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DATOS ESPECIFICOS DE LA ASIGNATURA

1. Descripcion de contenidos

1.1. Breve descripcidn (en castellano):

En la asignatura se ampliaran los conocimientos adquiridos en la materia de tecnologia
minerallrgica de los titulos de grado que dan acceso al Master de Ingenieria de Minas. Se
desarrollaran los métodos y procesos que se utilizan para la concentracidn de los minerales y
las rocas industriales, como son los gravimétricos, eléctricos, magnéticos, electromagnéticos,
la flotacidon y los hidrometalurgicos.
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1.2. Breve descripcion (en inglés):

The subject will expand the knowledge acquired in the field of mineralurgical technology from
the degree titles that give access to the Master of Mining Engineering. The methods and
processes used for the concentration of minerals and industrial rocks will be developed, such
as gravimetric, electrical, magnetic, electromagnetic, flotation and hydrometallurgical.

2. Situacion de la asignatura

2.1. Contexto dentro de la titulacion:

Esta asignatura se imparte en el primer cuatrimestre del primer afio de la titulacion. Los
conocimientos adquiridos serdn utiles para otras asignaturas especificas del Master que se
imparten en cuatrimestres posteriores.

2.2. Recomendaciones:

Los alumnos tienen que tener conocimientos en tecnologia mineralurgica.

3. Objetivos (Expresados como resultados del aprendizaje):

e Conocer los principios tedricos/practicos de los diferentes métodos de concentraciéon
de minerales.

e Conocer los principios tedricos/practicos de los métodos de tratamiento de las rocas
industriales.

e Conocer los diferentes equipos que se utilizan en la concentracidn de minerales y
rocas.

e Resolver problemas numéricos y practicos.

4. Competencias a adquirir por los estudiantes

4.1. Competencias especificas:

CE10: Capacidad para evaluar y gestionar ambientalmente proyectos, plantas o
instalaciones.
CE13: Capacidad para planificar, disefiar y gestionar instalaciones de tratamientos de recursos

minerales, plantas metallrgicas, siderurgicas e industrias de materiales de construccion,
incluyendo materiales metalicos, ceramicos, sinterizados, refractarios y otros.

4.2. Competencias basicas, generales o transversales:

Competencias Basicas

CB6: Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en el desarrollo y/o aplicacién de ideas, a menudo en un contexto de investigacion.
CB9: Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones

ultimas que las sustentan a publicos especializados de un modo claro y sin ambigiliedades.

Competencias Generales

CG2: Ser capaces de predecir y controlar la evolucidén de situaciones complejas mediante el
desarrollo de nuevas e innovadoras metodologias de trabajo adaptadas al ambito




cientifico/investigador, tecnolégico o profesional concreto, en general multidisciplinar, en el
gue se desarrolle su actividad.
CG10: Conocer y manejar la legislacién aplicable al sector, conocer el entorno social y

empresarial y saber relacionarse con la administracion competente integrando este
conocimiento en la elaboracidn de proyectos de ingenieria y en el desarrollo de cualquiera de
los aspectos de su labor profesional.

Competencias Transversales
CT3: Gestionar la informacién y el conocimiento.

CT6: Sensibilizacion en temas medioambientales

5. Actividades Formativas y Metodologias Docentes

5.1. Actividades formativas:

e Sesiones de Teoria sobre los contenidos del Programa

e Sesiones de Resolucién de Problemas

e Sesiones Practicas en Laboratorios Especializados o en Aulas de Informatica

e Actividades Académicamente Dirigidas por el Profesorado: seminarios, conferencias,
desarrollo de trabajos, debates, tutorias colectivas

e Actividades de Evaluacion y Autoevaluacion

e Trabajo individual/auténomo del estudiante

5.2. Metodologias docentes:

e Clase Magistral Participativa.

e Desarrollo de Practicas en Laboratorios Especializados o aulas de Informatica en
Grupos Reducidos.

e Resolucién de Problemas y Ejercicios Practicos.

e Evaluaciones y Examenes.

e Tutorias individuales y colectivas.

5.3. Desarrollo y justificacion:

Actividades formativas:

La asignatura consta de tres partes: una parte tedrica, otra practica de resolucion de
problemas vy las practicas de laboratorio.

Las sesiones de teoria y las sesiones de practicas para la resolucion de problemas se
impartirdn en el aula ADA de docencia online mediante la plataforma moodle, donde las
clases magistrales se expondran presencialmente a los alumnos de la universidad responsable
de la asignatura (sede de Linares) y por videoconferencia al alumnado de las sedes de Huelva
y Belmez.

