60%)
evaluacion *  una presentacion oral (20%)
Basica:
Bibliografia 1. Federico Nacif ; Miguel Lacabana. ABC del Litio Sudamericano. Soberania, ambiente,

tecnologia e industria, Buenos Aires/Argentina, Editorial Atuel y Cara o Ceca. 2015,
ISBN 978-987-3920-14-1




2. |. Garcés “EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DE LA INDUSTRIA SALITRERA”
http://intranetua.uantof.cl/salitre/Sistema%20Paradas%20%20a%20Guggenheim.pdf
3. L.Cabeza “Advances in thermal energy storage systems: Methods and application”.
Woodhead Publishing,2020, 2da Edicion

4. Stephan Pierre, 2017. Desarrollo de materiales de cambio de fase y su aplicacién en
sistema domestico de calentamiento solar de agua. Tesis de Magister en Ciencias de
la Ingenieria Mencion Ingenieria de Procesos de Minerales, Universidad de
Antofagasta

Recomendada:

1. “Key World Energy STATISTICS 2020”, IEA

2. Gutierrez A., 2015, Design and characterization of materials based on inorganic salts
and mixtures to be applied as TES materials, Doctorado en Ingenieria de Procesos de
Minerales, Tesis, Universidad de Antofagasta

3. Marin P., 2017, Implementacién de PCM comerciales en la climatizacién pasiva de
construcciones modulares a escala piloto en clima costero. Magister en Cs de
Ingenieria, mencidén Ing de Procesos de Minerales, Tesis, Universidad de Antofagasta.




Nombre del
curso

TERMODINAMICA DE SOLUCIONES DE ELECTROLITOS

Descripcion del

Presenta aspectos tedricos de las disoluciones idnicas y métodos de estimacion de

curso propiedades termodinamicas y fisicoquimicas, para su aplicacion en ingenieria de
procesos.

Objetivos Mediante el uso de modelos termodinamicos representar el equilibrio sélido-liquido
de sales inorganicas, construir diagramas entalpia-concentraciéon y predecir
propiedades de sistemas de electrolitos multicomponentes: coeficientes de actividad
y osmatico, presion de vapor, elevacion de la temperatura de ebullicion, descenso de
temperatura de solidificacion, entalpia de cristalizacidn, solubilidad de sales
inorganicas, densidad, capacidad calorifica, etc.

Contenidos UNIDAD I: INTRODUCCION
Caracteristicas de las disoluciones idnicas Clasificacién de electrolito
Principio de electro-neutralidad
Interaccién de largo y corto alcance
UNIDAD II: INTERACCIONES EN DISOLUCIONES IONICAS
Interacciones ion-disolvente (caracter bipolar del agua, nimero de hidratacion,
modelo de Born)

Interaccién ion-ion (modelo de Debye-Hiickel)

UNIDAD III: ESTIMACION DE PROPIEDADES

Coeficiente de actividad, Coeficiente osmético, Solubilidad, Modelacidn equilibrio
solido-liquido, Densidad, Presion de vapor, Elevaciéon del punto de ebullicidén. Entalpia
de cristalizacién. Diagrama Entalpia-Concentracion Capacidad calorifica, Viscosidad
dindmica

Modalidad de La evaluacidén del curso es mediante talleres, una disertacion sobre un articulo

evaluacion cientifico relacionado con el curso y una prueba escrita.

Basica:

-K. S. Pitzer, “Activity Coefficients in Electrolyte Solutions”, CRC Press, 22 Ed., Boca
Raton, 2018.

- H. Galleguillos, Y.P. Jimenez, Apuntes de Termodindmica de disoluciones de
electrolitos, Universidad de Antofagasta, 2020.

- K. Thomsen, “Electrolyte Solutions: Thermodynamics, Crystallization, Separation

Bibliografia methods”, DTU, 2009.

Recomendada:

- L.L. Lee, “Molecular Thermodynamics Of Electrolyte Solutions”, World Scientific, 2°
Ed., 2021.

- A. Anderko, P. Wang, M. Rafal, “Electrolyte solutions: from thermodynamic and
transport property models to the simulation of industrial processes”, Fluid Phase
Equilibr. 2002, 194-197, 123-142.




-L. Cisternas, H. Galleguillos, T. Graber, M. Taboada, “Fundamentos de Procesamiento
de No Metdlicos”, Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad de Antofagasta,
1997




Nombre del curso

DIAGRAMAS DE FASES

Descripcion del curso

En el curso curso se revisan y analizan, los conceptos termodindmicos
involucrados en la construccion de diagramas de fases en sistemas acuosos
multicomponentes y, sus aplicaciones para el disefio de procesos de separacion
de sales. Se hace especial énfasis en los métodos graficos de la construccion de
diagramas de fases y calculos cuantitativos a partir de los diagramas de equilibrio
en sistemas acuosos multicomponentes.

Objetivos

A partir de los subsistemas, los minerales y equilibrios de fases relevantes seran
discutidos, asi como también propiedades de las sales dobles. Se revisaran las
posibilidades de su produccién. La construccion y el uso de diagramas de fases
seran objetivos centrales del curso, orientada a desarrollar las capacidades de
calculo, analisis y disefio de procesos cuantitativos a partir de los diagramas de
equilibrio.

En el curso se expondran los fundamentos de los diagramas de fases de las sales
en solucidén, su construccion y aplicaciones de interés ingenieril. Se estudiaran
sistemas de dos, tres, cuatro y cinco componentes, haciendo énfasis en aquellos
sistemas constituidos por los iones litio, potasio, magnesio, sodio, calcio,
cloruro, nitrato y sulfato.

Contenidos

Tema 1.- Introduccidén, sistemas, fases, y componentes. Condiciones
termodindmicas de equilibrio. Regla de las fases, solubilidad, saturacion vy
sobresaturacion.

Tema 2.- Sistemas binarios. Diagramas de fases. Congruencia e incongruencia.
Representacion de procesos. Balances de materia. Regla de la palanca.

