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UNIVERSIDAD DE SAN JUAN (ARGENTINA)

INGENIERÍA EN METALURGIA EXTRACTIVA

PLAN DE ESTUDIOS

Listado de asignaturas

Carga horaria semanal
Correlativas

Primer año



Semestre I.



1. Álgebra y Geometría 
7


2. Análisis Matemático I 
9


3. Dibujo y Sistemas de Representación
7


4. Introducción a la Metalurgia Extractiva
2



25


Semestre II



5. Física I.
9


6. Química General
9


7. Computación 
7



25






Segundo año



Semestre III



8. Análisis Matemático II
9
1 - 2 - 7

9. Física II
8
5

10. Fisicoquímica General 
7
4 - 5 - 6

11. Inglés I
2
4


26


Semestre IV



12. Mineralogía I
7
3 – 6 - 9

13. Química Analítica Metalúrgica 
9
9 - 10

14. Mecánica Aplicada y Electrotecnia
7
8 - 9

15. Inglés II
2
11


25


Tercer año



Semestre V



16. Fenómenos de Transporte en Metalurgia
7
10 - 14

17. Mineralogía II
6
10 - 12

18. Análisis de Menas y Productos de Planta
7
12 - 13

19. Termodinámica Aplicada 
6
10


26






Semestre VI



20. Operaciones y Procesos Unitarios en Metalurgia
7
16 - 19

21. Fisicoquímica Metalúrgica
7
14 - 19

22. Ciencia e Ingeniería de los Materiales 
7
17

23. Análisis Estadístico y Diseño Experimental
5
8 – 18


26


24. Práctica Profesional I
150 (total)
16 - 17 - 18

Cuarto año



Semestre VII



25. Beneficio de Minerales
8
17 -18 –20 -22

26. Transporte y Almacenamiento de Sólidos
6
16 – 20 - 22

27. Economía y Organización Industrial
6
23

28. Mineralogía Aplicada
6
17 – 18


26


Semestre VIII



29. Hidrometalurgia
9
21-25-26-28

30. Flotación
8
21-25-26-28

31. Pirometalurgia
9
21-25-26-28


26


32. Práctica Profesional II
150 (total)
24 - 25 - 26 





Quinto año



Semestre IX



33. Control e Instrumentación de Procesos
6
29 - 30 - 31

34. Gestión Ambiental y Tratamiento de Efluentes
8
29 - 30 - 31

35. Proyecto de Planta
6
 27-29-30-31

36. Higiene y Seguridad en el Trabajo
6
29 - 30 - 31


26






Semestre X



37. Electiva I
6
33-34-35-36

38. Electiva II
6
33-34-35-36


12






39. Trabajo Final
300 (total)


Asignaturas electivas

E1. Computación Aplicada
6


E2. Modelación y Simulación de Procesos
6


E3. Electrometalurgia
6


E4. Metalurgia Física y de Transformación
6


E5. Corrosión
6


E6. Muestreo
6


Seminarios sobre Formación Profesional
El alumno deberá completar tres (3) créditos de veinte (20) horas cada uno, en los semestres II, III y IV, de seminarios sobre formación profesional.

Plan de equivalencias

Ingeniería de Minas
Ingeniería en Metalurgia Extractiva

Álgebra y Geometría
Álgebra y Geometría

Análisis Matemático I
Análisis Matemático I

Dibujo y Sistemas de Representación
Dibujo y Sistemas de Representación

Física I
Física I

Química General 
Química General

Computación 
Computación

Análisis Matemático II
Análisis Matemático II

Física II
Física II

Mineralogía
Mineralogía I (Equivalencia Parcial)

Análisis de Menas I
Química Analítica Metalúrgica

Mecánica Aplicada a la Minería
Mecánica Aplicada y Electrotecnia

(Equivalencia Parcial)

Análisis Estadístico Aplicado
Análisis Estadístico (Equivalencia Parcial)

Inglés II
Inglés II

En las materias que figuran con equivalencia parcial los alumnos deberán rendir los temas que no se corresponden en el respectivo programa analítico.

