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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Metalurgia
Clave de la asighatura: | MIM-1321

SATCA!: | 2-4-6

Carrera: | Ingenieria en Mineria

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero en Mineria, el conocimiento y manejo de los procesos
metalurgicos ferrosos y no ferrosos, su aplicacién en las plantas de procesamiento de mineralesy plantas
siderurgicas, facilitando al estudiante tomar decisiones pertinentes ante las situaciones que se
presenten en los diferentes procesos metallrgicos dados en la industria minera.

Se establecen las bases para que el estudiante relacione el producto obtenido en el pre beneficio del
mineral, es decir relaciona las asignaturas de Explotacién de Minas | y Il, Preparacién de Minerales y
Concentracién de Minerales con el producto final en su forma mas pura o aleada, tanto en el campo
ferroso como no ferrosos.

Intencién didactica

El programa de la asighatura de metalurgia se organiza en siete temas, en los cuales se incluyen aspectos
tedricos y de aplicacion.

En el primer tema se introduce al estudiante a la Identificacién de los procesos de concentracidon
gravimétrica, flotacion, lixiviacién, electrdlisis y extraccién por solventes.

En el segundo tema se analizan los procesos pirometallrgicos: hornos de tostacién y calcinacién,
estableciendo diferencias, semejanzas y ventajas.

En el tercer tema se reconocen las reacciones quimicas importantes en los diferentes procesos
hidrometaldrgicos.

En el cuarto tema se identifican las caracteristicas fundamentales del bombeo de lodos, tipos de bombas
para lodos, estableciendo diferencias, semejanzas y ventajas.

En el quinto tema se analizan los ciclones e hidrociclones, atriccionadores, tanques clasificadores y
tanques espesadores, estableciendo diferencias, semejanzas y ventajas.

En el sexto tema se identifican los diferentes tipos de presas de jales, estableciendo diferencias,
semejanzas y ventajas.

En el séptimo tema se reconoce los procesos de reduccidn directa mas importantes, el alto horno y los
procesos de aceracién mas comunes en el ambito siderurgico, énfasis necesario en las reacciones
quimicas existentes en estos procesos, asi como visitas industriales son necesarios.

! Sistema de Asignacién y Transferencia de Créditos Académicos
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desempefos.

Es importante desarrollar en el estudiante habitos de estudio y de trabajo, incentivdndolo y estimulando
su curiosidad, puntualidad, entusiasmo, interés, tenacidad, flexibilidad de ideas y la autonomia en sus

El docente de la asignatura de Metalurgia debe mostrar y objetivar su conocimiento y experiencia en el
area para construir escenarios de aprendizaje significativo en los estudiantes que inician su formaciéon
profesional en la ingenieria minera, asi como la responsabilidad social y el respeto al medio ambiente.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de elaboracién o
revision

Participantes

Observaciones

Instituto Tecnolégico Superior
de Santiago Papasquiaro, del 29
de enero al 1 de febrero de 2013.

Representantes de los Institutos
Tecnolégicos de:

Pachuca, Querétaro, Superior de
Cajeme, Superior de Cananea,
Superior de Fresnillo, Superior de
Irapuato, Superior de Mulegé,
Superior de Loreto, Superior de
Santiago Papasquiaro, Superior

de Poza Rica, Superior de
Tacdmbaro, Superior de
Venustiano Carranza, Superior

de Zacatecas Occidente, Minera
Mexicana la Ciénega S.A. de C.V.
y Fresnillo PLC.

Reunién Nacional de Disefio e
Innovacién Curricular para el
Desarrollo de Competencias
Profesionales de Ingenieria en
Mineria del SNIT.

Desarrollo en Competencias
Profesionales por el Instituto
Tecnolégico del 11 de febrero al 8
de marzo de 2013.

la carrera de
los

Academias de
Ingenieria en Mineria de
Institutos Tecnoldgicos de:
Pachuca., Querétaro, Superior de
Cajeme y Superior de Mulegé,

Elaboraciéon del programa de
estudio propuesto en la Reunidn
Nacional de Disefo e Innovacién
Curricular para el Desarrollo de
Competencias Profesionales de
Ingenieria en Mineria del SNIT.