Tema 3.- Sistemas ternarios. Métodos de representacion. Propiedades del
triangulo de concentraciones. Tipos de sistemas. Lineas de equilibrio.
Congruencia e incongruencia de sales y soluciones. Manejo de diagramas de
fases para el analisis y disefio de procesos.

Tema 4.- Sistemas cuaternarios. Sistemas aditivos. Métodos de representacion
espacial. Proyecciones. Contenido de agua de las soluciones. Cristalizacion de
soluciones congruentes e incongruentes. Lineas de cristalizacion y de transcision.
Punto de secado. Pares salinos reciprocos. Proyeccidn de Janecke. Contenido de
agua de soluciones y proyeccidon acuosa. Manejo de diagramas de fases
cuaternarios para el andlisis y disefio de procesos.

Tema 5.- Sistemas quinarios. Modelo espacial y proyecciones. Evaporacién solar
de soluciones en pozas con y sin separacion de sales. Trayectorias de




evaporacion.

Modalidad de Talleres (5) y presentacidn oral de paper.
evaluacién
e Linke, W.F., and A. Seidell. Solubilities of inorganica and metal organic
compounds. Vol Il, 4 ed. ACS,Washington, D.C. 1965.
e Stanley Walas , Phase Equilibria in Chemical Engineering,
Butterworth,1985
e Findlay, A., Campbell, A.N., Smith; N.G. The Phase rule and its
applications. Dover publications, INC. 1951.
e  Purdon, F.F. and Slater, V.W. Aqueous solution and the phase diagram.
London. 1946.
Bibliografia e  Fitch, B. How to design fractional crystallization processes. Ind.Eng.

Chem.62,6-23.1970.

e Robert Bethon; Représentation des équilibres et utilisation des
diagrammes. Monographies de Chimie Minerale. Hier-Vilars Editeur.
1962

e Eberhard Usdowski, Martin F. Atlas and Data of Solid-Solution Equilibria
of Marine Evaporites. Springer Science & Business Media, 2012.

e Luis A. Cisternas; Diagramas de Fases y su Aplicacién. Editorial Reverté,
2009.

e Articulos cientificos, 2010-2020.




Nombre del curso

CRISTALIZACION INDUSTRIAL

Descripcion del
curso

En base a material entregado en clases sobre la operacidn industrial y los principios de
la cristalizacion sumado el analisis y discusion de articulos cientificos recientes, se
entrega una vision amplia de la cristalizacion como operacidn unitaria de separacién y
su aplicacidn a procesos de minerales, con énfasis en la obtencién de sales inorganicas
(litio, potasio, cobre, nitratos, sulfatos, etc.)

Objetivos

Al término del curso los alumnos podrén: 1) calcular balances de materia y energia
aplicados al disefio de procesos de cristalizacion, 2) determinar cinéticas de
cristalizacién en cristalizadores batch y continuos, 3) disefiar cristalizadores y procesos
de cristalizacion, 4) analizar comportamiento de cristalizadores reales y su modelacion
matematica y 5) conocer y experimentar con equipamiento moderno utilizado en
investigaciones de frontera en esta area.

Contenidos

1. INTRODUCCION A LA CRISTALIZACION: Caracterizacién de los cristales y distribucién
de tamafio de cristal (DTC o CSD). Cristales amorfos y Polimorfismo. Saturacion y
solubilidad. Sobresaturacién y cristalizacion. Determinacién de curvas de
sobresaturacion. Aplicaciones

2.DISENO DE PROCESOS DE CRISTALIZACION: Determinacion experimental de los
equilibrios de fase. Diagramas de equilibrio de fases. Procesos de Cristalizacién en
sistemas multicomponentes.

3.PROCESOS DE CRISTALIZACION: Seleccién del solvente. Seleccién del proceso.
Seleccién del cristalizador. Disefio de procesos de cristalizacion. Equipos de
Cristalizacién Industrial.

4.CINETICA DE CRISTALIZACION: Nucleacién y crecimiento. Teoria de la distribucién
de tamano de cristal. Balance de poblacion en cristalizacion. Cristalizador continto
agitado MSMPR. Modelacién de cristalizadores reales como alejamiento de MSMPR.
Cristalizadores batch. Aplicaciones

Modalidad de
evaluaciéon

Exposicion y andlisis de papers y patentes recientes.
Un examen final

Bibliografia

asica:

.Mullin J. W. “Crystallization”. 4th Edition By J. W. Mullin. 2001. Butterworth
Heinemann: Oxford, UK.

.Nyvlt, J., Shéhnel, O., Matuchova, M., Broul, M., “The Kinetics of Industrial
Crystallization”, Editorial Elsevier, Amsterdam — Oxford — New York — Tokio, (1985).
.Randolph, A. (2012). Theory of particulate processes: analysis and techniques of
continuous crystallization. Elsevier.

.Tavare N. “Industrial Crystallization”. Ed Plenum Press. New York and London. (1995)

Recomendada:

1.Download M Libro - Hidrometalurgia Fundamentos, Procesos y Aplicaciones.
Esteban Domic. October 2019. Size: 83.1MB. Author: Boris Avalos

2. Conceptual Design of Crystallization Processes (De Gruyter Stem) Noviembre 2020.
Ka Ming Ng, Christianto Wibowo Seidell A.

3.Perry, R. H., Green, D. W., & Maloney, J. O. (Eds.). (2001). Manual del ingeniero
quimico (Vol. 2). Madrid: McGraw-Hill.




4. Christie J. Geankoplis. “ Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias, C.E.C.S.A,
1982, México.
5.Patentes y articulos cientificos 2011-2021




Nombre del curso

ELECTROQUIMICA Y CORROSION

Descripcion del curso

En este curso se describen diversos tipos de reacciones quimicas que estan
asociadas a fendmenos de separacion y transporte de carga eléctrica y que
pueden ocurrir distribuidas ya sea en volumen de soluciones electroactivas o en
superficies de electrodos. Partiendo de principios fundamentales de carga
eléctrica asociados con reacciones quimicas, se clasifica la gran variedad de
fendmenos (electroforesis, corrosion, etc.), dispositivos (sensores, dispositivos
de visualizacidn, baterias y celdas de combustible) y tecnologias relevantes
(electrdlisis, electro obtencion, electro sintesis de una gran variedad de
productos). El uso de herramientas de simulacién numérica y de andlisis de
circuiros eléctricos son ejercitadas en casos especificos.