Las practicas en el laboratorio seran presenciales en el laboratorio especializado de la
universidad anfitriona, en este caso en el laboratorio de “Explotacién de Minas” del Campus
Cientifico Tecnoldgico de Linares de la Universidad de Jaén. En el calendario oficial del Master,




se programa la fecha de realizacion de dichas practicas concentradas en una jornada intensiva
de trabajo.

Las actividades académicamente dirigidas tendran lugar en el aula ADA o en el seminario del
departamento responsable de la asignatura.

La evaluacion se realizara presencialmente en el aula asignada por el centro para los alumnos
de la sede de Linares y mediante la plataforma moodle para los alumnos de Huelva y Belmez.
Constara de una parte tedrica y otra practica de resolucion de problemas, con una duracidn
de 3 horas.

Metodologia docente:

Como se ha indicado, las clases magistrales de teoria se impartiran presencialmente por el
profesor en el aula TIC del centro (ADA) para los alumnos matriculados en la UJA y mediante
videoconferencia para los alumnos de la UHU y UCO. Las clases serdn participativas animando
al alumnado al debate y resolucion de las dudas de forma colectiva.

Como se ha indicado, las practicas de laboratorio serdn presenciales con los profesores
encargados de la asignatura. En ellas se trabajara con los equipos disponibles en el laboratorio
simulando todas las operaciones y procesos necesarios para la concentracién de los minerales
y las rocas industriales. Tras la realizacién de la practica, los alumnos tienen que presentar un
dossier individual donde se explique el fundamento teérico de la misma, se realicen croquis y
esquemas de los equipos utilizados, los resultados obtenidos, etc.

El planteamiento y la resolucion de los problemas tipo se realizaran en el aula, discutiéndose
de forma colectiva. Posteriormente, los alumnos resolverdn con trabajo personal y de forma
individual una serie de ejercicios propuestos, que tienen que presentar al profesor para su
correccidn y posterior evaluacion.

El examen final tendra una duracion total de tres horas, donde se realizara una parte tedrica 'y
otra de problemas.

6. Temario desarrollado:

PROGRAMA DE TEORIA

INTRODUCCION: FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS Y PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
MINERALES Y ROCAS INDUSTRIALES.

FUNDAMENTOS DE LA CONCENTRACION: Introduccién a los procesos de concentracidn.
Propiedades fisicas y quimicas empleadas. Introduccion a los distintos procesos empleados en
la concentraciéon de minerales: Procesos por gravedad, magnéticos, eléctricos, magnéticos,
flotacion, otros.

DIAGRAMAS DE FLUJO: Flow Sheet de una planta de concentracion mineral: Por gravimetria y
por medio denso. Flow Sheet de una planta de lavado de caolines: Caolines ceramicos para
porcelana, ceramica sanitaria y carga de papel. Planta de clasificacién de yesos.

BLOQUE I: CONCENTRACION POR GRAVEDAD

Tema 1: CLASIFICACION POR SEDIMENTACION O CLASIFICACION INDIRECTA. Resistencia
ofrecida por un fluido al desplazamiento de un sélido. Velocidad limite de caida.
Sedimentacion libre y sedimentacion obstaculizada. La razén de sedimentacion. Aceleracién
diferencial. Caida libre de granos en liquidos en reposo. Férmula de Rittinger. Isodromia.
Series de clasificacidn previa. Caida en corriente ascensional.

Tema 2: CLASIFICADORES HIDRAULICOS: Clasificadores hidrdulicos de corriente horizontal:




Propiamente isodrémicos: cajas en punta, canales convergentes, cono Reichert, espirales,
ejemplos de uso (lavado de carbdn, concentracion de wolframio, fluoritas, otros).
Clasificadores isodromicos con medios mecanicos: Akins, draga, rastrillos. Clasificadores
hidraulicos de corriente vertical: conos, hidroclasificadores, espesadores, clasificadores de
lamelas, fahrenwald, rheax.

Tema 3: CLASIFICADORES NEUMATICOS: Conceptos generales de la clasificaciéon neumatica.
Clasificacién sin corriente ascendente de aire: cdmaras de captacién. Clasificadores con
corriente ascendente de aire: captador Birtley, zick-zack. Clasificadores centrifugos: selector
en espiral, Whizzer, ciclones neumaticos.