Programas sintéticos
1. ÁLGEBRA Y GEOMETRÍA
Sistemas de ecuaciones lineales. Matrices y Determinantes. Espacios vectoriales. Transformaciones lineales. Solución numérica de ecuaciones algebraicas con dos o tres incógnitas. Sistemas coordenados. La recta. El plano. Cónicas. Cuádricas.

2. ANÁLISIS MATEMÁTICO I
Conjuntos, relaciones y funciones. Límite funcional y continuidad. Derivada. Diferencial y Teoremas del Valor Medio. Fórmula de Taylor. Aplicaciones de la derivada y análisis de la variación de funciones. Cálculo de primitivas. Integrales definidas. Aplicaciones geométricas de cálculo integral. Series numéricas y de potencia.

3. DIBUJO Y SISTEMAS DE REPRESENTACIÓN
Diédrica y homología: representación de figuras planas, cuerpos y superficies. Perspectivas Caballera e isométrica. Planos acotados y estereografía: diseño de plataformas con desmontes y terraplenes, perfiles longitudinales de carreteras y pistas, representación de pliegues y discontinuidades estructurales. Dibujo técnico industrial y normalización: croquis, acotación y visualización de cuerpos. Geometría métrica: problemas de geometría plana y del espacio. Diseño asistido por computadora (CAD).
4.  INTRODUCCIÓN A LA METALURGIA EXTRACTIVA

Ciencia e Ingeniería. Definiciones. Desarrollo y rol de la Ingeniería en la historia del hombre. Principales ramas de la Ingeniería, campos, objetivos y desarrollos. Desarrollo histórico del Beneficio de minerales y de la metalurgia extractiva. Divisiones principales de la metalurgia y características de cada una. Procesos y operaciones unitarias de la metalurgia extractiva y física. Metales mas extraídos en la Región, ejemplos geográficos. Menas de los metales mas utilizados en la industria metalúrgica extractiva. Los minerales no-metalíferos y minerales industriales. Explicación de operaciones y procesos unitarios en metalurgia extractiva. Esquema de concentración y tratamiento metalúrgico de los principales metales. La metalurgia extractiva y el medio ambiente. Rol del Ingeniero Metalurgista en el sector productivo.

5. FÍSICA I
Objetivos y métodos de la física. Magnitudes. Unidades. Estática, cinemática y dinámica de la partícula. Dinámica de los sistemas. Oscilaciones. Movimiento ondulatorio. Ondas mecánicas. Ondas sonoras. Acústica. Gravitación. Estática y Dinámica de los fluidos. Termometría. Calorimetría.

6. QUÍMICA GENERAL
Introducción, conceptos básicos. Estructura atómica. Enlace químico. Estados de agregación de la materia. Introducción a la cinética química. Equilibrio químico. Química inorgánica descriptiva, redox, ácido, bases. Química Orgánica: nomenclatura y estructura.

7. COMPUTACIÓN

Constitución y funcionamiento simplificado de una computadora. Sistemas operativos. Lenguajes de programación, características, técnicas de diagramación de programas. Formulación de problemas. Concepto de algoritmo, algoritmos elementales. Estructuras repetitivas, condicionales y secuenciales, algoritmos complejos. Resolución numérica de sistemas lineales de ecuaciones. Aplicaciones: Procesadores de textos. Bancos de datos. Planillas electrónicas.