Capacitar a alumnos para el manejo de conceptos electroquimicas,
herramientas experimentales de medicion y métodos de andlisis numérico con

Objetivos el objeto de ser aplicados al disefio de diversos procesos electroquimicos de
interés tecnolégico
Celda electroquimica y potencial de celda. Determinacién de potenciales de
celda, actividades y concentraciones de especies electroactivas, potencial
electroquimico. Celda galvanicas y electroliticas.
Clasificacion de electrodos. Electrodos de referencia. Movimiento de iones en
solucion difusion y migracién. Conductividad y movilidad. Potencial de fases
liquidas, electrodos ion selectivo y bio membranas.
Interfaces: Doble capa en el electrolito: densidad de carga, y capacidad de

Contenidos carga. Modelos de doble capa. Adsorcidn especifica.
Fundamentos de cinética y mecanismos de reacciones de electrodo.
Transporte de masa. Control por difusidon. Corriente limitada por la difusidn.
Electrodos planos. Microelectrodos. Capa limite de difusiéon. Conveccién y
difusién: sistemas hidrodinamicos.
Diversas formas de corrosion y su clasificacion. Métodos instrumentales de
medicién de la corrosién. Métodos de prevencién de la corrosion. Breve
mencion a diversos tipos de aceros y sus caracteristicas.

Modalidad de | Talleres, presentacion personal, prueba escrita

evaluaciéon
Basica:
Electrochemical Systems, John Newman, Nitash Balsara, Wiley, Hoboken USA,
2021
Physical Electrochemistry, Noam Eliaz, Eliezer Gileadi, Wiley, Weinhem,
Germany, 2019.

Bibliografia

Electrochemical Engineering, Thomas Fuller, John Harb, Wiley, 2018.

Understanding Voltammetry, Richard Compton, Craing Banks, World Scientific,
2018.




Electrochemistry and Corrosion Science, Nestor Perez, Springer International
Publishing, Switzerland 2016

Electrochemistry - The Basics, with Examples, Christine LEFROU, Pierre FABRY
and Jean-Claude POIGNET, Springer, 2012

Recomendada:

Electrochemical Methods Fundamental and Applications, Bard A, Faulkner L
John Wiley and Sons, 2001

Electrochemical Impedance spectroscopy, Mark E. Orazem, Bernard Tribollet,
John Wiley & Sons, Inc., 2008

Fundamentals of Metallic Corrosion, Schweitzer, Philip A., CRCPress, 2007

Taylor & Francis Group

Para aplicaciones especificas, estudios de sistemas electroquimicos especificos
y nuevos dispositivos de medicidn
Articulos en

- Corrosion Science, Elsevier

- Electroquimica Acta, Elsevier

- ThelJournal of Electrochemical Science

- Journal of the Electrochemical Society

- Metals




Nombre del curso

METODOS FiSICOS DE CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

Descripcion del curso

El curso describe los aspectos tedricos fundamentales de las técnicas de Analisis
Estructural mas importantes en estado sélido, especificamente Difraccidon de
rayos X en polvoy en monocristal.

1. Aplicar los conocimientos téoricos para interpretar espectros de difraccion de
muestras en estado de polvo cristalino

Objetivos 2. Aplicar los conocimientos tedricos para interpretar espectros de difraccion de
muestras en estado de Monocristales
1.- Concepto de cristal
2.- Redes de traslacion
3.- Celdilla Unidad. Parametros cristalograficos
4.- Tipos de Celdilla. Redes de Bravais
Contenidos 5.- Planos reticulares. indices de Miller
6.- Simetria. Grupos puntuales. Grupos espaciales
7.- Red reciproca.
8.- Dispersion de los rayos X, Técnicas
9.- Método del Polvo Cristalino y del Monocristal.
Modalidad de Pruebas escritas, trabajos de investigacion, lectura de papers.
evaluacién
Basica:
- Marc De Graef and Michael E. McHenry. Structure of Materials: An Introduction
to Crystallography, Diffraction and Symmetry. 2012.
- Bermudez-Polonio, J. Métodos de Difraccion de rayos X. Principios vy
aplicaciones. Pirdmide, Madrid 1981
Bibliografia

Recomendada:

-http://www.relag.mx/RLQ/cristalografia.html

- Stout., G.H. & Jensen, L.H. X-ray structure determination ... A Practical Guide .
Macmillan, London.

-W. Massa, R. B. Gould, Crystal Structure Determination. Springer, Berlin, 2004.




Nombre del curso

TECNOLOGIA DE FLOTACION DE MINERALES

Descripcion del curso

Introducir aspectos fundamentales de la fenomenologia del proceso de
flotacion, interpretar la interaccién entre las variables hidrodinamicas y los
reactivos quimicos en procesos industriales, comparar las tecnologias
disponibles de equipos de flotacidn, usar datos metalurgicos de laboratorio y de
planta para realizar escalamiento de equipos y circuitos, con el fin de proponer
mejoras operacionales, incorporar nuevos equipos y sistemas de control en
plantas concentradoras, que tengan un impacto significativo en la operacién de
plantas concentradoras.

Objetivos

-Introducir fenomenologia del proceso de flotacion.