Tema 4: HIDROCICLONES: Generalidades. Estudio dindmico del hidrociclén. Caracteristicas de
los hidrociclones, curvas de eficiencia, variables de diseio, relaciones, parametros de control,
variables de las que depende el dc, ventajas e inconvenientes. Funciones del hidrociclon.
Forma de instalacion. Formas de descarga. Centrifugas. Ejemplos de aplicaciéon de
hidrociclones: en construccion de balsas mineras. Recuperacion de bentonitas por
hidrociclonado en la ejecucidn de pantallas con hidrofresa. Clasificacidn de caolines.

Tema 5: CONCENTRACION GRAVIMETRICA: Principio de la concentracién por aceleracién
diferencial. Fases de la clasificacion. El método inglés, sin clasificacion previa. Cribas
hidraulicas o jigs: Cribas de tamiz fijo (Hartz y Denver). Cribas de tamiz mévil con lecho o cama
filtrante (tipo Hancock). Jigs neumaticos (carbodn). Ejemplos: lavaderos gravimétricos en el
distrito minero de Linares-La Carolina (el caso del lavadero del Cobre), concentracion de
fluoritas, concentracién de baritas.

Tema 6: CONCENTRACION POR MESAS DE SACUDIDAS:

Principio fundamental de las mesas concentradoras. Mesas con impulsos mecdnicos
alternativos. Parametros que regulan la maquina. Ejemplos: concentraciéon de menas
metalicas y baritas.

Tema 7: CONCENTRACION POR MEDIOS DENSOS: Principio de concentracién por medios
densos. Ensayos del laboratorio. Etapas del medio denso: Preparacion del mineral y mezcla
con el medio, preparaciéon y recuperacion del medio, control de la densidad y separacién de
los productos en hundidos y flotados. Diagramas de flujo. Separadores estaticos: Wenco,
cono, Hardinge. Separadores dindmicos: cinclon tubular Dyna-Whirlpool, ciclén HMS.
Ejemplos: Concentracidn de fluoritas. Concentracidn de celestina.

BLOQUE II: SEPARACION EN CAMPO MAGNETICO

Tema 8: PRINCIPIOS FISICOS DE LA SEPARACION MAGNETICA: Principios fundamentales de la
separacidon magnética. Clasificacion de los sélidos y de las sustancias minerales en funcidn de
sus propiedades magnéticas. Sistemas de generacion del campo magnético.

Tema 9: SEPARADORES MAGNETICOS: en seco-baja intensidad: separador magnético de
imanes rotativos, Ball Norton, imanes alternativos. En seco-alta intensidad: Whetherill, rodillo
inducido. En humedo-baja intensidad: hidraulico de tambor. Himedo-alta intensidad: Jones,
Smaith, VMS. Alta y baja intensidad en himedo: rueda Norton.

BLOQUE IlI: SEPARACION EN CAMPO ELECTRICO

Tema 10: CONCENTRACION ELECTROSTATICA: Principio fundamental. Separadores
electrostaticos de alta tension: de rodillo, de placa y de criba. Diagrama de flujo de planta de
tratamiento de arenas de playa.

BLOQUE IV: CONCENTRACION POR FLOTACION

Tema 11: FUNDAMENTOS DE LA FLOTACION: Principio de la concentracién por flotacion; en
superficie y por espuma, interfases liquido-gas, sélido-gas y sélido-liquido. Minerales
hidréfilos, hidréfobos y aerdéfilos. Factores a tener en cuenta en la flotacidn.

Tema 12: REACTIVOS EN FLOTACION: Espumantes. Colectores. Reguladores o modificadores.
Flotacion de minerales oxidados.

Tema 13: MAQUINAS DE FLOTACION: Principios generales de las celdas de flotacién.
Clasificacién de las celdas o maquinas de flotacién, maquinas sin agitacion (flotacion en
superficie), con agitacion mecanica subaireadas y neumaticas. Funciones de una celda de




flotacion. Pardmetros de seleccidon de una celda de flotacién. Aspectos generales sobre la
metalurgia de las celdas. Diferentes tanques y mecanismos. Las columnas de flotacién.

Tema 14: FLOTACION SIMPLE Y SELECTIVA: Flotacién simple, un sélo mineral. Flotacion
selectiva o diferencial, dos 0 mas minerales. Ejemplos de diagramas de flujo de una flotacién
simple y selectiva de minerales sulfurados. Curvas de agotamiento.

BLOQUE V: CONCENTRACION POR PROCESOS QUIMICOS Y ELECTROQUIMICOS

Tema 15: HIDROMETALURGIA. Introduccion. Tostacidn de los minerales: tostacidn oxidante,
reductora y clorurante. Forma de extraccidon de sustancias disueltas. Estudio de la
hidrometalurgia de algunas asociaciones minerales: Hidrometalurgia de los metales preciosos.
Hidrometalurgia del cobre. Hidrometalurgia del zinc. Ejemplo de Cobre las Cruces.