8. ANÁLISIS MATEMÁTICO II
Diferenciación de campos escalares y de campos vectoriales. Espacio Rn. Campos escalares y vectoriales. Límites y derivadas parciales. Gradiente. Derivadas direccionales. Funciones compuestas. Funciones implícitas. Aplicación de la diferencial de campos escalares. Aplicaciones geométricas. Cálculo aproximado. Puntos estacionarios. Integración múltiple. Integrales dobles y triples. Cambio de variables. Aplicaciones geométricas y físicas. Integrales curvilíneas. Teoría de curvas. Fórmulas de Frenet. Integrales curvilíneas de campos escalares y vectoriales. Campos gradientes. Ejemplos físicos. Teorema de Green. Teorema de Stokes. Teorema de Gauss. Ecuaciones Diferenciales. Ecuaciones Diferenciales de variables separables, exactas y lineales de primer orden. Ecuaciones Diferenciales de orden n. Solución General de la ecuación diferencial homogénea. Solución General de la ecuación diferencial completa. Aplicaciones. Introducción a métodos numéricos.

9. FÍSICA II
Electrostática. Ley de Coulomb. Campo eléctrico. Condensadores y dieléctricos. Corriente eléctrica. Leyes de Ohm, Kirchoff, Joule. Campo magnético. Leyes. Circuitos magnéticos. El magnetismo terrestre. Electromagnetismo. Inducción electromagnética. Óptica geométrica. Óptica física.

10. FISICOQUÍMICA GENERAL
Leyes de los gases ideales. Ecuación de estado. Presiones parciales. Difusión. Teoría cinética de los gases. Gases reales. Ecuaciones. Estado líquido. Licuefacción de gases. Cambios de estado. Viscosidad y fluidez. Tensión superficial. Estructura de los líquidos. Introducción a la termodinámica química. Sistemas termodinámicos. Propiedades intensivas y extensivas. Primer y segundo principio de la termodinámica. Equilibrio químico. Energía libre y constante de equilibrio. Equilibrio electroquímico. Procesos electroquímicos. Potencial electroquímico. Ecuaciones. Equilibrio físico de sistemas. Sistemas gas-sólido, sólido-líquido y gas-líquido. Soluciones ideales y no ideales. Presión de vapor. Equilibrio de fases. Físico-química de superficies. Adsorción y absorción. Isotermas. Potencial zeta. Coloides y geles. Introducción a cinética química.

11. INGLÉS I
Estructuras básicas. El artículo, el sustantivo, el pronombre, el verbo, el adjetivo. Voz activa y voz pasiva. El adverbio, la preposición, la conjunción. 

12. MINERALOGÍA I
Cristalografía. Sistemas, clases y formas representativas en minerales. Maclas.

Propiedades físicas de los minerales y aplicaciones en determinaciones de especies. 

Óptica cristalográfica. Refractómetros. Aplicación de la luz plana polarizada en la determinación de minerales transparentes. Análisis por Rayos X. Difracción. Difractometría y espectrometría por fluorescencia. Aplicaciones en la determinación de especies minerales y otros compuestos. Pirognosia. Análisis químicos cualitativos por vía húmeda, aplicación en la determinación de minerales. Microscopía electrónica, análisis térmico diferencial, espectrofotometría, calcografía. Fundamentos, metodología y aplicación a la determinación de minerales.

13. QUÍMICA ANALÍTICA METALÚRGICA

Química Analítica Cualitativa Inorgánica: 

Separación de Cationes en Grupos. Propiedades químicas aplicables al análisis, técnicas de separación e identificación de los distintos grupos, incluyendo los elementos poco frecuentes.

Sistemática de Aniones. Aniones más frecuentes en las menas de la región. Marcha sistemática general de las soluciones, sustancias sólidas solubles e insolubles. Disolución. Disgregación.

Química Analítica Cuantitativa Inorgánica: 

Análisis gravimétrico. Formación y propiedades de precipitados. Errores en el análisis cuantitativo. Determinaciones cuantitativas.

Análisis volumétrico. Acidimetría. Alcalimetría. Análisis por precipitación y formación de complejos. Volumetría de óxido-reducción. Determinaciones volumétricas. 
14.  MECÁNICA APLICADA Y ELECTROTECNIA

Rozamientos. Resistencia al rozamiento. Transmisión de movimientos: rueda de fricción, dentados, engranajes, acoplamientos. 