-Conocer e interpretar, la interaccion entre las variables hidrodindamicas y los
reactivos quimicos en procesos industriales

-Comparar las tecnologias disponibles de equipos de flotacidn

-Ser capaz de incorporar nuevos equipos y sistemas de control con el fin de
proponer mejoras operacionales

Contenidos

UNIDAD I: Introduccién a la tecnologia de la flotacion

OBJETIVOS:

e identificar etapas del proceso y la relacién con hidrodinamica

e describir la operacion unitaria y zonas en equipo

e comparar celdas mecanicas y columnas e identificarlas en un circuito
e contextualizar y extender aplicaciones del proceso de flotacién

UNIDAD lI: Fisico-quimica de la flotacion y reactivos usados

OBJETIVOS:

e interpretar hidrofobicidad y tension superficial en flotacidn

e describir la accidn de los colectores y estructura molecular

e definir el rol de pH, depresantes y activantes

e describir la accidn de los espumantes y estructura molecular

e relacionar los parametros hidrodindmicos y reactivos quimicos

e aplicar criterios para seleccidon del tipo y concentracion de reactivos

e identificar las interacciones fisicoquimicas - hidrodindmicas que afectan
la eficiencia de flotacion

UNIDAD lll: Maquinas de flotacion y tendencias futuras

OBJETIVOS:

e identificar tipos de maquinas de flotacién y describir su operacion

e comparar equipos disponibles en el mercado para seleccionar
tecnologias

e identificar partes y configuraciones de celdas

e introducir los indicadores metalurgicos

UNIDAD IV: Circuitos de flotacion y ajustes de balance

OBJETIVOS:




e analizar el impacto variables operacionales sobre indicadores
metalurgicos

e aplicar ajustes de balances por nodos

e calcular indicadores metalurgicos en circuitos

e aplicar ajustes de balances usando datos de planta

Modalidad de
evaluaciéon

La evaluacion comprende un examen escrito, un trabajo practico consistente en
el balance de materia de una planta-concentradora y una presentacion oral de
un paper, relacionado con el tépico de flotacion..

Bibliografia

Basica:

Avinash Lele and Sonam Patel Vandana Rao. Mineral Processing: (Including
Mineral dressing, Experiments and numerical). Editorial : | K International
Publishing House; 2017.

Dianzuo Wang. Flotation Reagents: Applied Surface Chemistry on Minerals
Flotation and Energy Resources Beneficiation: Volume 1: Functional Principle.
Flotation Reagents: Applied Surface Chemistry on Minerals Flotation and Energy
Resources Beneficiation: Volume 2: Applications. Editorial : Springer; 1ra ed.
2016 edicidn

Recomendada:

Quintanilla, P; Neethling, SJ; Brito-Parada, PR. Modelling for froth flotation
control: A review. MINERALS ENGINEERING, Volumen: 162, 106718, 2021

Matiolo, E; Couto, HIB; Lima, N; Silva, K; de Freitas, AS. Improving recovery of
iron using column flotation of iron ore slimes. MINERALS ENGINEERING,
Volumen: 158, 106608, 2020

Vallejos, P; Yianatos, J; Grau, R; Yanez, A. Evaluation of flotation circuits design
using a novel approach. MINERALS ENGINEERING, Volumen: 158, 106591, 2020




Nombre del curso

TECNICAS DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Descripcion del curso

En este curso se presentan las bases tedricas y se familiariza al estudiante con
las aplicaciones practicas de distintas técnicas de caracterizacién de materiales.
Ademas, el curso entrega las herramientas que permitan al estudiante, realizar
una Optima seleccion de la(s) técnica(s) apropiada(s) para caracterizar
cualitativa- y cuantitativamente la materia prima, producto intermedio o
producto terminado de un proceso a escala laboratorio, planta piloto o
industrial.

-Entregar conocimiento basico sobre Cristalografia

-Conocer las bases de funcionamiento y andlisis de los resultados de DRX
-Conocer aplicaciones de Microscopia electrdnica con énfasis en -aplicaciones
SEM-EDX en mineria metalica y no metalica

Objetivos — i A e -
-Saber campo de aplicacidn de analisis térmico con énfasis en aplicaciones de
TGAy DSC.
-Conocer la técnica de infrarrojo y sus ventajas y limitaciones en aplicacién a la
mineria.
UNIDAD I: INTRODUCCION A LA CRISTALOGRAFIA
-Redes de Bravais. Planos e indices de Miller.
-Simetria y Sistemas cristalinos. Operaciones de simetria. Elementos de
simetria.
-Grupos puntuales. Grupos espaciales. Posiciones particulares. Posiciones
generales. Multiplicidad
-Estructuras cristalinas. Empaquetados compactos. Coordinacion.
UNIDAD l|I: DIFRACCION DE RAYOS X - DRX
-Introduccién a los métodos de resolucién de estructuras cristalinas.
-Andlisis de resultados: parametros estructurales y representaciones graficas.
-Empleo de internet y software en cristalografia de RX.
-Base de datos Cristalografica de Cambridge
-Aplicacion practica DRX en polvo: determinacion de fases minerales en
mezclas, estimacion de tamafio de cristales; analisis cuantitativo por DRX
UNIDAD llI: MICROSCOPIA ELECTRONICA

. -Introduccién a la microscopia electrénica. Conceptos basicos. Interaccion
Contenidos

electrén-materia.

-Fundamentos del microscopio electrénico de barrido (SEM). Imagenes y
detectores. Analisis quimicos.

-Preparacién de muestras

-Fundamentos del microscopio electrénico de transmision (TEM). Imagenes.
Difraccién de electrones.

-Andlisis quimicos. Preparacién de muestras.

-Ejemplos de aplicaciones practicas del SEM y TEM

-Introduccién a AFM

UNIDAD IV: ANALISIS TERMICO (TERMOGRAVIMETRIA Y CALORIMETRIA
DIFERENCIAL DE BARRIDO)

-Introduccidn y definiciones. Instrumentacién. Reporte de resultados.
-Estudios de estabilidad térmica, cinética quimica y otros, por métodos
termogravimétricos.

-Determinacion de calor especifico Cp, entalpias y conductividad térmica por
DSC.