Instituto Tecnolégico Superior
de Santiago Papasquiaro, del 16
al 19 de abril de 2013.

Representantes de los Institutos
Tecnoldégicos de:

Querétaro, Superior de Cajeme,
Superior de Cananea, Superior
de Fresnillo, Superior de
Irapuato, Superior de Mulegé,
Superior de Loreto, Superior de
Santiago Papasquiaro, Superior

de Poza Rica, Superior de
Tacdmbaro, Superior de
Zacatecas Occidente, Minera

Mexicana la Ciénega S.A. de C.V.
y Fresnillo PLC.

Reunién Nacional de
Consolidacién de la Carrera de
Ingenieria en Mineria del SNIT.

Representantes de los Institutos | Reunidn de Seguimiento
. b, Y . Tecnolégicos de: Curricular de los Programas
Instituto Tecnoldégico Superior . . . L
Parral, Superior de Fresnillo, | Educativos de Ingenieria
de lIrapuato, del 4 al 7 de . . .. LT
N Superior de Santiago | Aeronautica, Ingenieria en
diciembre de 2018. . . S L3 .
Papasquiaro y Superior de | Mineria, Ingenieria en Disefio
Zacatecas Occidente. Industrial e Ingenieria en
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Biotecnologia del Tecnolégico
Nacional de México.

4, Competencia a desarrollar

Analiza los diferentes procesos metallrgicos ferrosos y no ferrosos, procesos de reduccién directa, alto
horno y de aceracién mas comunes para el manejo adecuado en la industria minera.

5. Competencias previas

Identifica los minerales mediante procesos quimicos que estdn presentes en los diferentes
procesos mineros para un mejor aprovechamiento de la materia prima.

Evalla las propiedades fisicas, quimicas y O6pticas de los minerales, asociaciones, para su
clasificaciéon o tratamiento en un proceso de concentracion.

Aplica los conocimientos fundamentales, teorias y principios fisicoquimicos para establecer
sistemas de equilibrio de fases y de estado que ocurren en los procesos mineros, asi como base
para el disefio de un proceso de beneficio.

Disefia las plantillas de voladuras mediante el uso seguro de explosivos de acuerdo a los
yacimientos para realizar la extraccién de minerales cumpliendo con la normatividad vigente.
Disefa y realiza el procesamiento de minerales, para su preparacién y caracterizacién, para su
posterior beneficio.

6. Temario

No.

Temas Subtemas

1.1 Gravimetria.

1.2 Flotacién.

1.3 Lixiviacion.

1.4 Electrdlisis.

1.5 Extraccion por solventes.

Introduccidén a los procesos de
concentracion.

2.1 Tipos de hornos.

2.2 Tostacién y calcinacién.

2.3 Convertidores.
2.3.1 Materias primas.
2.3.2 Reacciones quimicas en los convertidores
y productos.

Pirometalurgia.

3.1 Lixiviacién in situ, en columna, agitada vy
biolixiviacion.

3.2 Absorcién, desorcidn y reactivacién (ADR).

3.3 Cementacion.

3.4 Precipitacion.

3.5 Extraccién por solventes.

Hidrometalurgia.

4.1 Bombas de lodos.
4.2 Sistemas de rebombeo.
4.3 Tuberias termo soldadas.

Caracteristicas fundamentales del
bombeo de lodos.

5.1 Ciclones e hidrociclones.
5.2 Atriccionadores.

5.3 Tanques clasificadores.
5.4 Tanques espesadores.
5.5 Filtraciéon.

Procesos de separacion y
concentracion.

6.1 Composicién general de los jales.

goos dejales: 6.2 Caracteristicas de las presas de jales.
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6.2.1 Construccion, alcantarillas, torres de

decantaciéon.