Movimiento de rotación. Trabajo, potencia, energía. Choque. Transformación del trabajo. Choque real. 

Hidrostática. Hidrodinámica. Circulación por tubos de medios compresibles con rozamiento. Aire comprimido.

Motores. Principios de su funcionamiento y selección de los mismos.

Electrificación de plantas. Fundamentos generales. Corriente continua y alternada, medición de parámetros eléctricos. Aparatos eléctricos en alta y baja tensión. Motores y dispositivos de protección. Ventiladores, tipos principales. Cálculos y detalles de funcionamiento. Compresores. Selección y descripción de equipos.

15. INGLÉS II
La oración compuesta y compleja. Afijos: prefijos y sufijos. Construcciones especiales y expresiones idiomáticas. Lectura, interpretación y traducción de textos técnicos especializados. Conversación.

16. FENÓMENOS DE TRANSPORTE EN METALURGIA
Propiedades de los fluidos. Balance de materia y energía. Fluidos incompresibles y compresibles. Tuberías y accesorios. Medidas de las características del flujo. Cantidad. Caudal. Medidores de velocidad puntual. Flujo ideal y no ideal. Flujo en circuitos metalúrgicos. Medio poroso. Lecho fluidizado. Convertidores. Movimiento de sólidos en suspensión. Agitación. Transporte de energía. Conducción. Convección: Natural, Forzada. Propiedades físicas en el transporte del calor. Radiación. Ecuación del transporte de calor. Intercambiadores. Evaporadores. Condensadores. Transporte de materia. Mecanismos. Difusión. Distribuciones de concentraciones en flujo laminar y turbulento.

17. MINERALOGÍA II
Génesis de los minerales. Generalidades sobre los procesos magmáticos y relación con la génesis de yacimientos. Yacimientos endomagmáticos, pegmatíticos, pirometasomáticos e hidrotermales. Yacimientos secundarios. Evaporación. Concentración residual, meteorización. Yacimientos metamórficos.

Cristaloquímica. Clasificación de los minerales. Elementos nativos, sulfuros y sulfosales; óxidos e hidróxidos; sulfatos, wolframatos, molibdatos y vanadatos; silicatos.

Los materiales constituyentes de la corteza terrestre. Las rocas. Los grandes grupos de rocas. Rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas. Rocas ígneas. Propiedades físicas y composición química. Textura, estructura y clasificación. Rocas sedimentarias. Granulometrías y clasificación. Rocas metamórficas. Texturas y estructuras. Clasificación del metamorfismo. Principios de facies metamórficas.

18. ANÁLISIS DE MENAS Y PRODUCTOS DE PLANTA
Tratamiento de la muestra. Preparación y descomposición de la mena y de los productos resultantes de su tratamiento.

Métodos instrumentales de análisis.

Determinación cuantitativa de los elementos en las menas de mayor importancia de la región: hierro, cobre, plomo zinc, calcio, bario, arsénico, antimonio, tierras raras, etc.

Docimasia.

19. TERMODINÁMICA APLICADA
Sistemas termodinámicos. Propiedades extensivas e intensivas. Leyes y principios de la termodinámica.

Funciones auxiliares. Potenciales termodinámicos. Relaciones Termodinámicas.

Termoquímica y su aplicación en Metalurgia.

Termodinámica de soluciones. Comportamiento de las soluciones. Actividad, energía libre y fuerza iónica. Modelos de soluciones. Leyes de Raoult y Henry. Diagramas logaritmo de concentración-pH.

Termodinámica de reacciones electródicas. Potencial de electrodo. Diagramas potencial-pH.

Termodinámica pirometalúrgica y de los procesos preextractivos. Equilibrios de fases. Regla de las fases. Reacciones entre fases condensada y fase gaseosa. Diagramas de Ellingham.

Diagramas de presiones parciales, diagramas de Kellog.