UNIDAD V: ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL
-Origen espectros moleculares
-Instrumentacién y preparacion de muestra
-Analisis del espectro IR

-Aplicaciones industriales y ambientales

LABORATORIOS

Laboratorio 1: Analisis por DRX en polvo de una muestra cristalina, andlisis
cualitativo y cuantitativo de fases de difractograma experimental mediante
software Crystalographica Search-Match

Laboratorio 2. Anadlisis de una muestra cristalina mediante SEM-EDX y
elaboracién del informe con los resultados de investigacion

Laboratorio 3. Analisis DSC de una muestra, interpretacion de los peak en la
curva de DSC. Elaboracion del informe

Un examen escrito, una presentacion oral del paper y analisis de los informes

Modalidad de
‘s de tres laboratorios

evaluacion
Basica:
-Marc De Graef, Michael E. McHenry. Structure of Materials: An Introduction to
Crystallography, Diffraction and Symmetry. 2012. ISBN-13: 978-1107005877
-Principles of X-Ray Diffraction. 2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA,
Weinheim, ISBN: 3-527-31052-5
-Hohne, G., Hemminger, W. F., & Flammersheim, H. J. 2013. Differential
scanning calorimetry. Springer Science & Business Media.

Bibliografia Recomendada:

-Ushak S., Milian Y Texto docente: Técnicas de caracterizacion de materiales,
2017, Biblioteca de la Universidad de Antofagasta

-Lista de softwares cristalograficos:
http://www.relag.mx/RLQ/cristalografia.html Ultimo acceso abril 2021

- Marwa El-Azazy. Infrared Spectroscopy: Principles, Advances, and
Applications, 2019. Editorial : IntechOpen, ISBN-10: 1789849683, ISBN-13 : 978-
1789849684



http://www.relaq.mx/RLQ/cristalografia.html

Nombre del curso

PROCESOS ELECTROQUIMICOS INDUSTRIALES

Descripcion del curso

Ingenieria Electroquimica. Anadlisis de los diagramas de Pourbaix. Cinética
electroquimica. Desarrollo de procesos industriales electrometalirgicos
(Electrowinnining vy electrorefinacion). Tecnologia de membranas de
intercambio idnico. Disefio de reactores electroquimicos. Procesos Industriales
de separacidn y purificacion usando tecnologia de membranas. Seleccién de
equipos, dimensionamiento, elementos auxiliares y accesorios mdas adecuados
en funcion de las necesidades del proceso al que se apliquen.

Objetivos

Al término del curso el alumno podra Diseflar y desarrollar procesos
electroquimicos para obtencion de cobre y otros minerales.

Disefar y desarrollar sistemas de purificacién de liquidos utilizando tecnologia
de membranas y energias no convencionales (Energia solar).

También podra formular soluciones a casos particulares de procesos de
ingenieria electroquimica usados actualmente en la industria.

Proponer implementacion de nueva tecnologia y/o optimizacion de la misma.
Una parte importante del curso es desarrollar en el alumno un espiritu critico a
través del andlisis y exposicion de diferentes papers de avances en el tema y
pruebas de laboratorio.

Contenidos

UNIDADES DE APRENDIZAIJE

UNIDAD |: INTRODUCCION

OBJETIVOS: En esta unidad el estudiante desarrollard y reforzard conceptos
generales de la electroquimica aplicada a procesos. Ademds, con el
conocimiento basico adquirido en esta unidad, el estudiante podra tener una
visualizacion tedrica del campo de acciéon de la electroquimica, sobre todo
aplicada a los procesos industriales.

CONTENIDO: Introduccién. La electroquimica como ciencia. Convenciones
respecto a las celdas electroquimicas. Celdas reversibles e irreversibles. Medida
de la fuerza electromotriz de una celda galvanica. Convenio respecto al signo de
la fuerza electromotriz.

UNIDAD II: TERMODINAMICA DE SOLUCIONES

OBJETIVOS: En esta unidad el alumno construir y visualizar graficamente
probables reacciones que ocurren en soluciones electroliticas acuosas usando
diagramas de Pourbaix.

Podra determinar condiciones de operacion para diferentes procesos
electroquimicos industriales planteados en el curso. Podra, ademas, interpretar
diagramas de Pourbaix de diferentes compuestos desarrollados en manuales Eh-
pH.

CONTENIDO: Reacciones termodinamicas. Diagramas de Pourbaix. Construccion
de Diagrama Cobre- Agua. Diagrama Hidrdxido de litio. Potenciales normales de
electrodo




UNIDAD lI1I: PROCESOS DE ELECTRODO

OBJETIVOS: En esta unidad el alumno conocera las propiedades de los materiales
de los electrodos y el electrdlito. Las condiciones de medicidn durante un
proceso electrolitico. Conversiones de los diferentes materiales empleados en
los electrodos de referencia.

CONTENIDO: Electrodos. Tipos de Electrodos. Electrodos de referencia. La doble

capa Electroquimica. El electrdlito

UNIDAD IV: CINETICA ELECTROQUIMICA Y SISTEMAS ELECTROQUIMICOS

FORZADOS.

OBJETIVOS: En esta unidad el alumno serd capaz de aplicar conceptos de la
cinética electroquimica a procesos electrometallrgicos de obtencién de cobre
(Electrowinning, Electrorefinacidn). Determinar los pardmetros de operacion y
control de procesos electro obtencién de cobre.

CONTENIDO: Cinética electroquimica. Régimen de activacion ley de Butler —
Volmer. Ecuacién de Fick. Ecuacién de Tafel. .Descripcion celda Electrdlisis.
Parametros de control de procesos Electroliticos. Electrorefinacion de Cobre.
Principios Tedricos. Rol de los Electrodos. Rol del Electrdlito. Electroobtencién de
Cobre. Introduccion. Principio Tedricos. Reacciones de Electroobtencion de
Cobre.

UNIDAD V: TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

OBJETIVOS: En esta unidad el estudiante podra disefiar y desarrollar procesos
usando membranas de intercambio idnico. Conocer y aplicar tecnologias solares
no convencionales para procesos industriales.