6.3 Operacién de presa de jales.
6.4 Comportamiento y efectos de los jales en el medio
ambiente.

7 Siderurgia.

7.1 Procesos de reduccién directa.

7.1.1 Proceso HyLSA y Proceso Midrex

7.2 Alto horno.

7.2.1 Materias primas.
7.2.2 Reacciones quimicas y productos.

7.3 Proceso de aceraciébn en BOF (Basic Oxygen
Furnace).

7.4 Proceso de aceracién en horno eléctrico de arco
(HEA).

7. Actividades de aprendizaje de los temas

1. Introduccidn a los procesos de concentracion.

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica: Analizar los Procesos de concentraciéon
gravimetria, flotacién, lixiviacion, electrélisis y
extraccién por solventes para obtencién de los
metales de interés comercial.

Genéricas: Capacidad de andlisis y sintesis,
Capacidad de organizar y planificar,
Comunicacién oral y escrita, Manejo de TIC's,
Solucién de problemas, Toma de decisiones,
Trabajo en equipo, Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica, Habilidad de
investigacion y capacidad de aprender.

e Consultar en distintas fuentes escritas y de
TIC's los conceptos de gravimetria, flotacion,
lixiviacién, electrdlisis y extraccién por
solventes.

e Interpretar las reacciones quimicas presentes
en los procesos mas comunes de electrdlisis.

e Asociar conceptos a través de ejercicios
numéricos relacionados con los procesos
gravimétricos.

e Establecer en equipo de trabajo las diferencias
entre lixiviacién, flotacién y extraccién por
solventes.

2. Pirometalurgia

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica: Analiza los hornos de tostacién y
calcinacién para obtener productos utilizables en
procesos posteriores.

Genéricas: Capacidad de andlisis y sintesis,
Capacidad de organizar y planificar,
Comunicacién oral y escrita, Manejo de TIC's,
Solucién de problemas, Toma de decisiones,
Trabajo en equipo, Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica, Habilidad de
investigacion y capacidad de aprender.

e Consultar en distintas fuentes escritas y de Tics
las materias primas y los productos mas
importantes de los convertidores utilizados en
pirometalurgia.

e Analizar e interpretar las reacciones quimicas
presentes en los procesos pirometaldrgicos
mas comunes.

e Comprender conceptos a través de ejercicios
numéricos relacionados con los procesos
pirometaldrgicos.

e Establecer en equipo de trabajo las diferencias
fundamentales entre los procesos de tostacidn
y calcinacioén.

3. Hidrometalurgia

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica: Identifica los procesos
hidrometalldrgicos y las reacciones quimicas para
obtener productos de alta pureza.

e Consultar en distintas fuentes escritas y de Tics
las materias primas y los productos mas
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Genéricas: Capacidad de andlisis y sintesis,
Capacidad de organizar y planificar,
Comunicacién oral y escrita, Manejo de TIC's,
Solucién de problemas, Toma de decisiones,
Trabajo en equipo, Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica, Habilidad de
investigacion y capacidad de aprender.

importantes obtenidos en los procesos
hidrometaldrgicos.

Analizar e interpretar las reacciones quimicas
presentes en los procesos hidrometalUrgicos
mas comunes.

Comprender conceptos a través de ejercicios
numéricos relacionados con los procesos
hidrometaldrgicos.

Establecer en equipo de trabajo las diferencias
fundamentales entre cementacion
precipitacion y extraccién por solventes.

4. Caracteristicas fundamentales del bombeo de lodos.

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica: Analiza los diferentes tipos de bombas
para lodos para el manejo de materiales de
desecho.

Genéricas: Capacidad de andlisis y sintesis,
Capacidad de organizar y planificar,
Comunicacién oral y escrita, Manejo de TIC's,
Solucién de problemas, Toma de decisiones,
Trabajo en equipo, Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica, Habilidad de
investigacion y capacidad de aprender.