PROGRAMA DE PRACTICAS

Ejercicios y problemas

19) Leyes fundamentales que rigen la concentracién mineral
29) Problemas de pulpas. % en sélidos de una pulpa.

39) Calculo del numero de celdas de flotacion.

Practicas de laboratorio

12) Determinacién de la densidad de un sélido con el picnémetro.

22) Determinacion de la densidad de una pulpa con la balanza de pulpas Marcy.

32) Preparacion del todo uno. Trituracidn primaria (machacadora de mandibulas) y secundaria
(cono Simons).

42) Clasificacion volumétrica. Criba vibrante.

52) Clasificacion gravimétrica. Jig hidraulico.

62) Molienda. Molinos de bolas: Carcasa cerrada. Ceramico. Biconico Hardinge. Molino de
martillos.

72) Clasificador hidraulico tipo Akins.

82) Espiral de clasificacion.

92) Clasificadores centrifugos. Hidrociclones.

102) Mesas concentradoras. Mesa Wilfley.

112) Clasificador electromagnético de alta intensidad.

122) Transporte hidraulico de pulpas. Calculo de bombas.

132) Flotacién. Practica de flotacion de sulfuros: concentrado de cobre y sulfuro de plomo

(galena). Reactivos. Practica de flotacion de carbdn. Reactivos utilizados.
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Quarrying, 2007
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e “Mineral processing technology: an introduction to the practical aspects of ore
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Heinemann, 2003




e “Mineral processing technology [Recurso electrénico]: an introduction to the practical
aspects of or”. Wills, B. A. (Barry Alan). Editorial: Oxford; Boston: Butterworth-
Heinemann, 2006
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7.2. Bibliografia complementaria:

e “Sand and gravel production”. Littler, A. Editorial: Nottingham: Institute of Quarrying,
2007

¢ “Innovaciones y avances en el sector de las rocas y minerales industriales”. Regueiro y
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e “Manual de aridos para el siglo XXI”. Edita ANEFA. 2020. Depésito Legal M-21886-
2020.

8. Sistemas y criterios de evaluacion.

8.1. Sistemas de evaluacion:

e Examen de teoria/problemas

e Entrega del dossier de problemas

Entrega de dossier de practicas de laboratorio (defensa).
e Seguimiento Individual del Estudiante

8.2. Criterios de evaluacion y calificacion:

Evaluacion continua

Examen de teoria y problemas. El examen de teoria sera de preguntas de desarrollo, en donde
el alumno tiene que explicar de forma clara y bien estructurada las preguntas, realizando
esquemas y croquis de los equipos. Los problemas que se planten en el examen han de ser
resueltos correctamente. Tanto la parte tedrica como la parte de problemas propuestos en el
examen, han de ser superadas independientemente. El peso del examen tedrico y de
problemas sera del 40% de la nota final.

Entrega del dosier de problemas. Los ejercicios y problemas propuestos para su resolucion
son obligatorios y tienen que ser entregados en plazo. Cada alumno tendra que realizarlos de
forma individual, teniendo un peso de un 25% de la nota final.

Los alumnos realizardn las practicas obligatorias de laboratorio de forma presencial en las
instalaciones de la Escuela Politécnica Superior de Linares. A su vez, tienen que entregar un
informe individual de las practicas realizadas, donde se explique el fundamento tedrico de la
practica, se realicen los esquemas de los equipos utilizados y los resultados obtenidos. A
criterio del profesor, alguno de estos trabajos escritos, podran ser defendidos de forma oral,
bien de forma individual o en grupo. Las practicas de laboratorio tendran un peso de un 25%
de la nota final.

Se realizara un control de la presencialidad y seguimiento individual de cada estudiante, para
ello el alumno deberd tener una actitud proactiva en las clases de teoria/problemas y
practicas de laboratorio, lo que tendra un peso de un 10% de la nota final.

Evaluacién unica final Para los alumnos que opten por la evaluacién Unica final en las
diferentes convocatorias, realizardn un examen final escrito que constara de preguntas de




contenidos tedrico, problemas y de practicas de laboratorio. La parte de teoria y problemas
tendra un valor de un 60% con igual peso en cada parte, un 20% por la entrega del dosier de
problemas y el 20 % restante por los conocimientos practicos adquiridos en el laboratorio y
entrega del dosier, o en su defecto la realizacién de un supuesto practico y entrega del
informe.