CONTENIDO: Teoria de las membranas de intercambio iénico permoselectivas.
Propiedades de las membranas. Procesos de membranas: Osmosis inversa y
Nanofiltracion, Microfiltracion ~ y  Ultrafiltracion, Electrodialisis vy
Electrodesionizacion. Configuraciones tipicas y rendimientos de produccion.
Energias renovables en desalinizacion y procesos mineros. Ejemplos
desarrollados de aplicaciones industriales. Revision y anadlisis de articulos
cientificos.

UNIDAD VI: REACTORES ELECTROQUIMICOS

OBJETIVOS: Disenar y desarrollar reactores electroquimicos tomando en cuenta
la fenomenologia del proceso. Determinar parametros energéticos y Eficiencia
del proceso. Lecturas de articulos sobre el tema

CONTENIDO: Requerimientos para el disefio de reactores. Criterios de
clasificacidn de los reactores. Tipos de reactores. Escalamiento de reactores.

Modalidad de
evaluacion

12 Prueba Parcial: (30 %) (Investigacidon y exposicion articulo cientifico en
tematica de “Electroquimica - Energia solar”)




22 Prueba Parcial: (30 %) (Investigacion y exposicion articulo cientifico en
tematica de “Procesos electrometalurgicos”

32 Prueba Final: (40 %) (Taller de Ejercicios e Investigacion aplicada en disefio de
reactores electroquimicos)

Bibliografia

Basica:

1. Electroquimica moderna Bockris y Reddy Volumen 1y 2, Editorial Reverté.
2001.

2. Un Primer Curso de Ingenieria Electroquimica, Frank Walsh, Editorial Club
Universitario,1999.

3. Petrovic, Slobodan, “Electrochemistry Crash Course for Engineers”.
Publisher Springer International Publishing, 2021.

DOI 10.1007/978-3-030-61562-8.

4. Konstantin Ivanovich Popov, Stojan S. Djoki¢, Branimir N. Grgur,
“Fundamental  Aspects of  Electrometallurgy”, 2002, Kluwer
Academic/Plenum Publishers, New York.

5. Industrial Electrolysis and Electrochemical Engineering Volumen 6, Nimero
9 de ECS transactions. Editor G. Pillay; Edicion ilustrada The Electrochemical
Society, 2007.

6. Derek Pletcher Zhong-Qun Tian David E. Williams. “Developments in
Electrochemistry: Science Inspired by Martin Fleischmann”; Editor John
Wiley & Sons, 2014.

Recomendada:

REVISTAS

1. Cynthia G. Zoski, Handbook of Electrochemistry Book. Imprint Elsevier
Science 2007. ISBN 978-0-444-51958-0.

2. F. Goodridge, K. Scott, Electrochemical Process Engineering, Publisher
Springer US. 1995. DOI 10.1007/978-1-4899-0224-5.

3. Christine Lefrou, Pierre Fabry, Jean-Claude Poignet. “Electrochemistry:
The Basics, With Examples” . Ed. Springer, 2012

4, Journal of The Electrochemical Society use this URL:

http://intl.jes.ecsdl.org.

5. Electrochimica Acta use this URL:
http://www.journals.elsevier.com/electrochimica-acta/

6. Journal of Applied Electrochemistry use this URL:
http://www.journals.elsevier.com/electrochimica-acta/

7. Coeuret F. “Introduccién a la ingenieria electroquimica”, Editorial
Reverté, 1. ed. (1992).
8. Journal of membrane science use this URL

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037673881630062X




Nombre del

INNOVACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

curso
La asignatura desarrolla las habilidades necesarias en los alumnos para el disefio e
Descripcion implementacidon de modelos de gestidn de conocimiento de los procesos de innovacién en
del curso productos y/o servicios, su posterior estrategia de introduccion en el mercado, a través de
la vigilancia, transferencia y comercializacidn de tecnologia
e Introducir al alumno en los conceptos bdsicos que permiten desarrollar una
planificacion estratégica en una empresa.
e Introducir al alumno sobre el concepto de la innovacién para el desarrollo de un
L. prototipo de producto y/o servicio
Objetivos
e Introducir al alumno en los procesos de los diversos métodos del analisis de
mercado para los procesos de desarrollo de [+D
e Introducir al alumno en los procesos de proteccion, empaquetamiento y
transferencia de las tecnologias desarrolladas
1. CONCEPTOS BASICOS DE ESTRATEGIAS DE NEGOCIOS. Introduccién a Planificacién
Estratégica (conceptos). Analisis del Entorno Competitivo de la Empresa
(conceptos). Ventajas Competitivas v/s Ventajas Comparativas. Concepto y Tipos
de Estrategias
2. GESTION DE LA INNOVACION: Introduccién al Concepto de Innovacion
(descripcidon de tendencias). Tipos de Innovacion (conceptualizacién). Taller de
Metodologia de Design Thinking ( disefio de prototipo de producto o servicio)
Contenidos 3. PROCESOS DE VIGILANCIA TECNOLOGICA. Concepto de Vigilancia Tecnoldgica
(Técnica). Analisis de Bases de Datos de Publicaciones ISI (Estado de arte). Anélisis
de Key players (concentracion de mercado). Analisis de Base de Datos de Patentes
( claims)
4. PROCESOS DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA. Proteccién y Secreto Industrial
(Estrategias de Patentamiento). Empaquetamiento Tecnoldgico (procedimientos).
Licenciamiento de Tecnologia (procedimientos). Joint Venture & Spin Off
. Las clases seran expositivas de las materias asignadas, considerando trabajos practicos de
Modalidad de L ] ] . o
evaluacion apllcac.lon de contenidos en cas.os .o en desarrollo de simulaciones en software especificos.
Se realizaran talleres y un trabajo final
Unidad |
1.- Libro de Estretegias de los Oceanos Azules ( Blue Oceans)
http://www.motahar.ac.ir/Files/CourseFiles/89.pdf
2.- Apuntes del Curso Estrategias Globales y Organizaciones MIT OpenCourseWare
http://ocw.mit.edu/courses/sloan-school-of-management/15-220-global-strategy-and-
organization-spring-2012/download-course-materials/
Bibliografia

Unidad Il

1.- Institute for Strategy and Competitiveness
http://www.isc.hbs.edu/econ-clusters.htm