Termodinámica de la tostación. Pretratamiento térmico.

Generación de diagramas de fases. Diagrama de energía libre y actividad. Diagramas binarios y ternarios. Aplicaciones.

20. OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS EN METALURGIA

Principios de las operaciones y procesos unitarios en Metalurgia Extractiva.

Fundamentos fenomenológicos. Transformación de sólidos. Trituración. Molienda. Clasificación. Sedimentación. Separación gravitacional, electrostática, magnética y centrífuga. Espesamiento. Filtración. Secado. Aglomeración. Sinterización. Tostación. Fusión. Reducción y destilación. Sublimación. Extracción sólido-líquido y líquido-líquido. Lixiviación. Precipitación de metales y otros compuestos. Extracción por solvente. Intercambio iónico. Absorción y adsorción con y sin reacción química.

Operaciones y procesos unitarios especiales.

Aplicación del análisis dimensional. Criterios de escalamiento. Criterios de análisis y diseño de operaciones y procesos unitarios.

Aplicación de correlaciones experimentales.

21. FISICOQUÍMICA METALÚRGICA

Equilibrio químico. Constantes de equilibrio. Reacciones de equilibrio. Diagramas de solubilidad, de potencial químico. y Eh-pH.

Adsorción. Adsorción física y química. Isotermas. Cálculos de área específica.

Fenómenos eléctricos de interfase. Carga superficial. Doble capa eléctrica. 

Potencial Zeta. Estabilidad coloidal. 

Equilibrio de fases. Fases multicomponentes. Ecuación de adsorción de Gibbs. Criterios de estabilidad. Diagramas de fases multicomponentes.

Soluciones. Ecuación de Gibbs-Duhem. 

Introducción al diseño de reacciones. Clasificación de las reacciones.

Cinética de reacciones homogéneas. Factores. Modelos.

Diseño de reactores ideales. Clasificación. Balance de masa y energía.

Reactores continuos y discontinuos. Modelos.

Diseño de reacciones simples. Un solo reactor y reactores múltiples. Circuitos ideales y reales.

Cinética de reacciones heterogéneas. Modelos cinéticos.

22. CIENCIA E INGENIERÍA DE LOS MATERIALES
Materiales en ingeniería: Tipos de materiales. De la estructura a las propiedades. Selección de los materiales.

Fundamentos: Enlazamiento atómico. Estructura cristalina, perfección. Estructura no cristalina, imperfección. Diagramas de fase, desarrollo de la microestructura cristalina. Regla de las fases. Diagramas de fase. Cinética, tratamiento térmico. Diagramas TTT. Endurecimiento. Recocido. Cinética de las transformaciones de fases.

Los materiales estructurales: Metales. Cerámicas y vidrios. Polímeros. Compuestos.

Los materiales electrónicos y magnéticos: Conducción eléctrica. Conductores. Aislantes. Semiconductores. Materiales magnéticos. Ferromagnetismo. Materiales magnéticos metálicos y cerámicos.

Materiales en el diseño en ingeniería: Degradación ambiental. Oxidación. Corrosión acuosa, ataque electroquímico. Corrosión galvánica de dos metales.

23. ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y DISEÑO EXPERIMENTAL
Estadística descriptiva. Distribuciones, gráficos, tendencia central, variabilidad y forma. Probabilidad. Sucesos independientes. Variables aleatorias. Distribución de probabilidad. Teorías de muestras. Hipótesis de significación. Análisis de varianza.

Diseños experimentales. Ensayos secuenciales de significación. Métodos de muestreo y ensayo. Diseños factoriales 2n. Modelos matemáticos. Diseños experimentales ortogonales. Técnica del confundido. Diseños factoriales fraccionales. Tamizado de variables. Diseños rotables y compuestos. 

Determinaciones de condiciones óptimas. Concepto de optimización. Determinación de rango óptimo. Análisis canónico de modelos de segundo orden. Análisis de modelos de dos y tres variables. Modelos de n variables.

24. PRÁCTICA PROFESIONAL I.
25. BENEFICIO DE MINERALES

Análisis de tamaños. Liberación. Serie de tamices. Tyler. ASTM. Clasificación por tamaños. Zarandas. Clasificación hidráulica. Hidrociclones. 

Conminución. Leyes de la Conminución. Fundamentos. Razón de reducción. Etapas de trituración. Trituradoras primarias y secundarias. Molienda. Húmedo y seco. Molinos tubulares. SAG. Pulverizadores. Micronizadores. Circuitos de molienda. Consumo de energía y acero. 

Tratamiento de minerales metalíferos y no metalíferos. Definiciones. Justificación económica. Muestreo. Fundamentos, cálculos de los pesos de muestra representativos. Control de procesos, cálculos metalúrgicos. Concentración gravitacional. Jig. Mesas vibradoras, hidráulicas y neumáticas. Espiral de Humphreys. Cono Reichert. Concentradoras centrífugas. Concentración por medios densos. Esquemas de concentración. Cálculo y dimensionamiento de plantas de concentración gravitacional. Concentración magnética y electrostática. Concentración neumática. Tratamiento y evaluación de materiales no metalíferos: Arcillas, diatomitas, calizas y bórax.

26. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE SÓLIDOS
Silos y tolvas. Alimentadores de material granular. Cintas transportadoras. Puntos de transferencia. Almacenamiento en pilas. Homogeneización de material granular. Movimiento de partículas sólidas en fluidos. Leyes que rigen el movimiento de partículas de diferentes propiedades físicas. Transporte neumático. Captación de polvos. Ventiladores. Transporte hidráulico. Pulpas. Cálculos. Balance de masas. Manejo de pulpas. Bombeo de pulpas. Agitadores. 

Separación sólido-líquido. Espesamiento. Filtración. Secado. Mezclado. 

Diques de colas.

27. ECONOMÍA Y ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL
Economía. Reseña histórica. Conceptos de Macroeconomía y Microeconomía. Comercialización. Conceptos de modelos históricos y el nuevo orden mundial. Mercados perfectos e imperfectos. Mercado de los metales.

Costos de producción. Elementos de contabilidad básica para Ingenieros. Lectura de balances industriales. Estructura de costos para la producción industrial. Sistemas de información. Análisis de costos.

Organización de recursos humanos. La Empresa, su misión, funciones y su estructura. La Empresa Metalúrgica. Rol del Ingeniero Metalurgista en la Empresa Metalúrgica. Conducción, gestión, control y negociación, técnicas modernas. Psicología laboral y de la empresa, conceptos su importancia y modo de aplicarla.

Tecnología de gestión. Objetivos, estrategias y evaluación. El rol del Cliente. Cliente Interno y Cliente Externo. Gestión de calidad, ISO 9000 y calidad total. Concepto de error cero. Mercadotecnia. Optimización de procesos.

28. MINERALOGÍA APLICADA

Estudios mineralógicos por microscopía con luz reflejada. Difractometría y espectrometría de Rayos X. Determinación de minerales y elementos. Uso de tablas.

Microscopio electrónico de barrido y micro-análisis con sonda de electrones. Muestreo mineralógico. Preparación y mediciones realizadas en la muestra. Errores en las mediciones.

Separación de partículas. Liberación. Métodos utilizados. Análisis de imágenes. Determinaciones cualitativas y cuantitativas. Técnicas de mediciones cuantitativas. Errores estadísticos. Sistemas automatizados. Interpretación del análisis de imagen. Aplicación de la mineralogía en el procesamiento de minerales. Otras aplicaciones de la mineralogía en la industria. Carbón, clinker y sinter.

29. HIDROMETALURGIA

Introducción a los procesos hidrometalúrgicos. 

Diagramas de Pourbaix. Construcción y análisis de los principales diagramas.

Lixiviación. Diferentes tipos. Química del proceso. Cinética de la lixiviación. Equipos industriales. Escalamiento. Aplicaciones.

Separación y purificación de las soluciones. Dimensionamiento de espesadores y circuitos CCD. Métodos de separación: cambio de pH, adición de gases, extracción por solvente, intercambio iónico y cementación.

Extracción por solventes. Extracción líquido-líquido. Isoterma y línea de operación. Parámetros. Equipamiento. Escalamiento. Aplicación en la producción de cobre.

Intercambio iónico. Selectividad. Equipamiento. Aplicaciones.

Producción del compuesto o metal. Métodos. Electrólisis. Reducción con hidrógeno.

Interpretación y análisis de los procesos metalúrgicos más empleados. Hidrometalurgia de los metales preciosos. Proceso de producción de cobre. 

Electrometalurgia. Generalidades. Fundamentos y aplicaciones.
30. FLOTACIÓN
Fundamentos físico-químicos de los procesos de concentración por flotación. Cinética de flotación.

Química de flotación. Reactivos de flotación: colectores, espumantes, modificadores, depresores, activadores, etc. Dispersión. Floculación

Equipos de flotación. Funciones. Mecánicos. Neumáticos. Control. 

Procesos industriales de concentración por flotación. Sulfuros. Óxidos. Sales. Aplicaciones diversas.

Comercialización de concentrados, controles y penalizaciones.

Ensayos de flotación y muestreo a diferentes escalas. 

Diseño de plantas de flotación. Balance de masas. Representación.

Dimensionamiento de equipos principales y auxiliares.

31. PIROMETALURGIA
Metalurgia. Divisiones principales de la metalurgia extractiva. Pirometalurgia. Objetivos. Procesos y operaciones unitarias. Equipos y hornos para los procesos unitarios, descripción de las estructuras y procesos de los mismos. Aplicación de los procesos y operaciones unitarias en pirometalurgia. Materiales usados en pirometalurgia, combustibles, refractarios, aglomerantes, etc. Procesos integrados en la obtención de los metales más comunes en la Región por vía pirometalúrgica, descripción y características principales. 

Balances de energía. Fundamentos. Diagramas de Sankey. Temperatura de reacción adiabática. Energía eléctrica. Balances de calor escalonados.

32. PRÁCTICA DE PROFESIONAL II
33. CONTROL E INSTRUMENTACIÓN DE PROCESOS
El lazo de control y sus elementos. Sensores y actuadores. Comportamiento de sistemas. Estabilidad. Controladores. Sistemas digitales de control. Control de trituración y molienda. Control de flotación. Integración.

34. GESTIÓN AMBIENTAL Y TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Conceptos de protección ambiental. Desarrollo sustentable y su aplicación. Rol del Ingeniero Metalurgista. Evaluación de impactos ambientales. Métodos de identificación.

Ley Nacional Nº 24585 “de la Protección Ambiental en la Minería” y leyes vigentes en la provincia de San Juan. 

Normas ISO 14000.

Gestión Ambiental. Políticas ambientales. Auditorías. Planes de manejo: mitigación, reparación, emergencia y contingencias. Planes de cierre y abandono.

Normas de emisión de efluentes. Efecto de contaminantes en ecosistemas.

Tratamiento de efluentes líquidos, gaseosos y material particulado. Drenaje ácido. 
Residuos sólidos. Diques de colas. Factores de ubicación. Caracterización de los residuos. Impermeabilización y barreras. Restauración, abandono y revegetación de los diques.
35. PROYECTO DE PLANTA

Diagrama de flujo definitivo. Selección y dimensionamiento del equipo principal. Diseño de edificios principales. Distribución de equipos.

Estudio y selección de la ubicación. Relevamiento del terreno. Tareas de preparación. 

Estudio y evaluación de los servicios. Infraestructura disponible y a desarrollar en la zona. Tercerización. Contratación

Ingeniería de detalle. Equipos principales y auxiliares. Interconexión.

Etapas de ejecución. Organización y planificación de las actividades. Diagramas de Gan y Pert.

Costos de adquisición e instalación.

36. HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
Seguridad en plantas metalúrgicas. Accidentes del trabajo, causas, informes, costos. Tipos de organización de la seguridad en el trabajo. Seguridad en equipos, máquinas y herramientas. Resguardos. Polución de los locales de trabajo, correcciones. Patología general del trabajo y enfermedades profesionales.

37. ELECTIVA I

38. ELECTIVA II
39. TRABAJO FINAL

E. MATERIAS ELECTIVAS

E1. COMPUTACIÓN APLICADA

Balance de masa, químico, mineralógico. Utilización de software específico. Evaluación de circuitos de procesamiento de minerales. 

Software matemático y estadístico. Recursos. Selección. Resolución de problemas. Modelación. Ajuste de Curvas. Software de Gestión. 

Elaboración de Proyectos. Seguimiento.

E2. MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE PROCESOS

Modelación de procesos mineralúrgicos. Propósito de los modelos matemáticos y su aplicación práctica. 

Modelación por balance poblacional. Ecuaciones generales. Distribución de tiempo de residencia. Ejemplos de aplicación. 

Modelación empírica. Técnicas de regresión lineal y no lineal. Validación. Regresión por pasos. Ejemplos de aplicación.

Aplicaciones de la modelación de procesos. Modelación de operaciones mineralúrgicas. Desarrollo de sensores virtuales. Estudio de casos.

E3. ELECTROMETALURGIA

Procesos de electrodo. Parámetros de control. 

Mecanismos de control en una reacción electroquímica. 

Técnicas electroquímicas.

Electroobtención. Teoría y aplicaciones. Electrorefinación. Teoría y aplicaciones.

Procesos industriales. Obtención de oro, plata, cobre, aluminio y otros metales pesados.
E4. METALURGIA FÍSICA Y DE TRANSFORMACIÓN
Metalurgia. Divisiones principales de la metalurgia física. Objetivos. Metales, propiedades y naturaleza de los mismos. Estructura y sistema cristalino de los metales. Aleaciones metálicas. Procesos de fusión y solidificación de metales y aleaciones. Soluciones sólidas características y propiedades. Análisis térmico de metales y aleaciones. Diagramas de equilibrios composición - temperatura, puntos característicos, condiciones de equilibrio y grados de libertad. Metalografía de los ferrosos. Metalografía de los no ferrosos, casos de los metales y aleaciones más comunes. Tratamientos térmicos de los metales y sus aleaciones. Conceptos de fundición de piezas, forja y laminación. Elementos para el control de la calidad.

E5. CORROSIÓN

Introducción a la corrosión. Tipos de corrosión. Descripción de cada una de ellas.

Teoría de la corrosión.

Corrosión electroquímica. Protección. Técnicas: protección anódica, catódica y otras.

La corrosión en la Metalurgia Extractiva.

E6. MUESTREO

Probabilidad. Distribuciones de probabilidad. Modelos de muestreo. Experimentos de muestreo.

Introducción al muestreo. Incrementos. Heterogeneidad de composición y de distribución. Varianzas. Teoría general del muestreo. 

Muestreo manual. Muestreo mecanizado. Equipos. Parámetros críticos de diseño. Modos de operación. Sistemas secundarios. Ensayos para determinación de desvío.

Preparación de muestras. Trituración. División. Tamizado. Muestras de pulpas. Humedad total.

Precisión del análisis. Precisión inter-laboratorios. Analizadores continuos.

Pesado. Precisión. Tipos de balanzas. Calibración. Propagación de Varianzas.

Prevención de pérdidas. Gráficos de control. Parámetros. Límites de acción y de control.

Normas IRAM e ISO para el muestreo de minerales, concentrados, metales y minerales industriales.