Consultar en distintas fuentes escritas y de
TIC's los diferentes tipos de bombas para lodos.
Clasificar los materiales fundamentales
utilizados en cada tipo de bomba, asi como su
principio de funcionamiento mecanico.
Comprender conceptos a través de ejercicios
numeéricos relacionados con los sistemas de
rebombeo.

Establecer en equipo de trabajo las diferencias
fundamentales de los diferentes tipos de
bombas para lodos.

5. Procesos de separacidn y concentracion.

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica: Analiza los ciclones e hidrociclones,
atriccionadores, tanques clasificadores y tanques
espesadores para

deshidratar y concentrar minerales.

Genéricas: Capacidad de andlisis y sintesis,
Capacidad de organizar y planificar,
Comunicacién oral y escrita, Manejo de TIC's,
Solucién de problemas, Toma de decisiones,
Trabajo en equipo, Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica, Habilidad de
investigacion y capacidad de aprender.

Consultar en distintas fuentes escritas y de
TIC's los diferentes procesos de concentracién.
Reconoce las diferencias en los equipos
utilizados en los procesos de concentracién.
Construir un cuadro comparativo de reactivos
qguimicos en los procesos de concentracién.

6. Presas de jales

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica: Identifica los diferentes tipos de presas
de jales para establecer semejanzas y ventajas.

Genéricas: Capacidad de andlisis y sintesis,
Capacidad de organizar y planificar,
Comunicacién oral y escrita, Manejo de TIC's,
Solucién de problemas, Toma de decisiones,
Trabajo en equipo, Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica, Habilidad de
investigacion y capacidad de aprender.

Consultar en distintas fuentes escritas y de
TIC's los diferentes tipos de presas de jales.
Construir en equipo de trabajo las diferencias y
semejanzas fundamentales de los tipos de
presas de jales.
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7. Siderurgia

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica: Analiza los procesos de reduccién
directa para diferencidandolos del proceso de
produccién de arrabio en el alto horno.

Genéricas: Capacidad de andlisis y sintesis,
Capacidad de organizar y planificar,
Comunicacién oral y escrita, Manejo de TIC's,
Solucién de problemas, Toma de decisiones,
Trabajo en equipo, Capacidad de aplicar los

Consultar en distintas fuentes escritas y de
TIC s el proceso de fabricacién de arrabio en el
alto horno.

Analizar y clasificar los materiales
fundamentales utilizados en el alto horno, BOF
y horno eléctrico de arco.

llustrar las diferencias de los procesos con dos
escorias y una escoria en el horno eléctrico de
arco.

conocimientos en la practica.

8. Practica(s)

Practicas de gravimetria

Practicas de Flotacion.

Practicas de Lixiviacién.

Practicas de Electrdlisis.

Practicas de Tostacién.

Practicas de calcinacién.

Visita industrial relacionada con bombas de lodos.

Visita industrial relacionada con reduccién directa.

Visita industrial relacionada con alto horno, BOF u horno eléctrico de arco.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el desarrollo
y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:

Fundamentacién: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se fundamenta
el proyecto de acuerdo con un diagnédstico realizado, mismo que permite a los estudiantes lograr la
comprension de la realidad o situacién objeto de estudio para definir un proceso de intervencién o
hacer el disefio de un modelo.

Planeacién: con base en el diagndstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte de los
estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de intervencién empresarial,
social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros, segun el tipo de proyecto, las actividades
a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.

Ejecucién: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencién (social, empresarial), o construccién
del modelo propuesto seguln el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracién que implica el
desemperfio de las competencias genéricas y especificas a desarrollar.

Evaluacién: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesién, social e
investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a mejorar se
estard promoviendo el concepto de “evaluacién para la mejora continua”, la metacognicion, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.