2.- Manual de OSLO
http://www.oecd.org/dataoecd/36/0/2367614.pdf
3.- Estrategia Nacional de Innovacidn




http://biblioteca.cnic.cl/

4.- Estrategia Regional de Innovacidn
http://www.goreantofagasta.cl/attachments/article/1774/ESTRATEGIA%20REGIONAL%20I
NNOVACION%20ANTOFAGASTA%20(14.12.12).docx

5.- Design Thinking

http://www.designthinkingforeducators.com/design-thinking/

6.- Apuntes del Curso Gestion de Innovacién y el Emprendimiento MIT OpenCourseWare
http://ocw.mit.edu/courses/sloan-school-of-management/15-351-managing-innovation-
and-entrepreneurship-spring-2008/download-course-materials/

Unidad Ill

1.- ISI Webscience

http://portal.isiknowledge.com/

2.- WIPO: Organizacién Mundial de Propiedad Intelectual ( documentacién y BD)

http://www.wipo.int/patentscope/es/

3.- Prochile: informacién de Mercados
http://www.prochile.gob.cl/importadores/seleccion-idiomas/

Unidad IV

1.- Manual de Propiedad Intelectual de la Universidad de Chile
http://www.uchile.cl/uchile/download.jsp?document=5096&property=attachment&index=
O&content=

2.- Ley de propiedad Intelectual en Chile (17336)
http://www.editoresdechile.cl/App_Themes/main/file/Ley_17336%5B1%5D.pdf

3.- Apuntes del Curso Patentes, Derecho de Autor y leyes Pl MIT OpenCourseWare.
http://ocw.mit.edu/courses/sloan-school-of-management/15-628j-patents-copyrights-and-
the-law-of-intellectual-property-spring-2013/download-course-materials/



http://www.prochile.gob.cl/importadores/seleccion-idiomas/

Nombre del curso

PASANTIA INVESTIGACION

Descripcion del curso

A través de esta asignatura de investigacidn el alumno realizard una estadia de
investigacion en algin centro/instituto/grupo externo al Programa de
Doctorado.

Dedicacidn: 6 créditos transferibles

Fortalecer competencias en desarrollo de investigacion del estudiante,

Objetivos complementado su tesis con capacidades disponibles en otros grupos de
investigacion, y facilitar oportunidades de vinculacién nacional/internacional.
. - Realizar investigacion segun Plan de Trabajo acordado con los
Contenidos . . o o
investigadores del centro o institucion a visitar
Modalidad de El Profesor Guia califica en base al Informe entregado al final de la pasantia.
evaluacion
Basica:
Dependerd del tema a desarrollar en la visita y se especificard en el Plan de
Trabajo.
Bibliografia
Recomendada:

Dependerd del tema a desarrollar en la visita y se especificard en el Plan de
Trabajo.




Nombre del curso

SEMINARIO DE INVESTIGACION

Descripcion del curso

A través de esta asignatura de investigacion, el estudiante auscultard un posible
tema de tesis, trabajando con un profesor perteneciente al claustro del
programa

Dedicacidn: 3 créditos transferibles

Aprender a buscar bibliografia para un tema sugerido por el profesor o el propio

Objetivos . . . . .
estudiante y tener una visidn preliminar de un posible tema de tesis
- Realizar una revision bibliografica sobre un tema especifico
. - Analizar la recopilacién bibliografica
Contenidos . . L. ] .
- Visualizar una problematica a investigar
- Proponer posibles objetivos a investigar
) El Profesor Tutor califica a la asignatura en base al avance del alumno en el tema,
Modalidad de . . .
.. ya sea con presentaciones o informes escritos
evaluacion
Basica:
Publicaciones actualizadas y otros documento que dependera del tema de tesis
Recomendada:
- , Hernandez-Sampieri, R., & Torres, C. P. M. (2018). Metodologia de la
Bibliografia

investigacion (Vol. 4). México” eD. F DF: McGraw-Hill Interamericana.

Raimund K., Snachéz V. “La légica de la investigacion cientifica”. Ed. Tecnos
(2008)

Rodriguez J. M. “Libertad de investigacion cientifica”. Revista catalana de dret
public, Issue 44, pp.225-252 (2012)




Nombre del curso

SEMINARIO DE GESTION TECNOLOGICA.

Descripcion del curso

A través de esta asignatura de investigacion, el estudiante participara en cursos y
seminarios dictados por expertos nacionales, internacionales y profesionales de
una empresa. Actualmente, a través de La Catedra de Postgrado AMSA-UA,
profesionales de AMSA que exponen sobre temdticas de punta en Procesos de
Minerales y sobre los desafios que se presentan en la industria.

Van cambiando afio a afo.

Dedicacién: 6 créditos transferibles

Relacionarse con la Empresa local y actualizar conocimientos sobre diferentes

Objetivos .
aspectos de los procesos de minerales.
Cambian afio a afo. Algunos ejemplos: Lixiviacién y Flotacion en medio
. clorurado, oportunidades para la innovacion en mineria y energia, balances
Contenidos L. . o . - ..
metalurgicos en Metsim, Fortalecimiento de las capacidades de innovaciéon y
emprendimiento de los programas de postgrado de la UA, entre otros.
Modalidad d El expositor del curso invitado califica a la asignatura en base, ya sea con
odalidad de . . . . .
L presentaciones o informes escritos y el Profesor a cargo de la catedra coordina y
evaluacion .
apoya dicha labor.
Basica:
Publicaciones actualizadas y otros documento que dependera del tema de la
Catedra que varia afo a afo.
Bibliografia

Recomendada:

Publicaciones actualizadas y otros documento que dependera del tema de la
Catedra que varia afo a afo.