Se propone la elaboracién de un proyecto que permita a los estudiantes aplicar los conceptos de
lixiviacion, electrélisis y fundicidon para aplicar en un prototipo demostrando el desarrollo y alcance de
la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:

e Fundamentacién: marco referencial sobre el disefio y fabricacién de un alto horno a escala de
laboratorio. Revisar bibliografia, los métodos y las normas para el diseno y fabricacién en paleria.
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Planeacién: se dividiran dos equipos para el disefio y fabricacién de un alto horno a escala de
laboratorio. Asignando de preferencia el disefio y la fabricacién por equipo diferentes.
Ejecucién: cada equipo realizara segun el caso, el disefio y el otro la fabricacién de un alto horno
a escala de laboratorio, auxilidndose en este Ultimo caso de un taller de pailera.

Evaluacién: un equipo confrontara su diseno con el horno fabricado por el otro equipo, evaluando
ambos como producto terminado.

10. Evaluacién por competencias

e Las técnicas, herramientas y/o instrumentos sugeridos que permiten obtener el producto del
desarrollo las actividades de aprendizaje: mapas conceptuales, reportes de practicas, estudios de
casos, exposiciones en clase, ensayos, problemarios, reportes de visitas, portafolio de evidencias,
proyecto integrador, cuestionarios, Foro, plenaria, debate.

e Las técnicas, herramientas y/o instrumentos sugeridos que permiten constatar el logro o
desempefio de las competencias del estudiante: listas de cotejo, listas de verificacién, matrices de
valoracion, guias de observaciéon, coevaluacién y autoevaluacién.

11. Fuentes de informacién

1

8.
9.

Blazy, Pierre. (1995) Beneficio de los Minerales. Manual de mineralurgia. Madrid, Espafia. Editorial
Rocas y Minerales.

Kelly, E.G. D. J, Spotiswood. (1990). Introduccidén al Procesamiento de Minerales. México. Limusa.
Leja, Jan. (1982). Surface Chemistry of Froth Flotation. USA. Plenum Press.

Rubinstein, Julius, B. (1997). Flotacién en Columna: Procesos, Disefios y Practicas. Madrid. Espafia.
Editorial Rocas y minerales, 296 pag.

Savoboda.J (1987). Magnetic Methods for the Treatment of Minerals. Holanda. Elsevier.

Society for Mining. (1999) Metallurgy and Exploration, (SME). Advances in Flotation Technology.
USA.

Somasundaran, P. (1986) Advances in Mineral Processing.USA. AIME.

Taggart, Arthur, F. (1966) Handbook of Mineral Dressing. New York, John Wiley and Sons, Inc.
Wills, B.A. (1987). Tecnologia de Procesamiento de Minerales. México. Limusa.

Videos en la Internet:
http://www.youtube.com/watch?v=CaslyzSdZr4&feature=rellist&playnext=18&list=PL 2FIDEAD35B65AFC

A

http://www.youtube.com/watch?v=cGRnIMdMMt88&feature=autoplay&list=PLB2482DDFD88E9D238&lf=r

ellist&playnext=2

http://www.youtube.com/watch?v=g0Jjmo3g3Mw&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=wgh2AQvs9D4

http://www.youtube.com/watch?v=4TR9P7fqgHgE
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http://www.youtube.com/watch?v=Cas1yzSdZr4&feature=rellist&playnext=1&list=PL2F1DEAD35B65AFCA
http://www.youtube.com/watch?v=Cas1yzSdZr4&feature=rellist&playnext=1&list=PL2F1DEAD35B65AFCA
http://www.youtube.com/watch?v=cGRn1MdMMt8&feature=autoplay&list=PLB2482DDFD88E9D23&lf=rellist&playnext=2
http://www.youtube.com/watch?v=cGRn1MdMMt8&feature=autoplay&list=PLB2482DDFD88E9D23&lf=rellist&playnext=2
http://www.youtube.com/watch?v=q0Jjmo3g3Mw&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=wqh2AQvs9D4
http://www.youtube.com/watch?v=4TR9P7fqHqE