Nombre del curso

TESIS 1

Descripcion del curso

A través de esta asignatura de investigacion el alumno inscribira e iniciara
formalmente el trabajo de Tesis con un profesor perteneciente al claustro del
programa

Dedicacidn: 19 créditos transferibles

Objetivos Definir el tema de tesis y avanzar en la revisién del estado del arte en el tema
- Seleccion del tema de tesis
- Revisidn bibliografica y su discusion
Contenidos - Descripcién del problema a investigar
- Plantear hipétesis y objetivos
- Presentacion del formulario de pre-inscripcion de la tesis
. El Profesor Guia califica en base al Informe entregado y la exposicién del
Modalidad de L . . . -
L alumno en el Seminario de Tesis que organiza la direccidn del doctorado.
evaluacion
Basica:
Dependerd del tema de tesis
Recomendada:
Hernandez-Sampieri, R., & Torres, C. P. M. (2018). Metodologia de la
Bibliografia investigacioén (Vol. 4). México” eD. F DF: McGraw-Hill Interamericana.

Raimund K., Snachéz V. “La légica de la investigacion cientifica”. Ed. Tecnos
(2008)

Rodriguez J. M. “Libertad de investigacion cientifica”. Revista catalana de dret
public, Issue 44, pp.225-252 (2012)




Nombre del curso

TESIS 2

Descripcion del curso

A través de esta asignatura de investigacion el alumno escribira la presentacién
de su proyecto de tesis para dar el Examen de Calificacidon
Dedicacidn: 24 créditos transferibles

Objetivos Avanzar en el desarrollo de la tesis elegida para rendir el Examen de Calificacion
- Actualizacidn de la revision bibliografica
. - Descripcién de los materiales y métodos
Contenidos L. . .
- Avance en desarrollo tedrico o experimental. Presentacién en
Seminario de tesis ante profesores y alumnos
El Profesor Guia califica la asignatura en base al avance del alumnoy ala
Modalidad de exposicion del alumno en el Seminario de Tesis que organiza la direccién del
evaluacion doctorado.
Basica:
Dependerd del tema de tesis
Recomendada:
Hernandez-Sampieri, R., & Torres, C. P. M. (2018). Metodologia de la
Bibliografia investigacién (Vol. 4). México” eD. F DF: McGraw-Hill Interamericana.

Raimund K., Snachéz V. “La légica de la investigacidn cientifica”. Ed. Tecnos
(2008)

Rodriguez J. M. “Libertad de investigacion cientifica”. Revista catalana de dret
public, Issue 44, pp.225-252 (2012)




Nombre del curso TESIS 3

A través de este curso el alumno continuara el avance de su tesis y rendira el
Descripcion del curso Examen de Calificacion
Dedicacidn: 24 créditos transferibles

Alcanzar un avance en el desarrollo de la tesis que permita rendir el examen

Objetivos L
de calificacidn
-Trabajo en desarrollo de experiencias y/o desarrollo tedrico segun tesis
. - Redaccioén del proyecto de tesis
Contenidos . e g
- Rendir el Examen de Calificacion
) Nota del examen de calificacidn ante una comisién evaluadora segun
Modalidad de
L reglamento del programa
evaluacion
Basica:
Depende del tema de tesis
Bibliografia

Recomendada:




Nombre del curso TESIS 4

A través de esta asignatura de investigacion el estudiante continuara el avance
Descripcion del curso de su tesis
Dedicacién: 30 créditos transferibles

Objetivos Avanzar en el desarrollo de la tesis

- Avance en el desarrollo de experiencias y/o desarrollo tedrico segun tesis.
Contenidos - Actualizacion bibliografica.
- Informe de avance y exposicion en Seminario de Tesis

El Profesor Guia califica la asignatura en base al avance del alumnoy ala

Modalidad de exposicion del estudiante en el Seminario de Tesis que organiza la direccion
evaluacion del doctorado.
Basica:

Depende del tema de tesis
Bibliografia

Recomendada:




Nombre del curso

TESIS 5

Descripcidn del curso

A través de esta asignatura de investigacién el estudiante continuara el
avance de su tesis
Dedicacion: 30 créditos transferibles

Objetivos Avance en el desarrollo de la tesis

- Avance en el desarrollo de tépicos de la tesis y actualizacién de la

. discusion bibliogréfica.

Contenidos . ) ..

- Preparacién de trabajos para presentacidon en congreso.

- Informe de avance y exposicidn en Seminario de Tesis

El Profesor Guia califica la asignatura en base al trabajo realizado y a la
Modalidad de exposicidn del alumno en el Seminario de Tesis que organiza la direccién
evaluacion del doctorado.

Basica:

Depende del tema de tesis
Bibliografia

Recomendada:




Nombre del curso TESIS 6

A través de esta asignatura de investigacion el estudiante continuarad el
Descripcion del curso desarrollo de su tesis
Dedicacidn: 30 créditos transferibles

Objetivos Avance en el desarrollo de la tesis

- Avance en tépicos de la tesis
- Actualizacién bibliografica y discusidn.

Contenidos . i . .

- Avances en redaccion de articulos y redaccion de la tesis.

- Exposicién en Seminario de Tesis

El Profesor Guia califica la asignatura en base al trabajo realizado yala
Modalidad de exposicion del alumno en el Seminario de Tesis que organiza la direccidn del
evaluacion doctorado.

Basica:

Depende del tema de tesis
Bibliografia

Recomendada:




Nombre del curso

TESIS 7

Descripcion del curso

Esta asignatura de investigacion corresponde a la etapa de término de tesis. Al
final de esta asignaturay con la revision y aprobacién de parte del profesor Guia
se entregard un ejemplar electronico y tres ejemplares en papel de la tesis para
rendir el examen de grado.

Dedicacidn: 30 créditos transferibles

Objetivos Redactar y entregar la tesis

- Ultima actualizacidn y discusién bibliografica
Contenidos - Finalizacion del desarrollo de experiencias y/o desarrollo tedrico

- Redaccion de la tesis y su entrega para rendir Examen de Grado

El Profesor Guia califica la asignatura en base al trabajo realizado y a la
Modalidad de exposicidon del alumno en el Seminario de Tesis que organiza la direccion del
evaluacion doctorado.

Basica:

Depende del tema de tesis
Bibliografia

Recomendada:




