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Resumen

Este proyecto propone la creaciéon de un Laboratorio Virtual para la ensefianza de procesos
minero-metalirgicos en una ensefianza basada en competencias. Luego de realizar una
busqueda de los ramos de la carrera de Ingenieria Civil en Metalurgia Extractiva se llega al curso
de Hidrometalurgia impartido por el profesor Alvaro Aracena. En base a esto la Escuela de
Ingenieria Eléctrica realiza un trabajo en conjunto con la Escuela de Ingenieria Quimica. La
construccion del Laboratorio Virtual se centraré en la lixiviacién amoniacal. Dentro de ésta se
encuentra el modelo del nicleo recesivo en donde se establece cual de los modelos funciona
como la etapa controlante de la velocidad.

El desarrollo del Entorno Virtual se realiza con el programa Easy Java Simulations, herramienta
que permite la creacién de simulaciones de manera sencilla y rdpida, sin requerir un
conocimiento previo de programaciéon. La manera correcta de crear esta simulacién es
comenzando por establecer el modelo que es una representacion de un sistema desarrollado para
un propoésito especifico. Para ello se establecen las variables a utilizar junto con su valor inicial,
tipo y dimension, las que dependerdn de las necesidades del modelo.

A través de Matlab, un software especializado en el andlisis y simulacion de sistemas que posee
un conjunto de toolboxes creadas para el desarrollo de simulaciones de diversas dreas de
investigacion. A partir de los datos extraidos del porcentaje de recuperacién de cobre
recolectados por la alumna srta. Yeimy Viviar de manera experimental se obtienen los datos para
la realizacién del andlisis cinético de los modelos del ntcleo recesivo. A partir de los datos
obtenidos se crea el Laboratorio Virtual, el que se sustenta en una enseflanza basada en
competencia permitiendo a los alumnos visualizar, simular y analizar procesos mineros-
metaltrgicos.

Una vez finalizada la elaboracién del entorno virtual se disefia una guia de actividades que posee
dos objetivos, el primero encaminar al alumno en el uso de la interfaz grafica y el segundo servir
como pauta para el docente para evaluar el aprendizaje de los estudiantes. Finalmente se realiza
una prueba del laboratorio virtual en el curso de Hidrometalurgia a cargo del profesor Alvaro
Aracena, en donde se obtuvo una buena acogida por parte del alumnado quienes ven el uso del
laboratorio virtual como una herramienta didactica de aprendizaje.

Palabras claves: Simulacién, Laboratorio, Virtual, Ensefianza, Competencia.



Abstract

This project proposes the creation of a Virtual Laboratory for the teaching of the mining-
metallurgical processes in a competency-based education. After conducting a search of the
branches of the Civil Engineering in Extractive Metallurgy, you will get to the Hydrometallurgy
course taught by Professor Alvaro Aracena. Based on this, the School of Electrical Engineering
carries out a work in conjunction with the School of Chemical Engineering. The construction of
the Virtual Laboratory will focus on ammoniacal leaching. Inside this is the model of the recessive
core where it is established which of the models works as the controlling stage of the speed.

The development of the Virtual Environment is carried out with the program Simulations simple
of Java, a tool that allows the creation of simulations in a simple and fast way, without needing a
previous knowledge of programming. The correct way to create this simulation is to start by
establishing the model that is a representation of a system developed for a specific purpose. This
includes the variables to be use together with their initial value, type and dimension, which will
depend on the needs of the model.

Through Matlab, a software specialized in the analysis and simulation of systems that have a set
of toolboxes created for the development of simulations of various research areas. From the data
extracted from the recovery percentage of copper collected by the student Miss. Yeimy
Experientially, we obtain the data for the realization of the kinetic analysis of recessive nucleus
models. Based on the data obtained, the Virtual Laboratory is created, which is based on
competency-based teaching allowing students to visualize, simulate and analyze mining-
metallurgical processes

Once the elaboration of the virtual environment is completed, an activity guide is designed that
has two objectives, the first to guide the student in the use of the graphics interface and the second
to serve as a guide for the teacher to evaluate the students' learning. Finally, a test of the virtual
laboratory in the course of Hydrometallurgy is carried out by Professor Alvaro Aracena; where a
good reception was, receive from the students who see the use of the virtual laboratory as a
learning didactic tool.

Key words: Simulation, Laboratory, Virtual, Teaching, Competence.



Indice general

INETOAUCCION. ..cueieeieeeieeeteete ettt s e s e st e e s e e s be e sbe e st e sssaesseessaesssaenns 1
1 DescripCiOn del PTOYECTO .....coouveruiirierieeieeieeee ettt 4
1.1 COMEEXLO..ccuviiiiiiiiiiiiiciectnt bbb bbb e e s e bs e s bbebe s b e s b e sabesabeenaes 4
1.1.1 HidrometaluIZia ......coveeeeieriinieieiesieeeeesi ettt sttt sbe st st s st sne s 4

1.1.2 Simulacién por Computador y LaboratoriosVirtuales..........ccccoeeeveveneneesenenenseeneens 10

1.1.3 Ensenanza basa en COMPELENCIAS. ....c.cevverrierreerienienienienieeieesieesseesieeseesaeesseeseesneesnne 12

1.2 PTODIEIMIETICA «.eouveeviiiieieeieeiteeiteete ettt ettt ettt te e te e sbe et e et e e saeesaaesasesssesnsesnseseensaensasseenns 12
1.3 SOIUCION PTOPUESTA .. .eeruiiriiriiiiieiteiteieeste et et st e et e ste st e satesatesstesatesssestesssesnsesnsesssessensassseenns 13
1.4 Declaracion de ODJEIVOS ....cc.eeuveiirerieieteeeeees ettt ettt sre e saesresne s 13
1.4.1 ObjJetiVo GENETAL......couiruiiiiiieiieieieeeeteteet ettt sbe et st e e s b st eeesaesensenne 13

1.4.2 Objetivos ESPECIFICOS .....coveruirieiiiriinieieieeeeteneeerenee ettt 14

2 ANALISIS CINETICO....eeuverierieeieesieeieeieee ettt ettt et ettt e s b e s e e s e esseesaaenne 15
2.1 Efecto de 1a TEMPETATUTA .....ccveverierieierieeeeteriesieetesiesteetessesseesessesseessensessesnsessessesssensassnsessenns 15
2.1.1 Ecuacion de ATTRENIUS ......c.eiieviiriiiiieieiceeecceeeseecrese ettt 20

2.2 Efecto de 1a CONCENTIACION .....ccuiuirtiriiieieiniertetetee ittt sttt st et sb e st seeeen 21
2.2.1 Orden de REACCION .....ceueeuiiriirieiiiiiietcteitcteere sttt sre st sae s s 24

2.3 Efecto del Tamanio de 1a Particula ........coccoueeeeririeniinieinirecieee et 25
2.4 Efecto de la Velocidad de AGItaCiON ........ccceeeeierieririieniiniteiesieseeienie ettt sae v sae e 26
2.5 BEECTO AEL PH ..uiiieieieeteeeieeeeteet ettt ettt ettt ettt et e st e s be et e bassa et e sebasseensensanseens 27
2.6 Simulacion y ANalisis del PrOCESO .....cc.eivvieriiriirienierteeteeteetee et 29
2.6.1 Recuperacion de CODTE.....c...ooiiiiiiiiiiiirieeieeieeit ettt ettt et esan 29

2.6.2 FTaCCiON CONVETTIAA ..evuveviieiieiiiiieciieieesitesie ettt et e st e st e saesteesaeeseebesseesseenseensessans 31

2.6.3 ESTUAIO CINETICO .uveeeiieiiiiieiieiieieesitesit ettt setesetesteeaeeteeteeseebeesseesseeseeseanseenseesennsans 32

3 Elaboracion del Laboratorio Virtual de Lixiviacion Amonical............ccceueenen.e. 38
3.1 Creacion de MOAELOS .....cc.eecuiiciieiieerieeiecee ettt te et ste e aeeste e teesbeesaeesseesaaesseesasessseessssaensasnses 39
BT I B V£ V5 -1 o) (OO UR R SRRSR 39

RS T IV 0 (od 117222 ox 10 ) s DR OO USRS 39

RS T G 3 2170 1 T [ ) o WO OO 40

3.1.4 RElACIONES FIJAS ..eervervieuieieniieiieieniesiteteste sttt ettt sttt sbe st et s b st et s b saeeaesbenesbeens 41



Guia de Actividades

3.1.5 MELOAOS PrOPIOS. ....cetiriieiieienieeiteiesieet ettt ettt et e ste st sbe s bt et e sbesaeesbesbesaeensensesassenns 41

3.2 CONSIIUCCION A€ 12 VASTA.c..eruiiieriiriieieiesitetenteeitetesie sttt st ettt et et st satebesbesseesbesbesessesaenns 42
3.3 Funcionamiento del Laboratorio VIrtual..........cccceceeviererienienieneenienieneetesieseeteseesee e eseesieeneens 44
4 Evaluacion Pedagogica del Laboratorio Virtual ............ccceeeeieieneninnienicnennenne. 49
4.1 Programa de la asignatura de Hidrometalurgia .........ccceoevereeveneninicnenincneneeeeeneeeenen 49
4.2 Ensefianza basada €N COMPETENCIAS. ......c.cecvirriieriierieniienieniesteeiesteeteetesteesreeseeesseessesnseensees 52
4.3 Elaboracion de guia de ACtividades..........cceveeeeiiinireeniiniinieieeneeeseeeeese e 53
4.4 Resultados del uso del Laboratorio VIrtual..........cceceeeieriierieriieniienienieecesieeeesecese e 54
4.5 Proyeccion a futuro de Labotarorios VIrtuales ...........ccceeereevierenenieneneneeneneseeeesieseeeenees 61
DiScusiOn y CONCIUSIONES........cocueevieriiriiniinieeteetee ettt sttt sae e e e ens 63
Bibliografia ....cccveeieeiiieieeeeee e s 67
A Guia de ACIVIAAAES .....ccoueervirierieeienieeteeeeeee ettt et sttt 69
A.1 MOdElo NUCIEO RECESIVO.......eruiiriiriiiiieiteiteitetert ettt ettt e st st st ees 70
A2 INSTTUCCIOMES ..ottt ettt ettt et et e st e s st e st esabesabesabesabeeabeesseebesnseeaenbesasesasesnses 72
A3 DESATTOIIO PTACHICO ...vvivvevieeieiieieriteteiesieete e st st estestesteetestesbesssebesbesssesbensesseessensessesssssansensesses 73
B FOrmato INFOTTNES ....cccueiviiiiiiiiieciectectccteee ettt s 77
B.1 T@IMPETATUTA ...eeiivieiieiiiteeeeteete ettt sttt st s e et e s bt e s embe e s bt e s enbe e e e e beesenneeenne 78
B.2 COMNCENITACION ..cuviiiiiiiiiiieiteeteete ettt ettt et et et st e sae s bt e s be e bt e bt e s bt e s bt e satesatetesabesnsesnnes 79
B.3 Tamano de 1@ PArtiCULA ......c.cocueivueiriiirieeeeteete ettt ettt st st st s 80

B4 CONCIUSION ..ottt et e e e ettt e e e e e s s s bbbt e e e e e s e s aaaaeteeeessesssnssaesssnsasareeeseens 81



indice de Figuras

Figura 1-1: Comportamiento de la particula con reduccion de tamafio ......c..ceccecceveeveerierenseeneennen. 6
Figura 1-2: Comportamiento de la particula sin cambio de tamano ........cccceceeveerereeseneneencnennnns 6
Figura 1-3: Esquema de transferencia de masa de una reaccion sélido-liquido .........cccceceeveeruenene 7
Figura 1-4: Algoritmo general para la simulacion de sistemas dindmicos .........cccccecevervenerennenne. 11
Figura 2-1: Extraccién de cobre para diferentes temperaturas........ccocceeeveerereeseeneneeseenenieeseenenne 15
Figura 2-2: Cinética de disolucion para diferentes temperaturas ..........coceeceeveerereesenenneeneneneenns 20
Figura 2-3: Grafico de ATTRENTUS.......ceoirierierierieieiericcteese ettt sttt st beeas 21
Figura 2-4: Extraccién de cobre a diferentes concentraciones de NHaOH.........cccccevevererieencnnene 22
Figura 2-5: Cinética de disolucién a diferentes CONCENTIACIONES ........cc.evvereevierierierienenierienieneens 24
Figura 2-6: Orden de reaccion con respecto ala concentracion ...........cccceeceeveeeeeneeneeneeneeneenne 25
Figura 2-7: Extraccién de cobre para diferentes tamanos de particulas..........cocceeerercerrrenereennenn 25
Figura 2-8: Cinética de disolucién a diferentes tamanos de particula.........c.ccoeevcvevienenvenienennnnnn 26
Figura 2-9: Dependencia del radio constante de la inversa del tamafio inicial........c.cccccecveevennenee. 26
Figura 2-10: Extracciéon de Cobre para diferentes velocidades..........ccooceevevienenienienencennienenrennn 27
Figura 2-11: Extraccion de cobre a diferentes PH ........cccccuevererienieneniienieneneetesieseeteie e seesaesaeens 28
Figura 2-12: Recuperacién de Cobre para efectos de la Temperatura .........cocceeereeceenienereeniennenne 30
Figura 2-13: Recuperacién de Cobre para efectos de la concentracion.........c.cceceeceeveerveneeseenennenne 30
Figura 2-14: Fraccién convertida a diferente temperaturas..........cccceeeeeeseenieneneenieneneeneeseneeeenes 31
Figura 2-15: Fraccién convertida a diferentes concentraciones.......c..ceceeceeeveveeeerienenenseesienennenne. 31
Figura 2-16: Diagrama de flujo del programa utilizado en Matlab para fraccién convertida....... 32
Figura 2-17: Cinética de disolucién para la temperatura ........co.ceceeeeeeeriereneesieneneesieneneeseesenneens 33
Figura 2-18: Cinética de disolucidn parala concentracion........c.cceceeveevienerieesieneneeseeneneeeeseennenne 33
Figura 2-19: Diagrama de flujo para el andlisis de cinética de disolucion..........c..cecceverereenuennne. 34
Figura 2-20: Gréfico de Arrhenius Simulado ........coceueoiiirineniiiininincceeeeeeeee e 35
Figura 2-21: Diagrama de flujo para la dependencia de la temperatura.........c..cccceeceeveereereevuennenne. 35
Figura 2-22: Orden de reaccion sSimulado. ...........coeeeeeirirenienieininenceieceeneeeee et 36
Figura 2-23: Diagrama de flujo parala dependencia de la concentracion .........c..cceceeeeevververneennene. 36
Figura 2-24: Dependencia de la constante de velocidad en relacién al tamafio de la particula...37
Figura 2-25: Diagrama de flujo para la dependencia del radio de la particula..........ccccecueruenenneeee. 37
Figura 3-1:Herramientas para simulacion de SiStemas .......c..ccccevereereenenenseenenenieneneneeesreeneenes 38
Figura 3-2: Dindmica Molecular creado en EJS........cccooiiiiiininiiiiniiesceceeseceereeeeeesrennene 39

Figura 3-3: PAGINA EDO .......cccooiiiiiiiiiiiiici s 40



Guia de Actividades

Figura 3-4: Evolucion a través de COAigO JaVa. .......couevueiriruenierieiiineteicieeeeeeseceee et 41
Figura 3-5: METOA0S PIOPIOS ..cveeuietirieriieieniestetertesitetestesteettestestesatetestesatessestesueentensessesnsensesensessesses 42
Figura 3-6: Arbol de Elementos del panel diNAmiCo .........c..cuevrvereereriruereeseeissseeseessssisseesessssesenns 43
Figura 3-7: Arbol de elementos PAnel tEOTICO. ........c.cvrurvereererereseesinssseseesesss s aeseesas s sesenns 44
Figura 3-8: Ventana PrifncCipPal .......c.cooeeviirieninienieniinteieieseeteiesie sttt sttt sttt et et ene b b eas 45
Figura 3-9: Ventana auxiliar del Equipo Experimental Real...........ccccecuevieneriienenenienienenieienienene 45
Figura 3-10: Ventana principal en funcionamiento........c..cecceeererieereneniieneniennieneneeeeseeseeeeseennens 46
Figura 3-11: Advertencia de peligro y aviso de valores Optimos .........cccceeereeneenieneeseenenenseenenenne 46
Figura 3-12: Ventana secundaria teOTICA .....c.ceeeeueruererieriiniineeeestesiee ettt st 47
Figura 3-13: Herramienta de Datos .......cecueeuereereenieniiniieienieneeiesiesieetesre ettt sse e see b s s snes 47
Figura 3-14: Version €ditable ........c.ooeeveeiieiirieieinieiceeseeesie sttt st s sae s 48
Figura 3-15: Estadisticas y ajustes de la Herramienta de Datos.......cc.cceceeveerereeieenenenneeneneeseennenne 48
Figura 4-1: Estructura del modelo EQUCAtIVO ........cccceriiriirieiieninieieieneeieeneeieseseeee e 53
Figura 4-2: Utilizacion del Laboratorio VIrtual...........ceceveririieneninienieneneeeseneeeeeseeeeeesee e 55
Figura 4-3: Calidad de [a INterfaz........coceeueieririeniinieieeeeeeneeere ettt 56
Figura 4-4: Proceso de enseNanza-aprendiZaje.........ccceerieruereneriienienenseenieneneesiessesseeseessesseseeneens 56
Figura 4-5: Laboratorio Virtual como herramienta de autoaprendizaje..........ccoceevververeeverienennnens 57
Figura 4-6: Proyeccion a futuro del Laboratorio Virtual...........cocceceeevirnninenieniennenenenceeeeeneenes 58
Figura 4-7: Copiar datos desde 1as Celdas .........coevuerueirerenierieniiiniircteteteiesteeeetee ettt 60
Figura 4-8: Datos traslados a planilla EXCel ........ccccueererieiirineniniiininenciceeeeesceecei e 61
Figura 4-9: Proceso de extracCion pOr SOIVENTE.........cccviviiieriiniinienienicecrcsteteresreerere e 62
Figura 4-10: Proceso de Intercambio i01NICO . .....ccecueueruirierieririnierietceeenerteeete et 62
Figura A-1: Ejemplo de variacion de datos............c.eueuiiniiniiiineie e 73
Figura A-2: Ventana PrinCipal..........o. oo et ea e 73
Figura A-3: Ventana teOTICA. .....c.uuiuiit ittt ettt 74
Figura A-4: Herramienta de datos para editar...........c.coveviiiiiiiiiiiiiiniiiii e, 74
Figura A-5: Formato editable...........cooiiiiiiiiiii 75

Figura A-6: Lectura coeficiente de correlacion.............coeviiiniiiiniiiinini e 75



Indice de Tablas

Tabla 2-1: Porcentaje de Extraccién de cobre para un intervalo de tiempo de 300 min ............... 16
Tabla 2-2: Porcentaje de Extraccién de cobre para un intervalo de tiempo de 150 min .............. 16
Tabla 2-3: Porcentaje de Extraccién de cobre para un intervalo de tiempo de 90 min ................. 16
Tabla 2-4: Valores o para temperaturas de 5-25°C......ccccevierieriieriieenieenieenieeseesiessseesaessseesseeseesseens 18
Tabla 2-5: Valores o para temperaturas de 35°C.......cccecveriernierienienienriesieesieesseeseeseessessesssesssenns 18
Tabla 2-6: Valores o para temperaturas de 45°C.......cceceerrerrierienieniieeiiesieeesreesseeseeseessesssesssesssenns 18
Tabla 2-7: Valores a para temperaturas de 55°C.......cceverieriererieniereeiienieseetesieseensessesssessessessaessens 19
Tabla 2-8: Constantes aparentes y valores de regresion lineal ...........ccocevcvevienenenvieneniennieneniennnens 19
Tabla 2-9: Porcentaje de Extraccién de cobre para diferentes concentraciones .........c.cecceveeeee. 22
Tabla 2-10: Valores de a a diferentes CONCENTIACIONES........c..ccueceeiruerieruerieinienreneeeeeeesreneeeeeenennes 23
Tabla 2-11: Constantes aparentes y regresiones lineales para cada modelo..........cccceceevvererennenne. 23
Tabla A-1: Datos de coef. De correlacion y constante aparente.............ove.eeveeeeneneuneneenenennnnen 76
Tabla B-1: Valores para la TEMPeratura ..........o.veeuenenininiiiiiire e eeeneeie e enens 78
Tabla B-2: Valores para la CONCeNIIaACION. ... .c.iuutiiiiiiet ittt ee e e e aeanes 78

Tabla B-3: Valores para el tamafio de la particula............ccccooviiiiininiiiiiiicee e, 80



Introduccion

Ciertas instituciones académicas de educacién superior tienen dentro de sus objetivos crear un
profesional competente de acuerdo a un curriculo basado en competencias. Este individuo deber
ser una persona que se pueda desenvolver de manera eficiente en el ambito profesional. En los
ultimos afios la Pontificia Universidad Catoélica de Valparaiso, ha ido actualizando su curriculo de
acuerdo a las nuevas estrategias educacionales, como lo es una ensefianza basada en
competencias. Por lo que se crea un nuevo perfil de egreso en donde el alumno pueda contar con
competencias de formaciéon fundamental, formacidn disciplinar y de formacién profesional.

Lo que se quiere con una formacién disciplinar es que el alumnado posea los conocimientos
necesarios de acuerdo ala carrera escogida, los que se ven en detalle en las asignaturas especificas
de cada una. En muchas ocasiones sucede que en asignaturas en donde la matemadtica, fisica,
quimica y biologia estdn presentes se vuelven complejas para el estudiante, provocando que la
motivacién por tener una participacion activa disminuya, es por esto que se debe producir una
evoluciéon académica que permita que los conocimientos puedan ser entregados de la mejor
manera por parte del docente al ser la persona que facilita el conocimiento. Dicha evolucion se
lleva a cabo por medio de herramientas tecnolégicas, las que permiten entregar informacion de
manera ficil y did4ctica.

Las Tecnologias de Informacién y Comunicacién, conocidas como TIC’s, son un conjunto de
procesos derivados de las nuevas herramientas metodolégicas que favorecen la adquisiciéon de
habilidades y estrategias para la gestion, andlisis, evaluacién y recuperacion de informacion. Estas
herramientas han permitido llevar los contenidos andlogos al mundo de la comunicacidn, con el
fin de facilitar la interconexién entre personas e instituciones a nivel mundial, eliminando asi
barreras espaciales y temporales.

El uso de los TIC’s se ha vuelto cada vez mds potentes, rapidos y fiables gracias a las mejoras en el
hardware y software con disefios amigables y con una amplia oferta de actividades. En donde el
computador pasé de ser una sofisticada y veloz méquina de calcular, a ser una herramienta para
comunicarse y trasmitir conocimiento.



Introduccion

Herramientas como las simulaciones por computador permite disefiar un modelo a partir de un
sistema real, por lo que utilizar un Laboratorio Virtual para mostrar de manera interactiva el
proceso de lixiviacion amoniacal seria de gran utilidad. Los beneficios que presentan estos tipos
de software son al poder utilizarse en dreas como las ingenierias y ciencias basicas como quimica,
biologia o fisica. Otro beneficio es su disponibilidad, porque pueden ser utilizados las 24 horas los
7 dias de la semana, ademds de presentar un ambiente seguro a los usuarios y con un bajo costo.
Sin embargo, el objetivo principal de utilizar una simulacién es que los alumnos tengan un
entrenamiento previo al uso del equipo real utilizado en los laboratorios.

Existen diversas herramientas destinadas a la simulacién de sistemas de los que pueden
destacarse Matlab, SciLab, SysQuake, EcosimPRO, LabVIEW y Easy Java Simulations. Para la
realizacion del proyecto se selecciond Easy Java Simulation, que es un programa creado por el
docente Francisco Esquembre para la docencia. El software ha sido ampliamente utilizado en el
area de la fisica, en donde se han creado simulaciones que van desde colisiones de discos y
péndulo simple hasta procesos mds elaborados como ecuaciones en derivadas parciales y
sistemas auto organizados.

En base a los contenidos vistos en Hidrometalurgia, se selecciona el proceso de lixiviacién
amoniacal, ya que es un proceso que de a poco se estd posicionando como una buena opcién
pararecuperar metales de un mineral. La principal caracteristica que posee este tipo de lixiviacion
es su selectividad, siendo capaz de formar complejos estables de cobre en un ambiente bdésico.
Otra caracteristica que posee que al utilizar un pH bdsico es que no se tendran impurezas, ya que
éstas quedan en el ripio. El mecanismo de reacciéon muestra el proceso de c6mo se llega a un
complejo de tetramina de cobre a partir de la adicién de hidréxido de amonio.

El andlisis cinético trata de la velocidad con que suceden las reacciones, donde la velocidad de
una reaccion representa la rapidez con que se consume un reactivo. Esta velocidad depende de
varios factores como la naturaleza o concentraciéon de reactivos. El modelo del ntcleo recesivo
estudia estos comportamientos y establece que pueden existir diferentes etapas durante la
reaccion, pero la que presente la mayor resistencia serd la que controle velocidad. Estas etapas se
denominan Reaccién quimica, Difusion a través de la capa porosa y Difusién a través de la capa
limite, la cuales son contenidos fundamentales en el desarrollo del curso.

El Laboratorio Virtual cuenta con dos secciones principales, la primera estd dedicada a una parte
dindmica en donde los alumnos pueden interactuar con los procesos de cambios de temperatura,
adicién de concentracién de hidréxido de amonio, incremento en la velocidad de agitacion,
variacion en el tamafio de la particula y pH utilizados en la solucién. Ademds, le permite al alumno
conocer el equipo experimental que se utiliza para hacer las pruebas en el laboratorio,
conociendo sus partes y su ubicacién dentro de la Escuela de Ingenieria Quimica. La segunda
parte consta de elementos mads teéricos en donde los estudiantes tendrdn la oportunidad de
analizar e interpretar datos de recuperacion de cobre, fraccién convertida, modelo de reaccion
quimica, difusién a través de la capa limite, reaccion s través de la capa porosa, y la dependencia
que tienen las variables de la temperatura, concentracién y tamaio de la particula.



Introduccion

Es comprensible que muchos estudiantes sientan que afadir una nueva herramienta a la
asignatura signifique colocar mds tiempo a la misma, por lo que para ayudar en el uso del
Laboratorio Virtual se disefia una guia de actividades que tiene el propdsito de ser un manual para
los alumnos. Otro uso que se le da a esta guia es ser un indicador cuantitativo, ya que serd
evaluada por medio de un informe que los estudiantes realizardn de manera individual. Est4 nota
serd parte del promedio de notas de tareas realizadas a lo largo del semestre. Es por este motivo
que para diversificar los valores obtenidos a través de la simulacién es que se crea un sistema a
través de los digitos del RUT que indicard el porcentaje en que debe variar cada curva.



1§ Descripcion del proyecto

En este capitulo se presentan las bases sobre las cuales se trabajard el proyecto, se verd cual es la
problematica existente en el uso de Laboratorios virtuales en la ensefianza de areas como la
Hidrometalurgia, la que es parte de la Metalurgia extractiva, que es el conjunto de procesos que
se lleva a cabo para separar selectivamente las especies de interés, como el cobre, de aquellas sin
valor.

1.1 Contexto

Para el desarrollo del Laboratorio Virtual es necesario tener conocimiento del modelo real que se
aplicara, dado que se centra en procesos mineros-metaliirgicos vistos en la carrera de Ingenieria
Civil en Metalurgia Extractiva de la PUCV. Los temas como Hidrometalurgia, Lixiviaciéon y
reacciones son importantes en el proceso de aplicacién antes descrito.

1.1.1 Hidrometalurgia

La hidrometalurgia es una rama de la metalurgia extractiva, que estudia los procesos extractivos
que suceden en medios acuosos. Es el proceso mds comun para tratar minerales oxidados de
cobre, posee un menor impacto ambiental comparado con otros procesos extractivos, y bajos
costos de inversion. Ademads, tiene la posibilidad de expansion desde una planta pequefia a una
de mediano tamano, debido al cardcter modular que poseen las plantas.

Se puede subdividir en 3 ramas importantes:

e Lixiviacion
e Concentracioén y purificacién

e Precipitacion

De las subdivisiones de la Hidrometalurgia, se hard un mayor énfasis a lo que es la Lixiviacion.
Este proceso tiene como objetivo disolver en forma parcial o total un sélido con el fin de recuperar
algunas especias metdlicas contenidas en él, lo que puede lograse por la utilizacién de 4cido
sulfiirico como agente. Sin embargo, existe una alternativa llamada lixiviacién amoniacal que
permite una obtencién de una solucién mas pura [1].
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Lixiviacion Amoniacal

Dependiendo de la naturaleza del mineral a lixiviar, se escoge al agente lixiviante [2]. Existen
varios ambientes de disolucién como lixiviacién con 4cido sulfirico (H2SOa4), usando agentes
oxidantes como el ion férrico (Fe3*), lixiviacion bacteriana y lixiviacion amoniacal.

El amoniaco tiene la caracteristica de solubilizarse facilmente en agua donde genera el ion de
amonio (NH4") formando soluciones alcalinas. Otra de las caracteristicas del amoniaco es que
incrementa su solubilidad en agua con la disminucién en el pH, por lo tanto, la volatilidad del
amoniaco se incrementara con el aumento de pH (bdsico).

Mecanismo de reaccion

La principal ventaja del amoniaco es su selectividad [3], ya que es capaz de formar complejos
estables con cobre en pH bésico, donde las otras especies solubles no participan en la reaccién ya
que precipitan en ambientes alcalinos.

En este caso, las principales reacciones de lixiviacién de tenorita en una solucién de hidréxido de
amonio se pueden escribir como:

NH; + H,0 - NH; + OH™ (1-1)
NH} + H,0 — NHy + Hy0* (1-2)
20u0 + 2H,0% - Cu?* + 2H,0 + Cu(OH), (1-3)
Cu(0OH), + 2H,0% - Cu** + 4H,0 (1-4)

La reaccion (1-1) representa la ionizacién de hidréxido de amonio con la posterior hidrolisis del
ion de amonio, reaccion (1-2). Lareaccion (1-3) y (1-4) muestra la disolucién de tenorita por ion
de hidronio (H30%) que proporciona los protones necesarios para la disolucion de CuO. Luego,
los iones de cobre se disuelven para formar complejos de amina de cobre en el ambiente bdésico.
Las reacciones de formacién de los complejos de amina de cobre se escriben como:

Cu?* + 2NH; = Cu(NH;)2* (1-5)
Cu(NHs)3* + 2NH; = Cu(NH,)3+ (1-6)

Se ha reportado que Cu(NH;)3*es un compuesto intermedio, que se convierte rapidamente en

tetramina de cobre (Cu(NH;)3%).
Cinética Quimica

La cinética quimica trata de la velocidad con que suceden las reacciones, de los factores que
influyen en ella y de c6émo los reactivos se transforman en productos. La velocidad de reaccién
representa la rapidez con que se consume un reactivo.
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Los procesos son lentos debido a que se trabaja a temperatura ambiente o un poco superior, las
reacciones son de caricter heterogéneas en donde la fase sélida reacciona con la fase liquida,
estas reacciones heterogéneas pueden presentar dos tipos de comportamiento. El primero la
particula reacciona a lo largo del tiempo, pero al final se mantiene sin variar su tamafio, tal como
se muestra en la Figura 1-1, esto sucede porque tiene una gran cantidad de residuos adheridos
como un s6lido poroso. El segundo comportamiento se ve representado en la Figura 1-2, en
donde la particula al reaccionar con el fluido disminuye su tamafio con el transcurso del tiempo
llegando a su reaccién completa debido a la formacién de productos solubles.

=-O=0

Figura 1-1: Comportamiento de la particula con reduccién de
tamano

o—bo—bo—bo

Figura 1-2: Comportamiento de la particula sin cambio de tamarfio

Se debe tener claro que todo modelo conceptual debe estar acompanado de una representacion
matemadtica, en este caso la ecuacion de velocidad. A lo largo del proyecto, el estudio cinético se
centrard en el modelo del nticleo recesivo o ntcleo sin reaccionar, el cual considera que la
reaccién se produce primero en la superficie exterior de la particula y la zona de reaccién se
desplaza hacia el interior del s6lido dejando atrds el material convertido y s6lido inerte. De este
modo, durante la reaccién existird un niicleo de material sin reaccionar que ird disminuyendo a
medida que transcurre la reaccién tal como se muestra en la Figura 1-3. Este modelo fue
desarrollado por Yagi y Kunii [4], que consideraron que durante la reaccién suceden cinco etapas
de forma sucesiva.

e FEtapa 1: Difusion del reactante en la fase acuosa hasta la superficie del s6lido a través de
la pelicula liquida que le rodea.

e Etapa 2: Difusién a través de la capa de ceniza hasta la superficie de reaccion.

e [Etapa 3: Reaccién quimica que tiene lugar en la superficie de la reaccién.
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e [Etapa 4: Difusion de los productos a través de la capa porosa hacia la superficie exterior
del sélido.

e Etapa 5: Difusién de los productos acuosos a través de la capa gaseosa hacia el seno de la
solucion

En algunas ocasiones no existe alguna de estas etapas. Otro aspecto a considerar es que las
resistencias de las distintas etapas generalmente varian en gran medida entre si. En tales casos,
puede considerarse que la etapa que presente mayor resistencia serd la controlante de la

velocidad.
Conversion baija Ceniz Ncleo Co ién alta
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Figura 1-3: Esquema de transferencia de masa de una reaccién sélido-liquido

Reaccion quimica como etapa controlante

Este modelo considera la velocidad de la reaccién quimica como etapa controlante, por lo que el
tiempo que requiere lareacciéon en ocurrir es mayor al tiempo que le tarda al reactante o producto,
difundir a través de la capa porosa o la capa liquida. Este modelo considera que la particula
disminuye su radio de reaccién, formandose una capa porosa.

La velocidad de reaccién viene dada por la siguiente ecuacion:

1  dNg bk C (1-7
— K — = * *
Amr?  dt s A

Donde:

r: Radio inicial de la particula

dN . . o .
d—tB: Derivada de la cantidad de s6lido B con respecto al tiempo

b= Coeficiente estequiométrico de B

ks= Coeficiente cinético de 1° orden para la reaccién
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Ca= Concentracion del reactivo A
Al resolver la ecuacién 1-1 se obtiene que:

bk,C (1-8)
1-(1—a)ls = —4¢
P,

Sea

_ bksCy (1-9)

app = ———
e PBTo

Con lo cual se obtiene que la velocidad de reacciéon por medio del modelo de reaccién quimica
como etapa controlante estd dada por la siguiente expresion:

1 (1-10)
1-(1—a)3 =kgpp*t
Difusion a través del s6lido poroso como etapa controlante

Existen casos donde las particulas de mineral pueden disolverse durante el proceso de lixiviacion,
permitiendo que se formen s6lidos porosos producto de la reaccién quimica que puede cubrir las
particulas que atin no reaccionan. Cuando la velocidad que toma la difusién del agente lixiviante
a través de la capa porosa o de ceniza es muy lenta, significa que la reaccién es controlada por
esta velocidad.

La velocidad de reaccién del reactivo A en cualquier instante estd dada por su velocidad de
difusion hacia la superficie de reaccion, la cual estd expresada en la siguiente ecuacion:

dCy (1-11)

Donde:

r: Radio inicial de la particula

%’*: Derivada de la cantidad del reactivo A con respecto al tiempo

D= Coeficiente de difusién efectiva del reactivo gaseoso en la capa de ceniza
Ca= Concentracion del reactivo A

Al resolver la ecuaciéon 1-11 se obtiene que:

2kpCa (1-12)

2
l1-za-(1-a)7=
3 7,
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Sea:

_ 2k, Cy (1-13)
P = 42
Al reemplazar la ecuacién 1-7 en la ecuacion 1-6, se tiene que la expresion para la velocidad de
reaccion con el modelo de difusion a través de la capa porosa como etapa controlante estd dada
por la siguiente expresion:

2 (1-14)
1 —§a -(1- a)2/3 = Kgppt

Difusién a través de la capa limite como etapa controlante

Este modelo considera la capa limite como etapa controlante del proceso de lixiviacién, donde la
cinética de difusion a través de esta capa es menor a la presente en la capa porosa y menor a la
cinética quimica de la reaccion. También considera que la superficie exterior del sélido
permanece constante, al igual que la concentraciéon de reactivo en la superficie de la pelicula
liquida.

La velocidad de reaccién para el modelo de difusién de la capa limite como etapa controlante
viene dada por la siguiente ecuacién:

2
ppTe” dr, (1-15)
B RZC *d_tczb*ks*CAg

Donde

R: Radio inicial de la particula.

r: Radio del ntcleo de la particula sin reaccionar.

pg: Densidad molar de B

ks: Coeficiente de transferencia de masa entre el fluido y la particula
Cag: Concentracion del reactivo

Al resolver la ecuacion 1-15, se obtiene que:

_ 3bkyCy . (1-16)

PBTo

a
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Sea

_ 3bkyCy (1-17)

avp =
e PBTo

Al reemplazar la ecuacién 1-11 en la ecuacion 1-10, se obtiene la velocidad de reaccién cuando
existe difusion a través de la capa limite como etapa controlante, cuya expresion es la siguiente:

@ = koppt (1-18)

1.1.2 Simulaciéon por Computador y LaboratoriosVirtuales

La simulacién [5] es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar
nuevas estrategias, dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos,
para el funcionamiento del sistema.

Para la creacién de una simulacién se debe tener claro cudles serdn los pardmetros, variables de
estado y variables algebraicas que afectardan al proceso. Para comenzar se asignan valores a los
parametros, los que permanecerdn constantes a lo largo de toda la simulacién. Luego las variables
de estado se calculan mediante la integracién numérica de sus derivadas y por dltimo se calcula
el valor de las variables algebraicas en cada instante de tiempo [6]. En la Figura 1-4 se muestra el
algoritmo de la simulacién de los modelos matemadticos de tiempo continuo.

Otro aspecto a tener en consideracion es el orden que se establece para resolver cada variable,
por lo que se deben establecer que variable debe calcular cada ecuacién y como se deben ordenar
las ecuaciones del modelo, para que pueda ser resuelta la secuencia. A esta decisién se le
denomina Asignacion de la Causalidad Computacional.

La causalidad computacional de una determinada ecuacién del modelo no sélo depende de ella
misma, sino que también depende del resto de las ecuaciones del modelo. Es decir, la causa
computacional es una propiedad global del modelo completo.

10
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A 4

Asignar valor al incremento en el tiempo (At)

Asignar valor a los pardmetros

A 4

Asignar valor inicial a las variables de estado

\ 4

Calcular el valor, en el instante t, de las

A 4

variables algebraicas v de las derivadas

Si
t=t+At
A

No

Calcular el valor, en el instante t+At, de las
variables algebraicas y de las derivadas

Figura 1-4: Algoritmo general para la simulacién de sistemas dindmicos

Por otro lado, un Laboratorio Virtual es un sistema informético que pretende simular el ambiente
de un laboratorio real y que mediante simulaciones interactivas permite desarrollar practicas de
laboratorio. Utilizar Laboratorio Virtuales en el proceso de ensefianza-aprendizaje, trae consigo
muchos beneficios, de los cuales se pueden destacar los siguientes:

11
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e Sistema Transversal: Los entornos virtuales se consideran transversales, ya que pueden
ser utilizados en diversos tipos de ciencias como Biologia, Quimica o Fisica, ademds de
Ingenierias como la Eléctrica o Metalurgia Extractiva.

e Disponibilidad: Los Laboratorios Virtuales no tiene restriccién de tiempo ni espacio, ya
que se pueden utilizar de manera remota durante cualquier hora del dia y cualquier dia
de la semana.

e Costos: Realizar experimentos en Laboratorios reales trae consigo un alto costo en
relacion a gastos operacionales, mientras que un Laboratorio Virtual solo necesita tener
acceso a un computador.

Existe una gran cantidad de softwares orientados a la creaciéon Simulaciones y Laboratorios
Virtuales como MATLAB, SciLab, SysQueake, EcosimPRO, LabVIEW, Easy Java Simulations, entre
otros.

1.1.3 Ensefianza basa en Competencias

Las competencias nacen de la necesidad de formar a un individuo que sea capaz de desenvolverse
de manera eficiente con el fin de obtener mejores oportunidades en el campo profesional. La
competencia [7] supone una combinaciéon de habilidades practicas, conocimientos, motivacion,
valores éticos, actitudes, emociones y otros componentes sociales y de comportamiento que se
movilizan conjuntamente para lograr una accion eficaz, por lo tanto las competencias se pueden
definir como “Saber Hacer”.

La tecnologia ayuda a que los estudiantes se conviertan en agentes del aprendizaje, ya que se dan
cuenta que pueden aprender por ellos mismos y eso les motiva. Los laboratorios virtuales son una
herramienta que ayuda a que los individuos avancen en su camino por alcanzar las competencias
necesarias [5].

A lo largo de los ultimos afios las instituciones de educacién superior como la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso se ha ido adecuando a los nuevos estandares de educacion,
creando un nuevo curriculo basado en competencias. En base a este nuevo curriculo el perfil de
egreso el estudiante debe desarrollar a lo largo de carrera tres tipos de competencias, de
formacién fundamental a través de los ramos generales, de formacién disciplinaria vistos en los
cursos mds especificos de cada carrera y de formacién profesional mediante la realizaciéon de la
experimentacion y en las précticas profesionales requeridas para cada tipo de carrera.

1.2 Problematica

El area de Metalurgia Extractiva de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, no posee
herramientas computacionales para la ensefianza de procesos complejos como la Lixiviacion.
Dentro de esta temdtica los alumnos deben saber aplicar sus conocimientos de ciencias bésicas y
ciencias de la ingenieria para ser capaces de interpretar dindmicas de sistemas mediante modelos
matemadticos y obtener informacién de esos sistemas mediante el disefio, realizacién y evaluacion
de experimentos.

12
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Dentro de las actividades que se realizan a lo largo de la asignatura se les exige a los alumnos que
realicen trabajos de laboratorio, en donde la mayoria del tiempo no saben cémo abordar los
procedimientos que se piden. Esto sucede debido a que los estudiantes no llegan a comprender
como se ve afectado el proceso de Lixiviacién ante el efecto de diversas variables como la
Temperatura, Concentracion, Tamafio de la particula, Velocidad de Agitacion o pH.

Otro inconveniente que se presenta al implementar actividades précticas son los elevados costos
que tienen. En primer lugar, se debe tener un espacio fisico habilitado con todos los requisitos
para llevar a cabo una experiencia de laboratorio, luego se deben tener los instrumentos
adecuando que deben ser los suficientes para que puedan participar un curso completo. A esto se
le debe ir sumando el costo de mantencion y los costos de mantencién necesarios para tener el
laboratorio en las mejores condiciones.

1.3 Solucién Propuesta

Ante la nula existencia de herramientas computacionales en la Escuela de Ingenieria Quimica, es
que en un trabajo en conjunto con la Escuela de Ingenieria Eléctrica se crea un Laboratorio Virtual
para la enseflanza del proceso de Lixiviacién en un ambiente amoniacal que estd enfocado a
alumnos de la carrera de Ingenieria Civil en Metalurgia Extractiva. Los entornos virtuales se
desarrollardn en el software Easy Java Simulations, ya que permite crear sistemas interactivos de
manera sencilla.

Este tipo de simulaciones trae consigo muchos beneficios tanto para los alumnos como para el
profesor, ya que permite aumentar el proceso de enseflanza-aprendizaje. Otro beneficio clave que
aporta trabajar con Laboratorios Virtuales es tener una experiencia de asimilacién de
conocimientos antes de asistir a las experiencias del Laboratorio Real.

Ademads de tener la simulacién disponible en cualquier computador, los alumnos tendran
disponible una guia de actividades que servird como un manual para que utilizacion del
Laboratorio Virtual sea més sencillo. Para tener un seguimiento del uso de la interfaz es que se
adjuntard al trabajo realizado en clases una encuesta.

1.4 Declaracion de objetivos

Los objeticos son parte fundamental en el desarrollo del proyecto, ya que dan una pauta para la
correcta ejecucion de las actividades con el fin de alcanzar la meta propuesta en los plazos
establecidos.

1.4.1 Objetivo General

Disefiar y desarrollar un Laboratorio virtual para la ensefianza de la Ingenieria en Metalurgia en
un contexto de enseflanza basada en competencias.

13
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1.4.2 Obijetivos Especificos

e Analizar el programa de la carrera de Ingenieria Civil en Metalurgia Extractiva de la PUCV
con el propdsito de seleccionar procesos tipicos de la disciplina que son estudiados en las
asignaturas del plan de estudios.

e Obtener modelos analiticos caracteristicos de los procesos seleccionados y simular su
comportamiento dindmico.

e Disefar y desarrollar un laboratorio virtual interactivo en base a los modelos obtenidos
en el punto anterior.

e (Crear guias de aprendizaje en un conjunto de ensefianza basada en competencias.

14



YA Analisis Cinético

Para realizar un andlisis cinético se deben tener en cuenta los elementos que afectan a los
modelos de Reaccion Quimica, Difusion a través de la capa porosa y Difusion a través de la capa
liquida, ya que en base a variables como la Temperatura, Concentracién, Tamafio de la Particula,
Velocidad de Agitaciéon y pH se realiza el proceso de recuperacién de cobre del mineral.

Este estudio se obtiene del resultado del andlisis de cobre en solucién en un determinado
intervalo de tiempo. Con estos datos se construye la curva de extracciéon de cobre en funcién del
tiempo de lixiviacion. El porcentaje de recuperacién de cobre se obtiene de larazén entre el cobre
presente en la solucidn, al tiempo que se obtiene la muestra y el cobre presente en el mineral.

El anadlisis cinético [2] se realiz6 a partir de datos experimentales obtenidos en una disolucién de
tenorita en un ambiente amoniacal los cuales fueron medidos por la alumna Srta. Yeimy Vivar en
el laboratorio de Metalurgia extractiva de la PUCV. Los datos obtenidos fueron variando de
acuerdo al efecto de ciertas variables. A continuacion, se veran los efectos de todas estas variables.

2.1 Efecto de la Temperatura

Para analizar el efecto de la temperatura sobre la disolucién de tenorita, se realizaron pruebas en
un rango de temperatura de 5°C a 55°C, donde se mantuvo constante la concentracién de
hidréxido de amonio (0.45 M), la agitacién (850 RPM), y la razén sélido liquido (1:700).
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Figura 2-1: Extraccion de cobre para diferentes temperaturas
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En la gréfica presente en la Figura 1-2 se puede apreciar el porcentaje de cobre extraido a
diferentes temperaturas, en donde la extraccién més baja se obtiene para 5°C en la primera hora,
yla mads alta a 55°C en la hora y media de prueba.

Los valores del porcentaje de extraccion de cobre, para diferentes temperaturas a lo largo del
tiempo se muestra en las Tabla 2-1, Tabla 2-2 y Tabla 2-3:

Tabla 2-1: Porcentaje de Extraccion de cobre para un intervalo de tiempo de 300 min

Tiempo(min Extracciéon de cobre (%)

) 5°C 15°C 20°C 25°C
0 0 0 0 0
60 4 8 17 49.5
120 6 23 52 80
180 10 47 70 93
240 13 62 80 95
300 23 70 89.8  99.5

Tabla 2-2: Porcentaje de Extraccién de cobre para un intervalo de tiempo de 150 min

Extraccién de cobre (%)

Tiempo(min) 35°C 15°C
0 0 0
30 48 64
60 67.8 85.8
90 82 92
120 90 97
150 98.2 98.2

Tabla 2-3: Porcentaje de Extraccion de cobre para un intervalo de tiempo de 90 min

Extracciéon de cobre

Tiempo(min) TEoC
0 0
18 81.6
30 98
60 99
90 99.6
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A partir de las tablas y el gréfico anterior es posible concluir que la velocidad de disolucién de
tenorita aumenta considerablemente con el incremento de la temperatura.

Una vez que se tienen los porcentajes de extraccion de cobre, es necesario normalizar estos
valores para obtener la fraccién convertida (a), la cual viene dada por la siguiente expresion:

_ (VC)3 (2-1)
T\

Donde:
Vc: Volumen del ntcleo sin reaccionar
Vo: Volumen total de la particula

Sin embargo, muchas veces es dificil obtener de manera exacta el radio de las particulas al ser
muy pequefas, por lo que el valor de a es posible obtenerse de acuerdo al porcentaje de
recuperacion de cobre [2]. Por lo que puede ser obtenido de la siguiente manera:

_ Cuenerg — (Cuentra — Clsaie) (2-2)

CUentra

El valor de a es importante, ya que es una variable que afectard directamente en la ecuacién de la
velocidad de reaccion para los tres modelos; Reaccién quimica, Difusién a través de la capa limite
y Difusion a través de la capa porosa.

Para determinar el modelo cinético que mejor representa la velocidad de lixiviacién, se
seleccionan las curvas de recuperacion de cobre. Y para los datos entregados en las tablas 2-1, 2-
2y 2-3 es posible obtener el valor de a por medio de la fraccién convertida, por medio de la
ecuacion 2-2, para diferentes valores de temperatura que van desde los 5°C a los 55 °C.

Al aplicar la ecuacién 2-2, los valores que se obtienen para a es igual a la fraccién de cobre
extraido. En primera instancia las temperaturas desde a 5°C a 25°C alcanzan un punto maximo a
los 300 minutos, sin embargo, para temperaturas de 35°C el tiempo de recuperacion se disminuye
a 150 min alcanzando 0.95. Al incrementar la temperatura a 45°C la maxima recuperacion se
alcanza alos 90 min, y con el tltimo valor de temperatura de 55°C, la extraccion de cobre se vuelve
mads rapida al alcanzar un 0.8 a los 18 min de prueba, y un 0.98 a los 54 min de pruebas.

A continuacién, en las Tabla 2-4, 2-5, 2-6 y 2-7 se presentan todos los valores de «, para
temperaturas que van desde los 5°C a los 55°C, con su respectivo tiempo de prueba.
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Tabla 2-4: Valores apara temperaturas de 5-25°C

Tiempo(min o

) 5°C 15°C  20°C 25°C
0 0 0 0 0
60 0.04 0.08 026 0.49
120 0.06 0.23 052 0.80
180 0.10 047 070 0.93
240 0.14 0.62 080 0.97
300 023 070 0.89 0.97

Tabla 2-5: Valores apara temperaturas de 35°C

Tiempo(min) 350:’C
0 0

30 0.38
60 0.68
90 0.83
120 0.90
150 0.95

Tabla 2-6: Valores apara temperaturas de 45°C

a
Tiempo(min) 15°C
0 0
12 0.3
30 0.64
60 0.86
90 0.95
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Tabla 2-7: Valores apara temperaturas de 55°C

a
Tiempo(min) 550
0 0
7.8 0.4
18 0.82
36 0.94
54 0.98

La etapa quimica suele ser mucho mas sensible a la temperatura que las etapas fisicas; por lo
tanto, los experimentos a distintas temperaturas permitirdn distinguir facilmente si la etapa
controlante es la de difusién a través de la capa limite, difusién a través de la capa porosa o si es
la de reaccion quimica [1].

A continuacioén, en la Tabla 2-8, se presentan los valores de las contantes aparentes y regresiones
lineales para cada modelo.

Tabla 2-8: Constantes aparentes y valores de regresion lineal

Difusién a través de la Difusién a través de la Reaccién quimica
Pardametro capa limite capa porosa 1-(1-a) = Kappt
—3 2
@ kappt 1—§a—(1—a)2/3 = kappt
Temperatura °C Kapp r? Kapp r? Kapp r?
5 0.0006 0.93 0.00004 0.65 0.0002 0.92
15 0.0024 0.97 0.0007 0.84 0.0011 0.96
20 0.0033 0.95 0.0016 0.92 0.0018 0.99
25 0.0042 0.67 0.0032 0.98 0.003 0.98
35 0.0077 0.83 0.0049 0.95 0.0048 0.99
45 0.0101 0.64 0.0073 0.99 0.0068 0.95
55 0.0225 0.62 0.00169 0.94 0.0155 0.88

De los datos obtenidos en la Tabla 2-8 sobre el modelo de difusién a través de la capa limite solo
las temperaturas de 5, 15 y 20°C poseen una buena correlacién de sobre 0.93. Sin embargo, el resto
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de las temperaturas se obtienen malas regresiones. Al pasar al andlisis del modelo de difusién a
través de la capa porosa se observa que los mejores resultados se presentan de 20 a 55°C, mientras
que de 5 a 15°C se tienen correlaciones bajo los 0.84. Por tltimo, el modelo de reaccién quimica
es el mas adecuado ya que se ajusta de mejor manera a todos los datos de temperatura, con la
excepcion de 55°C que presenta una correlacion de 0.88 [2].

1.0

1- (1-) /3

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo. nunutos
Figura 2-2: Cinética de disolucién para diferentes temperaturas

2.1.1 Ecuacion de Arrhenius

La ecuacion de Arrhenius [8] es una expresion matemadtica que se utiliza para comprobar la
dependencia de la constante de velocidad de una reaccién quimica con respecto a la temperatura
ala que se lleva a cabo esa reaccion. Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

k= Ae R 29
Donde:
k: Constante cinética especifica.
A: Factor de frecuencia.
R: Constante de los gases ideales (8,314 J/mol/K).
T: Temperatura absoluta.

Ea: Energia de activacion.

Para utilizar la ecuacién de Arrhenius como modelo de regresién lineal, se debe linealizar la
ecuacion 2-3, de lo cual se obtiene que:
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_ Eq 2-4)
In(k) = In(4) — RT
De esta manera, por medio de la ecuacién 2-4 se puede obtener un gréfico de Arrhenius que es
utilizado para analizar el efecto de la temperatura en las tasas de rapidez de las reacciones
quimicas. Este grafico muestra el logaritmo de las constantes cinéticas (In(kapp)) versus al inverso
de la temperatura (1000/T). Es posible visualizar una linea recta donde la pendiente de la curda

esigual a (-Ea/R).

Esto permitird determinar la energia de activacién del proceso si se conocen las constantes de
velocidad a diferentes temperaturas. Dicha energia de activaciéon se define como la energia
minima necesaria para que ocurra una reaccién quimica. Ademds de ser un indicador de la
sensibilidad que presenta una reaccién a la temperatura, ya que si una reaccion tiene una energia
de activacién grande significa que es muy sensible a la temperatura, a diferencia de las reacciones
que presentan energias de activacion pequefias, que son poco sensibles a la temperatura.

2.2 Efecto de la Concentracion

Para el efecto de la concentracion del reactivo amoniacal, sobre la disolucién de tenorita, se utilizd
distintas concentraciones de Hidr6xido de Amonio (NH4OH), las que variaron desde 0.1 a 0.75 M.
Manteniendo constante la temperatura a 25°C, velocidad de agitacién a 850 RPM vy la razén de
liquido en 1:700. El gréfico del porcentaje de recuperacion de cobre a lo largo del tiempo se
presenta en la Figura 2-4. Para ello se tomaron muestras en un intervalo de tiempo de 0 a 300

minutos.

In{kapp}

_9 1 1 1 | 1 1

30 3l 32 33 34 35 36 37
1000/T

Figura 2-3: Grafico de Arrhenius
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Extraccion de Cu, %

Tiempo. horas

S

Figura 2-4: Extraccién de cobre a diferentes concentraciones de NH,OH

Al analizar la extraccién de cobre obtenida para cada concentracién de hidréxido de amonio, se
puede ver que para 0.1 M se obtienen 5.8% de extraccion en la sexta hora de prueba. Mientras que
para 0.2 M al finalizar la quinta hora se recuperé un 32.5%. Las concentraciones que mejor

resultado obtuvieron fueron las concentraciones de 0.45, 0.6 y 0.75 M alcanzado una extraccién

del 99.5% al finalizar la quinta hora de prueba.

A continuacién, en la Tabla 2-9, se presentan los distintos porcentajes de recuperacién de cobre

para el rango de concentracién de NH4OH.

Tabla 2-9: Porcentaje de Extraccién de cobre para diferentes concentraciones

Extracciéon de cobre (%)

Hempo(min) 0.1M 02M 025 035M 045M 0.6M 0.75M
0 0 0 0 0 0 0 0
60 - 11 22 33.2 49 61 78
120 3.4 18.3 43.9 62.4 80.1 88.6 97.2
180 - 24.6 58 75 93.7 98.4 97.8
240 4.7 27 64 82.3 96.7 98.7 98.9
300 - 32,5 67.5 86.2 99.5 99.5 99.8
360 5.8 - - - - - -

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que la concentracién de hidréxido de amonio es

un factor preponderante en la lixiviacién de tenorita, ya que a medida que aumenta esta

concentraciéon aumenta la velocidad de disolucién de 6xido de cobre como la cantidad de cobre

extraido desde la tenorita.
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Para el estudio del efecto de la concentracién del reactivo amoniacal, se realizaron diferentes
pruebas para concentraciones que van desde 0.1 M a 0.75 M. Para dichas pruebas se mantiene
constante la temperatura a 25°C, la velocidad de agitacién en 850 RPM vy fia razén sélido liquido
de 1:700.

A partir de los porcentajes de extraccion de cobre de la tabla 2-9, es posible obtener los valores
para a a diferentes concentraciones de hidréxido de amonio. Dichos valores se observan la tabla
2-10.

Tabla 2-10: Valores de « a diferentes concentraciones

Tiempo(min o

) 0.1M 0.2M 0.25 0.35M 045M 0.6M  0.75M
0 0 0 0 0 0 0 0
60 - 0.11 0.22 0.33 0.49 0.61 0.78
120 0.034 0.18 0.44 0.62 0.80 0.87 0.97
180 - 0.25 0.58 0.75 0.94 0.98 0.98
240 0.047 0.27 0.64 0.82 0.97 0.987 0.989
300 - 0.32 0.68 0.86 0.995 0.995 0.998
360 0.058 - - - - - -

Para evaluar el efecto de la concentracién de hidréxido de amonio sobre la cinética de disolucién
se evalda la fraccion convertida en los modelos cinéticos, para determinar asi las constantes
aparentes y las regresiones lineales respectivas. Dichos valores son presentados en la tabla 2-11.

Tabla 2-11: Constantes aparentes y regresiones lineales para cada modelo

Difusién a través de la Difusién a través de la Reaccién quimica
Pardmetro capa limite capa porosa 1= (1= )3 = kgppt
—3 2
@ = Kappt 1—§a—(1—a)2/3 = kappt
Concentracion Kapp r? Kapp r? Kapp r?
0.1 0.0002 0.94 0.000001 0.97 0.00007 0.94
0.20 0.0012 0.92 0.00004 0.96 0.0004 0.94
0.25 0.0027 0.87 0.0003 0.96 0.0012 0.94
0.35 0.0035 0.811 0.0005 0.97 0.0018 0.94
0.45 0.0058 091 0.0011 0.95 0.0034 0.99
0.6 0.0064 0.83 0.0015 0.96 0.0042 0.99
0.75 0.0096 0.79 0.002 0.95 0.006 0.89
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Al analizar los efectos de concentracion se concluye que el modelo de difusion a través de la capa
limite posee una mala correlacién (0.79) a una concentracién de 0.75M, al igual que con el modelo
de difusion a través de la capa porosa donde alcanza una correlacién de 0.95. Sin embargo, al igual

que para los efectos de la temperatura el modelo que reaccién quimica es el que posee las mejores
correlaciones para concentraciones de 0.45 a 0.75M.

1.0

1-(1-)"/3

Tiempo, munutos

Figura 2-5: Cinética de disolucién a diferentes concentraciones

2.2.1 Orden de Reaccion

Para obtener el orden de reaccién con respecto a la concentracion de hidréxido de amonio, se
utiliza la siguiente ecuacion:

kapp = ko * [NH,OH]™ (2-5)

En donde la constante aparente estd en funcién de la constante intrinseca (ko) y 1a concentracién
de NH4OH. Luego se linealiza la ecuacion 2-5, queda de la siguiente manera:

In(kgpp) = In(k,) + m x In(NH,OH) (2-6)
El orden de reaccién queda determinado por la pendiente de la recta resultante al graficar los

valores del logaritmo natural de la concentracién versus el logaritmo natural de la constante
aparente, tal como se puede ver en la figura 2-6.
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Figura 2-6: Orden de reaccién con respecto a la concentracién
2.3 Efecto del Tamafio de la Particula

Los experimentos sobre diferentes tamafnos de particulas se realizaron con una concentraciéon
constante de 0.45M y una temperatura de 25°C para cuatro tamanos de particulas, 24,16,12 y 5
pum. Los resultados experimentales se muestran en la figura 2-7, en donde se puede observar que
amedida que decrece el tamafio de la particula aumenta la recuperacién de cobre.

Para cinéticas controladas por reacciéon quimica, ki debe variar linealmente con el inverso del
radio inicial de la particula, como lo indica la siguiente ecuacién.

kq C1€H40H 2-7)

kapp = r
o

Para verificar esta dependencia, los datos relativos a los tamafios de las particulas se ajustan de
acuerdo a la ecuacion 2-8, y los resultados se muestras en la figura 2-8.

1—(1—0) "3 = kgpyt 2-8)

app

100

o =]
= =

-
=

Copper dissolution, %

20

[I ] 1 1 1 1 L] 1 L} 1
0 1] 1200 1BG 240 300 360 420 480 540 o600

Time, min

Figura 2-7: Extraccion de cobre para diferentes tamafios de particulas
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0.0 1 1 [ 1 1 1 1 1

] Tl 120 180 240 300 3a0 420 480 3400 600
Time, min

Figura 2-8: Cinética de disolucién a diferentes tamafios de particula

Los valores de kapp obtenidos en la Figura 2-9 se representaron en funcién de la inversa de los
radios iniciales de particulas. La dependencia lineal adecuada de los datos mostrados en la Figura
2-9 son compatibles con el modelo cinético utilizado.

0.0 1 1 1 1
K] 0.1 0.2 0.3 0.4 (U]

Lir, |J|r|'I

Figura 2-9: Dependencia del radio constante de la inversa del tamafio inicial

2.4 Efecto de la Velocidad de Agitaciéon

Para estudiar el efecto de la velocidad de agitacion se hicieron pruebas en un rango de 120 a 850
RPM, manteniendo constante la temperatura a 25°C, la concentracion de hidr6xido de amonio en
0.45 M y la razén sélido liquido de 1:700.

Se puede observar en la Figura 2-7 que la prueba realizada a 850 RPM se alcanza una disolucién
de tenorita cercana de un 49,5% en la primera hora, llegando a su maxima disolucién en la quinta
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hora. Sin embargo, al reducir la velocidad de agitacién a 250 RPM, los resultados obtenidos
muestran que la extraccién de cobre se reduce levemente en comparacion a la agitacion de 850
RPM, alcanzando solo un 44 % en la primera hora mientras que en la Gltima hora llega a un 97%,
resultado muy cercano a la disolucién completa de tenorita.

100

80
=
=4
= 60
5 40
T

0 et :

0 50 100 150 200 250 300 350

Time, min

Figura 2-10: Extraccion de Cobre para diferentes velocidades

2.5 Efecto del pH

Para ver los efectos del pH [9] se estudi6 la zona de disolucién de la tenorita en ambiente
amoniacal. Realizando pruebas experimentales a diferentes valores de pH. Para la realizaciéon de
estas pruebas se utiliz6 hidréxido de amonio y se mantuvo constante a 0.45M, 25°C y 850 RPM
con una razoén sélido liquido de 1:700. Los pH de trabajo fueron a 6, 10.5 y 14. Estos resultados
experimentales se muestran en la figura 2-11. Y en donde se observa que al trabajar con un pH 6
solo se alcanza 1.8% de disolucién de tenorita en la primera hora, mientras que a 10.5 se alcanza
49,5% en la primera hora. En base a esto se concluye que el pH 6ptimo de trabajo es de 10.5.

En base a los experimentos realizados se puede concluir lo siguiente:

e Al estudiar la zona de disolucion de la tenorita en un ambiente amoniacal, se encuentra
una zona de estabilidad del complejo de cobre amoniaco y se ubica a pH entre 10.5y 11.
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Ademds para pH de 6 y 14 presentan una baja extraccién de cobre, siendo el valor 6ptimo
10.5 para la Lixiviacién de la tenorita en ambiente amoniacal.

Al analizar el efecto de la disolucién de CuO con diferentes reactivos amoniacales, es
posible concluir que el mejor reactivo para la Lixiviacién de Tenorita es el hidréxido de
amonio, al alcanzar un 99,6% de extraccién de cobre en la quinta hora de prueba.

El efecto de la velocidad de agitaciéon sobre la disolucién de tenorita no fue muy
preponderante ya que a velocidades bajo las 250 RPM se puede ver un efecto en la
disolucién, sin embargo, sobre una agitacion de 850 RPM el efecto no fue importante, por
lo que no se considera un efecto predominante.

La influencia de la temperatura es importante, ya que al incrementarse la extracciéon de
cobre también aumento6. Las mejores extracciones se produjeron en las temperaturas mas
altas, 45y 55°C, en donde la recuperacion de cobre fue cercana al 99,5% en menos de dos
horas de prueba. Para bajas temperaturas como 5°C, también se lograron muestras
significativas llegando a un 24% en un tiempo de prueba de 5 horas.

Al igual que con la temperatura, al aumentar la cantidad de concentracién se incrementa
la extracciéon de cobre, siendo las concentraciones de 0.6 y 0.75M las que mds influyen en
el porcentaje de extraccién de cobre, ya que alcanzan cerca de un 99,6% de cobre extraido
entre la tercera a la quinta hora de prueba.

Por ultimo, segin los pardmetros cinéticos obtenidos, la disolucién de tenorita con
hidréxido de amonio es controlado por la etapa de Reaccién Quimica, lo que significa que
la velocidad que domina el proceso de lixiviacién es controlada por la reaccién quimica
en la superficie de la particula.

100 ——
0
s0 |
- —e— pu=14
£
=
Z s} —O— pH=10.5
-
E —¥— pHE=S
=
2 wf
H
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0 1 2 3 4 5

Tiempo, horas

Figura 2-11: Extraccién de cobre a diferentes pH
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2.6 Simulacion y Analisis del proceso

Para comprender el andlisis cinético anterior, es que se realizaron simulaciones a través de
MATLAB, que es una de las herramientas utilizada para la simulacién de modelos es MATLAB [10]
nombre abreviado para “Matrix Laboratory”, es un programa para realizar cdlculos numéricos
con vectores y matrices. Una de sus capacidades més atractivas es la de realizar una amplia
variedad de graficos en dos y tres dimensiones. Las aplicaciones de MATLAB se desarrollan en un
lenguaje de programaciéon propio. Este lenguaje es interpretado, y puede ejecutarse tanto en el
entorno interactivo, como a través de un archivo *. m.

Ademads, se obtuvieron valores para fraccion convertida, reaccion quimica, difusién a través de la
capa porosay difusion a través de la capa limite, ya que son las variables con las que se armard el
modelo a simular, y serdn con las cuales se obtendrdn gréficas y pardmetros necesarios para el
andlisis del modelo.

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un proceso, por lo que se utilizard para
tener una facil comprensién de los c6digos ejecutados. Su principal objetivo mostrar las
diferentes etapas de un proceso y sus interacciones, por lo que servird para representar las
variables de Recuperacion de Cobre, Fraccion Convertida y el Estudio cinético.

Utilizar diagramas de flujo tiene varios beneficios, como el ayudar a las personas a entender el
proceso y facilitar la incorporacién al mismo. Ademds, presenta el proceso de una manera
objetiva y clara, por lo que mejora considerablemente la comunicacién entre departamentos o
personas. Es obvio, que los diagramas de flujo son herramientas valiosas para la formacion y
entrenamiento de aquellos no estdn familiarizados con el proceso lo que permite que el
entendimiento del mismo sea mds rapido.

2.6.1 Recuperacion de Cobre

Para la obtencidon de los gréficos del porcentaje de recuperacién de cobre, en primero lugar se
ingresan los datos proporcionados por las pruebas experimentales para diferentes temperaturas
que van desde los 5°C a 55°C manteniendo constantes los pardmetros de concentracion,
velocidad de agitacion y la razén sélido liquido. Luego se varia la cantidad de concentracién de
hidr6xido de amonio, las que parten de los 0.1M a 0.75M, pero manteniendo constante la
temperatura, velocidad de agitacién y razén sélido liquido.

Unavez que todos los valores del porcentaje de recuperacion del cobre para las distintas variables
sean ingresados se procede a graficar. Esto se realiza utilizando la funcién plot (), 1a cual crea un
grafico a partir de vectores y/o columnas de matrices con escalas lineales sobre ambos ejes.
Dichos gréficos se presentan en las Figuras 2-12 y 2-13 para las variables de la temperatura y
concentracién de hidré6xido de amonio, en donde se puede cuanto es el porcentaje que se extrae
de cobre a diferentes temperaturas y concentraciones. A medida que se aumentan los grados y
concentracion el tiempo de recuperacién disminuird de manera proporcional a las variables.

29



2 Analisis Cinético
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Figura 2-12: Recuperacion de Cobre para efectos de la Temperatura
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Figura 2-13: Recuperacién de Cobre para efectos de la concentracién
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2.6.2 Fraccion convertida

Para los porcentajes obtenidos en el punto anterior es necesario obtener la fraccién convertida
que es la normalizacién de los valores de la extracciéon de cobre. Esta normalizacién se realiza
mediante la ecuacién 2-2. Al igual que para los graficos de recuperacién de cobre se ingresan los
datos paraluego ser graficados mediante la funcién plot (). Estos graficos se presentan en la Figura

2-14 y Figura2-15.

Figura 2-14: Fraccién convertida a diferente temperaturas

Alpha para efectos de la Temperatura
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~
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Alpha para efectos de concentracion

T > T

Figura 2-15: Fraccién convertida a diferentes concentraciones

Tiempo(Minutos)
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Estas gréficas se realizaron en Matlab con el procedimiento que se muestra en el diagrama de flujo

de la Figura 2-16.
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Figura 2-16: Diagrama de flujo del programa utilizado en Matlab para fraccién convertida

2.6.3 Estudio Cinético

A partir de los valores de a obtenidos en el apartado 2.6.2 es posible hacer el andlisis cinético para
los efectos de las diversas variables como la temperatura, concentracion, tamano de la particula,
velocidad de agitaciéon o pH. Al evaluar la fracciéon convertida en las ecuaciones de los modelos
de Difusion a través de la capa porosa, Difusién a través de la capa limite y Reaccién quimica, se
obtienen las graficas de cada uno, en donde es posible saber cudl de éstos actuard como etapa
controlante, mediante el valor del coeficiente de determinacién. A partir de dichas graficas que se
muestran en las Figuras 2-17 y2-18 es posible obtener los valores de las constantes aparentes, kapp,
la cual se representa como la pendiente de cada grafica.

A través de un diagrama de flujo de la Figura 2-19, se explica el funcionamiento del c6digo de
MATLAB utilizado para graficar las cinéticas de disolucion cabe destacar que dicho
procedimiento se realiza de manera andloga para todas las variables que afectan al proceso de
lixiviacién. Ademas, se muestra como se realizala obtencién de los coeficientes de determinacién
(R?) y constantes aparentes (Kapp).

Para poder determinar cudl de los tres modelos es el mds 6ptimo se debe comparar sus
coeficientes de determinacion (R?), por lo que al momento de ejecutar el codigo en primer lugar
se grafican los valores de las ecuaciones 1-4, 1-8 y 1-12 al reemplazar a en ellas, quedando rectas
como las que se muestra en la Figura 2-17.
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Para cada una de las rectas se extrae los valores de la pendiente que corresponde a la constante
aparte y el coeficiente de correlacion. El modelo optimo serd el que presente un mejor conjunto
de correlacién con valores lo mds cercano a uno. Este procedimiento se debe repetir por cada uno
de los modelos, Reacciéon Quimica, Difusién a través de la capa porosa y Difusiéon a través de la
capa limite hasta encontrar el que funcionard como etapa controlante de la velocidad.
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Figura 2-17: Cinética de disolucion para la temperatura
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Figura 2-18: Cinética de disolucién para la concentracion
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Figura 2-19: Diagrama de flujo para el andlisis de cinética de disolucién
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Variables como la temperatura, concentraciéon y el tamafio de la particula presentan una
dependencia con la constante de velocidad. Para el caso de la temperatura se recurre a la
Ecuacién de Arrhenius (Ecuacion 2-3), la cual al ser linealizada se obtiene el gréfico de Arrhenius,
como muestra la Figura 2-18, para asi determinar el valor de la energia de activacion.

Grafico de Arrhenius

4
*
A5 y= 78
5+ *
*
55
*
s
g *
£ 65
= *
-Tr
75
st
85F £
B | | | !
3 a1 3z 33 34 35 36

In (1000/T)

Figura 2-20: Grafico de Arrhenius simulado

Para obtener la grafica de la figura 2-18 a través de MATLAB es que se presenta el diagrama de flujo del cédigo

realizado en la Figura 2-19.
Modelo
Ontimo

\ 4

Calcular In(kapp)

v

Calcular 1000/T

\ 4
Graficar In(k,,,

v

Obtener valores para Ea/R
yR?

) vs 1000/T

Figura 2-21: Diagrama de flujo para la dependencia de la temperatura
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Por otra parte, con los datos del efecto de la concentraciéon de hidréxido de amonio se puede
obtener el orden de reaccién con la ecuacién 2-5 la que puede ser linealizada indicando que la
constante aparente kapp estd en funcién de la concentracién de NH4OH. Al graficar los datos
obtenidos con la linealizacién se obtiene los que se muestra en la Figura 2-20, en donde el orden
de reaccion estd representado por la pendiente de la recta.

Orden de reaccidn

y=22'x-42

10 - :
25 2 1.5 El 05 0

In (CNH40H)
Figura 2-22: Orden de reaccién simulado.

Al igual que para los efectos de la temperatura, se realiza un diagrama de flujo para explicar el
codigo ejecutado para obtener el grafico del orden de reaccién y éste se puede ver en la Figura 2-

21.
Modelo
Ontimo

v

Calcular In(kapp)

4

Calcular In(CnuH40H)

v

Graficar ln(kapp) VS

In(CNH40H)
v
Obtener valores para Ea/R
yR?

Figura 2-23: Diagrama de flujo para la dependencia de la concentracién
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De la misma manera, existe una dependencia en relacién al radio constante que es inverso al
tamafo inicial de la particula en la disolucién de tenorita. Esta dependencia se puede ver en el

gréafico de la Figura 2-24, que fue realizado mediante el algoritmo del c6digo de MATLAB
explicado en la Figura 2-25.

Dependencia de la constante de velocidad
35
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o
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Figura 2-24: Dependencia de la constante de velocidad en relacién al tamafio de la particula
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Figura 2-25: Diagrama de flujo para la dependencia del
radio de la particula
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ki Elaboracion del Laboratorio Virtual de

Lixiviacion Amonical

Dentro de la creacién de los Laboratorios Virtuales existen diversos softwares para realizar el
desarrollo de éstos, de los que se pueden destacar estd MATLAB, SciLab, SysQuake, EcosimPRO,
LabVIEW, Easy Java Simulations, que se muestran en la Figura 3-1. Sin embargo que desarrollar
este proyecto se elige Easy Java Simulations [11] que es una herramienta de software disefiada
para la creacién de simulaciones discretas por computador. EJS fue diseniado por el profesor
Francisco Esquembre con el fin de ayudar a profesores y estudiantes de ciencias proporcionando
una estructura conceptual simplificada y herramientas visuales faciles de usar que permiten
concentrar la mayor parte del tiempo en la descripciéon del modelo que se desea simular.

En 1981 existian quienes aseguraban que “Estamos en los comienzos de una gran revolucién en
la ensefianza, una revolucién sin precedentes desde la invencién de la imprenta. El computador
serd el instrumento de esta revolucion. Para el afio 2000, el principal medio de aprendizaje en
todos los niveles y en casi todas las dreas serd a través del uso interactivo de los computadores”
[12].

Este software puede ser usado para [13]:

e Poner a disposicion del aula un curriculo basado en problemas del mundo real.

e Proporcionar guias y herramientas para mejorar el aprendizaje.

e Dar alos estudiantes y a los profesores mds oportunidades para la retroalimentacion, la
reflexion y la revision.

De esta manera aparecieron miultiples programas educativos de computador para la ensefianza
de la fisica dentro de las que se destacan los Tiros parabdlicos, Colisiones de dos discos, entre
otros. En la Figura 3-2 se puede ver un ejemplo de la Dindmica molecular.

MATLAB . E E
SIMULINK Scilemm®

S LabVIEW

Figura 3-1:Herramientas para simulacion de sistemas
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Figura 3-2: Dindmica Molecular creado en EJS

La creacion de un Laboratorio virtual por medio de EJS posee dos partes principales, Creaciéon de
Modelos y Creacion de la vista. Para la creaciéon de modelos es necesario establecer las variables
a utilizar para lograr un correcto funcionamiento de la aplicacién. Mientras que en la creacién de
la vista se realiza la construccion de la interfaz grafica con la que interactuard el usuario.

3.1 Creacion de modelos

La creacion del modelo de un fenémeno es cuando se define cudles son sus magnitudes
relevantes, cuando se fijan los valores en un instante inicial y cuando se establecen las reglas que
gobiernan el cambio de dichas magnitudes [11].

3.1.1 Variables

La declaracién de variables es un proceso crucial a la hora de elaborar un entorno virtual, ya que
si no se encuentran de manera correcta puede derivar a una simulacién errénea. Para esta
aplicacion se cuenta con 14 paginas de variables, separadas por la funcién que realizaran en la
simulaciéon. Dentro de estas paginas se pueden encontrar variables del tipo doble, entero,
booleanas o del tipo String, las cuales serdn utilizadas a lo largo de la creaciéon del modelo. Las
variables pueden ser utilizadas en un cédigo de programacion Java o pueden ser seleccionadas
de manera directa desde las propiedades de los elementos que componen la vista.

3.1.2 Inicializacion

En este panel es posible crear una o més pédginas en donde se puede escribir un cédigo Java para
realizar cdlculos y procesos mds complejos. Para esta simulacion se cre6 cuatro paginas de
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3 Elaboracién del Laboratorio Virtual de Lixiviacién Amonical

inicializacién, una de ellas estd destinada a crear un espectro de colores mediante un arreglo de
cinco secciones, en donde se crearan los colores que van desde el rojo al violeta.

En la segunda pégina de inicializacion se establecen posiciones en coordenadas X e Y de ciertos
procesos, de la misma manera funciona la pdgina niimero 3, sin embargo, a ésta pestafia se le
agrega la funcion de velocidad, por lo que al iniciar la simulacién el elemento tendrd una posicion
yuna velocidad inicial determinada por un arreglo de matrices. Por tltimo, la cuarta pagina tiene
la misiéon de determinar posiciones y velocidades en un cierto tiempo, ademds permite que en
una determinada posicidn el elemento pueda cambiar de color.

3.1.3 Evolucion

La evoluciéon del modelo consiste en calcular a partir de un estado inicial nuevos valores, tomando
éstos ultimos como el nuevo estado del modelo e ir iterando indefinidamente mientras se esté
ejecutando la simulacién.

Se definen siete paginas para la evoluciéon de procesos del movimiento de particulas y para el
cambio de temperatura, dos de las paginas estdn configuradas como una pagina EDO que se
puede ver en la Figura 3-3. Mientras que las otras dos son programadas mediante un cédigo Java
destinada para el control del movimiento y posicién de particulas como se representa en la Figura
3-4.

Ejs] EjsS 5.3 - LabVirtualV4.1.ejs B
© Descripcion ® Modelo © Vista
' Variables C Inicializacion ® Evolucion C Relaciones fijas © Propio © Elementos 0
Imagenes l’Evqucién Maovimiento rE\folucién rCOOrdenadas rEvoluciénTemperatura rMowmiento rRebote rF'osicién | B
por segundo @]
n - 100 Var.lndep.|t ||@E>|Incremento‘dt ||@E>|Prelim [%
Estado Derivada ]
r
-V = p @.
20 |df .
dp 1/ (etrtrtsinateina) <l
d( r*r¥r¥sina*sina cosa @
15 - )
o phi
—( = 1/ {r*r*sina*sina) @
w0 |9 _
at
L
5
- -1
IPS 7
VIR
PPV 1 Método|Runge-Kutta4 |V|Tol |@§>||||Eventos| 0
[] Arranque Comentari0|
Mensajes
Brchivo leido correctamente: LabVirtualv4.l.ejs

Figura 3-3: Pdgina EDO
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Figura 3-4: Evolucién a través de Cédigo Java.
3.1.4 Relaciones Fijas

Los cambios causados por las ecuaciones de evoluciones afectan de manera directa a las
variables, pero esto también puede afectar de manera indirecta a otras variables, estos cambios
se determinan en las relaciones fijas. Las Relaciones Fijas se ocupan para determinar varias
ecuaciones que son afectadas por otras variables

3.1.5 Métodos Propios

El propésito de este panel es agrupar porciones de c6digos con el fin de facilitar la escritura a las
otras partes del modelo. Ademds, tiene como utilidad de preparar acciones para que sean
invocadas como respuesta a la interaccién del usuario. Dentro de los métodos propios creados se
encuentran cédigos para la utilizacion para el funcionamiento del cambio de temperatura a
través de un termémetro y el movimiento de particulas dentro del reactor de 5 bocas del Equipo
Experimental. Las paginas de métodos propios se pueden visualizar en la Figura 3-5.
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Figura 3-5: Métodos propios
3.2 Construccion de la Vista

Una interfaz gréfica se construye mediante una estructura en forma de arbol de elementos, en
donde cada uno ocupara una ubicacién determinada en la pantalla principal, a la que se
denomina Padre. El resto de elementos se llaman Hijos y pueden ser contenidos en el Padre, y se
pueden clasificar en tres grupos: Contenedores, Elementos Basicos y Elementos de Dibujos. En el
primer grupo es posible encontrar elementos como paneles estdndar, paneles con separadores y
paneles de dibujo. Mientras que el segundo grupo de elementos basicos contienen iméagenes,
flechas, botones, deslizadores, etc. Por tltimo, los elementos de dibujos consisten en elementos
para la vista que pueden ser incluidos en contenedores para crear graficos animados que
visualicen los estados del modelo.

La simulacién cuenta dos secciones separadas mediante un Panel con separadores, llamadas
Dindmico y Teérico. El primer panel consta de todos los elementos que permiten al usurario
visualizar cémo funciona el proceso, como por ejemplo se podra ver el Equipo Experimental
utilizado en los laboratorios, y como afectan las variables de Temperatura, Concentracion,
Tamafo de la particula, velocidad de agitacién y pH al proceso de Lixiviaciéon. Esta estructura se
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puede visualizar en la Figura 3-6, en la que se representa el origen de todos los elementos que
fueron anadidos al Padre.
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[] Ocultar la vista previa

Figura 3-6: Arbol de Elementos del panel dindmico

Luego el panel tedrico, que se puede ver en la Figura 3-7, consta de todas las variables que afectan
al proceso de lixiviacion como Temperatura, Concentracion, Velocidad de Agitacién, Tamafio de
la particula y pH. Cada uno de estos paneles estd conformado por los elementos para seleccién
como Selectores y Botones Radios, que se utilizardn para elegir qué tipo de datos se quiere ver,
como la Recuperacion de cobre, Modelos cinéticos y sus ecuaciones. En segundo lugar, estdn los
elementos graficos para los elementos conformados en el panel anterior. Y por tltimo el panel de
variables en donde se encuentran especificados los valores que puede tomar cada variable.

Cada uno de los elementos de la vista se les denomina Hijos, los que son albergados por el Padre.
Existe un segundo grupo llamado Contenedores, en los que se pueden encontrar ventanas,
paneles estdndar, paneles con separadores, entre otro. Ademads, se encuentra un tercer grupo, en
donde se encuentras los elementos de dibujos que consiste en un conjunto de elementos para la
vista que pueden ser incluidos en los contenedores para crear graficos animados que visualicen
los estados del modelo.
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Dentro de la Figura 3-7 es posible ver el origen de los elementos que conforman este panel en el
arbol de elementos, como botoneras, seleccionadores, gréficas y rectas, ademads de imagenes, los
cuales se van repitiendo en cada uno del panel que posee la pestana tedrica.
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Figura 3-7: Arbol de elementos panel teérico

3.3 Funcionamiento del Laboratorio Virtual

Una vez definidas las variables del modelo y los elementos de la vista en la estructura tipo arbol,
es posible ejecutar la simulacién Al momento de ejecutar el software se inicia la pestafia llamada
dindmica, tal como se muestra en la Figura 3-8. En esta ventana se tiene como imagen central al
Equipo Experimental utilizado en el Laboratorio de Metalurgia Extractiva. En este espacio el
alumno podra visualizar el comportamiento de variables como la Temperatura con la imagen se
una llama que crecerd acorde al incremento de la temperatura al mover la flecha que acompana
al termémetro, luego para ver el comportamiento del incremento del tamafio de la particula, los
elementos que estdn al interior del reactor de vidrio comenzardn a aumentar en didmetro. Por
altimo, para ver qué sucede al incrementar la velocidad de agitacién se podrd aumentar su valor
mediante un deslizador y lo que los alumnos podran ver serd como es el movimiento de la varilla
de agitacion antes el cambio de velocidad de agitador mecanico. Ademads, serd posible ver el
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nombre de las partes de dicho equipo que son un agitador mecénico, condensador, reactor de
vidrio, varilla de agitacién y manta calefactora. Conjuntamente se puede ver una imagen real del
equipo experimental junto con informacién ttil del laboratorio en donde se encuentra, otros
equipos disponibles y para qué tipo de trabajo es utilizado tal como lo muestra la Figura 3-9.

] Laborateria Vitual - x
| Dinamice | Tebrico
Velocidad de Agitacion Tamarfio de la Particula
o ) T o
Equipo Experimental
oo rescer A\

W

T Lixiviacitn amaniacal

Adveriencias

P Play | Il Pauss | ) Plezas del Equipo Exparimantal * Equips Real

Figura 3-8: Ventana principal

Equipo Experimental Real

enell io de ia Extractiva

Actualmente se llevan a cabo trabajos de memoria e investigacién 3

Otros Equipamientos:

-Electrodos de pH

-Calefactores

-Horno de alta temperatura

-Campana

Ubicacién:

Subterraneo EIQ, Sala 0-1

Figura 3-9: Ventana auxiliar del Equipo Experimental Real

Ademads, el usuario podrd visualizar como es el mecanismo de reaccién para la lixiviacion
amoniacal por medio del movimiento de unos circulos que representan los diversos elementos
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quimicos, desde que se agrega Hidr6xido de amonio hasta obtener Tetramina de cobre. Al tratarse
de una lixiviacién amoniacal se necesita trabajar en un ambiente bdsico o alcalino, por lo que se
agrega un espectro de colores que representa los niveles del pH, al recorrer esta seccién con una
flecha se mostraran los valores que van desde 1 a 14, mostrando a través de una ventana auxiliar
que valores de pH son los 6ptimos para trabajar. Todos estos procesos se muestran en la Figura
3-11. Para apoyar a la explicacién de mecanismo de reaccién es que se agrega un link que
direcciona a un archivo PDF, éste contiene materia relacionada a lixiviacion amoniacal, que
corresponde al apartado 1.1.3.

=3 Laboratorio Virtual
Dindmico | Tedrico -
Tamaho o i ADVERTENCIA
000 APm =

Equipo Experime

o Valocidad de Agitacien

Los valorss utilizados

. A itador Me: P
Mecanismo de reaccion \3\ Ag son dptimos
Amond aco \\ 3 l
Hideoxida de Teonia {00 \
AL =T
Cendenszader 14 LA
AN

H20 MO Midroocido de Amonio

=4 LY B —
el Cobre kX Aumento de temperatura
\\‘ —— en Manta Calofactoda
® Varilla de Agi
Hidroxido d¢ Cobire
/ -
3 ol
Reacter de Vidrio
T Lixiviacidn amoniacal - 10'C
Tetramina de Cohre "
Advertencias e
Valor dgtimo r
Valor éptimo
Valor dptimo

Manta Calefactora —

# Plezas del Equipo Experimental Equipo Real

H Reset | Il Pausa |

Figura 3-10: Ventana principal en funcionamiento

De la misma manera que se genera un aviso para mostrar un rango de valores 6ptimos de trabajo
del pH, se generan ventanas auxiliares que alertan a los estudiantes que las variables utilizadas
pueden ser peligrosas a la hora de ser utilizada en un Laboratorio Real, como exceder en la
temperatura aplicada en la manta calefactora o subir mucho la velocidad del agitador mecénico
pudiendo producir algiin desborde del material. Las advertencias se pueden ver en la Figura 3-11.

VISTA PREVIA/

VISTA PREVIA
(ventana de EjsS) S R s

(ventanade EjsS) ~

ADVERTENCIA

Los valores utilizados
pueden ser peligrosos

ADVERTENCIA

Los valores utilizados

son optimos

Figura 3-11: Advertencia de peligro y aviso de valores 6ptimos

La segunda parte de la interfaz tiene por nombre “Tedrica” ya que en ella posee todos los
elementos necesarios para que los alumnos sean capaz de realizar anélisis e interpretaciones de
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todas las variables asociadas al proceso, por esta misma razén es que cada una de ellas posee su
propia pestafia. Esta pantalla se encuentran dos secciones, la primera, al costado izquierdo en la
que se encuentran todos los nombres de los elementos que se pueden analizar, como
Recuperacion de Cobre, Fraccion Convertida, Modelos Cinéticos y Ecuacién Modelo. En la
segunda seccién ubicada al lado derecho de la pantalla se visualizan las graficas correspondientes
para cada uno de los elementos de la primera seccion.
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Figura 3-12: Ventana secundaria teérica

Para aumentar la interactividad del laboratorio virtual es que se crea una Herramienta de Datos
en donde el usuario podrd cambiar los datos existentes o crear nuevos. Para acceder a esta
herramienta se debe presionar la opcién “Editar” de la variable que se quiere trabajar, seguido de
esto aparecera una pantalla como la que se ve en la Figura 3-13.
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Figura 3-13: Herramienta de Datos
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Para cambiar los datos existentes, se debe cambiar a una versién Editable haciendo clic con el
botén secundario en “non-editable”, seguido de “clone Tab” y seleccionando “Editable”, como se
muestra en la Figura 3-14.

non-editable
Cambiar Nombre...

Nueva Pestafia

Clone Tab Editable

Cerrar Non-editable
_— Cerrar los Otros
Cerrar Todos B

Figura 3-14: Version editable

Mediante las opciones de Estadistas y Ajustes que se encuentran contenidas en Analyze. Los datos
estadisticos incluyen el minimo, el mdximo, la media, la desviacién estdndar, el error estdndar y
la cantidad de puntos de datos en la muestra. Ademas, es posible obtener el coeficiente de
correlacion (R?) y la pendiente (Kapp) para cada recta, este valor se muestra en la barra de estado
en la parte inferior de la pantalla. Esto se puede ver en la Figura 3-15.
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Figura 3-15: Estadisticas y ajustes de la Herramienta de Datos
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Evaluacion Pedagogica del
Laboratorio Virtual

Las simulaciones [11] son programas educativos de computador que contienen un modelo de un
sistema o proceso fisico y que estdn dedicados a la visualizacién grafica de éste. Ademas, el
programa invita a los estudiantes a explorar e interactuar con el sistema modificado su estado,
cambiando pardmetros y observando en el resultado de esta manipulacidon.

Este tipo de programas de simulaciéon se beneficia de una representacién del conocimiento
orientado alaimagen, lo que aprovecha la capacidad de la mente humana de procesar y recordar
informacién visual, asi como de la interactividad, una figura clave para la ensefianza [13].

4.1 Programa de la asignatura de Hidrometalurgia

Para la realizacion del entorno virtual se analiz6 el programa de la carrera de Ingenieria Civil en
Metalurgia Extractiva con el fin se seleccionar procesos tipicos de la disciplina por lo que se
escogi6 el curso de Hidrometalurgia. A continuacién, se presenta de manera detallada el
programa de la asignatura.

Identificacion de la asignatura

e Nombre de la asignatura: Hidrometalurgia
e (lave: EIQ-450

e (Créditos: 4

e Duraci6n: Semestral

e Horas Tedricas: 4

e Horas précticas: 2

e Horas ayudantias: 2

e Ubicacién semestral: Octavo Semestre

e Asignatura prerrequisitos: Flotacion
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Descripcion y contextualizacién de la asignatura en el curriculo

Esta asignatura forma parte del cuarto afio de estudio de la carrera de Ingenieria Civil en
Metalurgia Extractiva. Esta asignatura tiene como objetivo que los estudiantes puedan planear y
resolver problemas en procesos hidrometaltirgicos y conocer equipos y circuitos de procesos
metaldrgicos. Adicionalmente, los estudiantes realizaran trabajos de laboratorio que les permitan
la utilizacién de herramientas computacionales.

Competencias a las que contribuye

Competencias genéricas:

1. Aplicar las ciencias bdasicas y las ciencias de la ingenieria que sustentan la ingenieria
metaltdrgica para:
1.1.1.Interpretar la dindmica de sistemas mediante modelos matematicos.
1.1.2. Obtener informacién de esos sistemas mediante el disefio, realizacién y evaluacién
de experimentos.
1.1.3. Disenar componentes, sistemas, productos o procesos.

2. Participar como integrante y posteriormente como conductor en equipos de trabajo, cuya
misién sea concebir, disefiar e implementar proyectos de desarrollo, procesos productivos,
investigaciones o proyectos multidisciplinarios de acuerdo a los requerimientos especificos
de cada situacion, en busqueda de alcanzar los mds altos estdndares de calidad y bajo
consideraciones de respeto a las personas, la legislacién vigente y el medio ambiente.

Competencias especificas:

1. Aplicar el conocimiento matemadtico del calculo diferencial e integral en una o m4s variables,
la geometria analitica, las ecuaciones diferencias, el dlgebra lineal, el cdlculo de probabilidad,
la estadistica y el andlisis numérico a la interpretaciéon y construcciéon de modelos de sistemas,
y ala resolucion de toda clase de problemas.

2. Comprender y aplicar conceptos bdsicos de la quimica al andlisis y soluciéon de problemas
relacionados con la estructura, comportamiento y transformaciéon de la materia,
especificamente al estudio de los materiales, los procesos metalirgicos y el impacto
medioambiental.

3. Interpretary elaborar representaciones gréficas de ingenieria.

4. Realizar y evaluar balances de materia en plantas hidrometaltrgicas.

5. Decodificar e interpretar la informaciéon contenida en los diversos diagramas de estabilidad y
tablas de datos termodindmicos.

50



4 Evaluacion Pedagégica del Laboratorio Virtual

Resultados de aprendizaje

Al aprobar la asignatura, el estudiante sera capaz de:

L

Desarrollar habilidades para la formulacién de balances en procesos hidrometaltrgicos.
Concretar y formar equipos de trabajo para la resolucion de problemas planteados.
Liderar equipos de trabajo con el fin de alcanzar las metas propuestas en cada actividad.
Preparacion de informes técnicos.

Contenidos

N ok W

Visién global de los procesos hidrometaltrgicos.

Célculos de estequiometria. Balance de materia en unidades de proceso.
Utilizacién de plantilla electrénica para la resolucién de balances.
Balance de materia en circuitos. Recirculaciéon, bypass, purga.

Balances en procesos de lixiviacion.

Balance en procesos de extraccion por solventes.

Balances en procesos de electroobtencion.

Experiencias de aprendizaje

e (lases expositivas mediante trabajo con ppt y pizarra. El 60% del tiempo de la clase se
utilizard para exponer ideas y el 40% en la resolucién de ejercicios.

e Aprendizaje auténomo con trabajos grupales, los cuales se realizard en planilla Excel.

e Prictica de laboratorio con trabajos que abarquen el detalle de los balances metaltirgicos.

Evaluacion

El curso se evaluard mediante certdmenes, informes de trabajo de laboratorios e informes de

trabajos grupales, en donde la estrategia de evaluacion serd la siguiente:

1.

2.

Logros que se evaluardn: Se evaluardn las habilidades para la formacién de balances en
diagramas de bloques, balances de masa en reactores y/o procesos y la utilizacién de planilla
de célculo electrdonicas para realizar balances metaltrgicos. Ademads, se evaluaran la forma de
concretar y formar equipos de trabajos para la preparacion de informes técnicos escritos con
los resultados del trabajo de laboratorio. Por tltimo, se evaluard la forma de liderar los grupos
de personas para que se cumpla con los objetivos planeados en cada actividad en un minimo
de tiempo.

Actividades para la evaluacion: Desarrollo de trabajos individuales (tareas-ayudantia), en
donde los estudiantes deberdn construir diagramas de bloques y balances en procesos

51



4 Evaluacion Pedagégica del Laboratorio Virtual

metaltrgicos. Este trabajo se realizard mediante el uso de planilla Excel, los cuales serdn
planillas dindmicas de cuatro hojas, interrelacionadas entre si.

4.2 Enseinianza basada en competencias

A lo largo de los ultimos afios las instituciones de educacién superior como la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso se ha ido adecuando a los nuevos estdndares de educacién,
creando un nuevo curriculo basado en competencias. En base a esto es que cada carrera tiene
una cantidad de competencias que son abordadas por los ramos de su malla curricular. El
desarrollo de un Laboratorio Virtual Interactivo para la ensefianza de procesos mineros-
metaltrgicos permite apoyar a las competencias exigidas para el curso de Hidrometalurgia.

En base a las competencias exigidas en el programa de la asignatura, presentado en el apartado
3.1.3, se crea una competencia que apunta directamente al uso del Laboratorio Virtual en el curso.

e (Cl: Visualiza, simula y analiza procesos minero-metaliirgicos para representar su
comportamiento.

Para dicha competencia, se espera que el alumno pueda obtener los siguientes resultados de
aprendizaje:

e RAIl.1: Utiliza herramientas computacionales para simular y analizar el proceso de
Lixiviacién en un ambiente amoniacal.

e RA 1.2: Aplica modelo de ntcleo recesivo para el andlisis e interpretacién de las variables
del proceso de Lixiviacion.

Para verificar el logro del resultado de aprendizaje es necesario tener indicadores que sean
conductas concretas y evaluables. Dichos indicadores seran los siguientes:

e I1.1: Simula el proceso de Lixiviacion a través del uso del Laboratorio Virtual.

e [1.2: Analiza los datos y gréficas de las variables que afectan el proceso de Lixiviacién en
un ambiente amoniacal por medio del software de simulacion.

e 11.3: Interpreta los datos obtenidos a través de la simulacién por computador para
obtener la representaciéon de su comportamiento.

Estos indicadores serdn evaluados por medio de una guia de actividades que se realizara en
horario de clases el que serd planificado previamente con el profesor a cargo de la asignatura.

A continuacion, se observa la estructura del modelo educativo basado en competencias para el
uso de Laboratorios Virtuales.
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11.1 » Preguntaly?2
C 1 11.2 . Pregunta3,4,5y6
11.3 Pregunta 7

Figura 4-1: Estructura del modelo Educativo

4.3 FElaboracion de guia de Actividades

Para comprobar que el uso de un Laboratorio Virtual Interactivo es un aporte a la competencia es
que se evaluard mediante una guia de actividades, la cual fue elaborada a partir de los tres
indicadores que verifican los resultados de aprendizaje. Esta guia se encuentra en el apéndice A
al final del informe.

Al comienzo de la guia se presenta un resumen sobre la materia a tratar, con el fin de que los
estudiantes tengan informacién a la mano para el desarrollo de la actividad. Luego para el
desarrollo préctico las fueron creadas acorde a los indicadores que estdn basado en tres puntos
importantes Explorar, Analizar e Interpretar.

Esta guia de actividades sera evaluada como una tarea, para la cual cada alumno deberd entregar
un informe relacionado con la misma. Con el fin de tener homogeneidad en los informes es que
se desarroll6 un formato el que deberd ser respetado por cada estudiante. Este formato se
encuentra adjunto en el apéndice B.

Ademaés, para diversificar los datos obtenidos a través de la aplicacion, es que se cre6 un sistema
através del RUT de los alumnos, en donde el valor del porcentaje a variar dependerd de los digitos
del RUT de cada estudiante, el cual deberd sumar los nimeros correspondientes a las letras D y
E. En caso de que la suma resulte cero, pasar con el siguiente digito. El digito verificado indicara
si dicho porcentaje deberd ser sumado (Digito par y 0) o restado (Digito impar o K) al valor
original.
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17.516.283-6
g

AB.CDE.EFG-H

Asi el valor final estard dado por la siguiente ecuacion:

Valor final = valor incial &+ porcentaje (4-1)

4.4 Resultados del uso del Laboratorio Virtual

La version final del Laboratorio Virtual fue presentada a los alumnos de Ingenieria Civil en
Metalurgia Extractiva durante la citedra del ramo de Hidrometalurgia (EIQ-450) realizada el dia
viernes 30 de noviembre del 2018. Este dia fue escogido debido a que por el programa de la
asignatura es donde los estudiantes aprenden acerca de la Lixiviacién amoniacal. La dindmica de
la clase fue expositiva por medio de la utilizacién de Power Point en donde se presenta los
siguientes temas:

e Teoria de la Lixiviacién amoniacal

e Visualizacién del equipo experimental

e Gréficas de los efectos de Temperatura, Concentracion, Velocidad de Agitacién, Tamafio
de la particula y pH.

e Cinética de Lixiviacién

Cabe destacar que en el disefio del Laboratorio Virtual estdn contemplados todos estos tépicos,
por lo que puede ser utilizado como una herramienta computacional de apoyo durante la
realizacion de la catedra.

El curso de Hidrometalurgia posee 2 horas de ayudantia, por lo que se utilizé una de ellas el dia
lunes 3 de diciembre del 2018, para dar las instrucciones de uso a los alumnos acerca de la
instalacion y ejecucion del software. La clase se realizé en compaiiia del ayudante del ramo quien
fue el encargado de resolver cualquier duda que estuviera relacionada con la materia de
Hidrometalurgia. Ese mismo dia estuvo disponible la tarea que debian realizar los estudiantes de
acuerdo a la guia de actividades entregada en donde cada alumno de forma individual debi6
entregar un informe con el andlisis de las variables de Temperatura, Concentracién y Tamafo de
la particula.

Para tener una estadistica del uso del Laboratorio Virtual es que se realiz6 una encuesta a través
de Formulario Google con preguntas que van desde el uso del Entorno Virtual hasta propuestas
de nuevas simulaciones que puedan desarrollarse a futuro. A continuacién, se muestra la
estadistica de un universo de 22 respuestas, para cada pregunta realizada.
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1. El Laboratorio Virtual fue sencillo de utilizar

# Totalmente en desacuerdo

@ Cesacuerdo

O Mi de acuerdo ni en desacuerda
@ DCe acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Figura 4-2: Utilizacién del Laboratorio Virtual

Esta pregunta apunta a cémo ve el usuario la utilizacién de la simulacién para desarrollar la guia
de actividades que le fue entregada, dentro de esta pregunta se busca saber cémo fue la
interaccién de los alumnos a la hora de extraer datos importantes de las variables en cuestion
como la temperatura, concentracién y tamafio de la particula. De un universo total de 22
respuestas, 13 personas estan de acuerdo con que el uso del Laboratorio Virtual fue sencillo, 6
alumnos consideraron que estaban totalmente de acuerdo, mientras que 2 personas no estan de
acuerdo ni en desacuerdo y solo una persona se mostré en total desacuerdo para la misma
pregunta. Por lo que se puede concluir que el 86,4% del estudiante que respondieron a esta
encuesta se encuentran satisfechos con el uso sencillo del Laboratorio Virtual. El grafico con la
estadista de la pregunta N° 1 se muestra en la Figura 4-2.

2. ;Cémo calificarias el aspecto visual de la interfaz del Laboratorio Virtual?

La segunda pregunta pretende abarcar la impresién de los alumnos con el disefio de la interfaz
de los paneles dindmicos y teéricos presentes en el Laboratorio virtual con elementos animados
como el movimiento del agitador mecdnico que hace que se mezclen las particulas que se
encuentran dentro del reactor, ademds de una animacién del mecanismo de reaccién. También
posee elementos estdticos como graficos para diferentes variables y procesos, donde el 40,9%
considera que el disefio de la interfaz es bueno, un 27,3% piensa que es muy bueno, mientras que
el 31,8% cree que puede ser mejorada.
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& Wuy Deficiente
@ Ceficiente

& Mejorable

@ Bueno

& Wuy bueno

Figura 4-3: Calidad de la interfaz

3. ;El uso del Laboratorio Virtual ayuda en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
unidad?

@ Totalmente en desacuerdo

40 9% @ Cesacuerdo

© Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Ce acuerdo

@ Totalemente de acuerdo

Figura 4-4: Proceso de ensefianza-aprendizaje

Para esta pregunta se busca conocer la percepcién de los estudiantes en relacién a la ensefianza
de la lixiviacion amoniacal y como ellos absorben ese conocimiento. El 40,9% de los alumnos
estdn Totalmente de acuerdo que el utilizar el Laboratorio Virtual ayuda en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, mientras que el 45,5% se encuentra solo de acuerdo. El 13,6% no estd en
desacuerdo ni en desacuerdo. De esto se puede inferir que la mayoria del universo encuestado
correspondiente a un 86,4% considera que el uso de Laboratorios Virtuales ayuda a que los
alumnos tengan una mayor retencién del tema.
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4. ;Crees que el uso de Laboratorios Virtuales sirve como una Herramienta de
Autoaprendizaje?

P Si
® Mo

Figura 4-5: Laboratorio Virtual como herramienta de autoaprendizaje

El 100% de los alumnos considera que el uso del Laboratorio Virtual en la asignatura ayuda a que
cada uno de ellos sea capaz de comprender sobre Lixiviacion Amoniacal trabajando por su
cuenta. Esto se justifica debido a los beneficios que tiene el uso del Laboratorio Virtual como tener
una disponibilidad de 24 horas los 7 dias de la semana, ademads de presentar un ambiente seguro
sobre el cual trabajar, en donde los alumnos aprenden a través de la prueba y del error.

5. ;Porqué?
Enrelacién a lo contestado en la pregunta 4, cada estudiante respondi6 lo siguiente:

= Porque hace la experiencia mads intuitiva y asi mejora el aprendizaje.

= Porque permite modificar pardmetros y observar las etapas controlantes de la velocidad.

= Porque uno puede interactuar con la simulacién y percatarse de que variables afectan el
proceso de la simulacién.

= Al ser muy dindmico, es facil de comprender.

= Porque permite variar los pardmetros que se requieran evaluar.

= Ayuda a tener una mejor idea de lo que sucede en el proceso.

= Permite obtener resultados y conclusiones de una experiencia de laboratorio normal de
forma mds répida, variando pardmetros podemos darnos cuenta de cémo éstos afectan
al proceso.

= Porque permite ver el efecto de variables antes de realizar un laboratorio y asi tener una
idea de porqué se realiza la experiencia.
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= Resulta como algo tutil y practico para cuando se quiso encontrar las incégnitas
requeridas.

= Puedes experimentar sin el miedo de hacer algo mal.

= Ayuda a entender de otras formas las variables a utilizar.

= Parece bueno.

= Aprendizaje previo a lo que se ve en laboratorio.

= Ayudaaver més alla de lo tedrico y ver més lo practico de la materia.

= Porque nos sirvié para comprender de mejor manera el proceso de lixiviacion, sin la
necesidad de preguntar al profesor, ya que era todo muy claro.

= Porque apoyandose visualmente uno se hacer mejor la idea, lo cual es siempre dificil de
hacer ya que todo es muy tedrico.

= Nos prepara de mejor forma al afrontar la materia de la asignatura y ademds podemos
visualizar de forma expedita la informacion.

A partir de las respuestas se puede concluir que la mayor parte de los alumnos piensa que la
utilizacién del Laboratorio Virtual presenta un ayuda para afrontar la materia vista en el curso
y llevar una idea mads clara de lo esperable en un laboratorio real, como el de metalurgia
extractiva.

6. ;Crees que se puede replicar esta metodologia de Laboratorios Virtuales en otros tépicos
del curso?

86,4%

Figura 4-6: Proyeccion a futuro del Laboratorio Virtual

19 alumnos, correspondientes a un 86,4% creen que es posible replicar la creacién de un
Laboratorio Virtual para otros tépicos vistos en la asignatura de Hidrometalurgia, mientras que el
13,6% correspondiente a 3 personas, consideran que no es necesario llevar a cabo mads software
de simulacio6n.
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7. Sisurespuesta anterior fue si, ;En cual?

En esta pregunta cada estudiante coment6 cudl cree que es proceso que necesita el disefio de un
Laboratorio Virtual, entre las respuestas se encuentran:

»  Extraccion por solventes: 7 respuestas
»= Intercambio idnico: 5 respuestas

» Lixiviacién en pilas

= Pirometalurgia

= Conminucidon

= Flotacién

= Agregar gréficos como de Pourbaix o de especificacion.
= Tépico de coagulacién y floculacion.

» Todos los andlisis y topicos posibles.

De esta pregunta se puede extraer que el 31,8% de las respuestas considera que se debe crear un
Laboratorio Virtual para la Extraccion por solventes y un 22,7% cree que se puede replicar para el
intercambio i6nico.

8. ;Como cree que se podria mejorar la experiencia del Laboratorio Virtual?

El objetivo de esta pregunta es saber cuél es la opinién de los alumnos sobre que se podria mejorar
en el desarrollo del Laboratorio Virtual, sus respuestas fueron las siguientes:

= Laherramienta es bastante completa, pero se podria agregar opciones tales como guardar
el contenido modificado sin reemplazar el original entre otras.

= Asociando mecanismos de reaccion mads elaborados.

= Unarecomendacion es que ojald se puedan guardar los cambios de las planillas a evaluar,
me refiero a guardarlo como la simulacién en si, no los datos guardados en un block de
notas, eso ayudaria en gran magnitud cuando las simulaciones son muchas a evaluar.

= Poder editar los datos de manera que se puedan exportar o copiar desde una planilla en
Excel de manera que no sea tedioso cambiar valor por valor en el simulador.

= No sé laverdad, porque es muy sencillo y explicativo.

= Podria haber una simulacién animada para cada pardmetro o entregar informacién
adicional tomando en cuenta costos o “Mala combinacién” de variacién de parametros.

= Que los datos se puedan editar con mayor facilidad.

= De igual forma como esta encuesta, ensayo y error, pruebas del programa para generar
feedback.

= Mejorando la interfaz y detalles como los nombres de la pestafia, ejes de los graficos,
unidades de medicion.
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= Aveces se bugea, y quizds la interfaz hacerla més amena.

= Mejorando los bugs que tiene,

= Que tuviera la opcién de guardar lo ya realizado.

= Arreglando ciertos desajustes como lo del pH.

= Pudiendo tener mds variables que pueden ser controladas, que puedan ser manipuladas
por uno.

= Destinado més a clases para el desarrollo.

= Corrigiendo los datos entregados.

= Arreglando la visualizacidn de las graficas.

= Guardando los datos para poder avanzar y no tener que partir siempre desde el inicio.

= Quizés algunos errores pequefos que tenia el programa, pero que eran muy facil de
arreglar.

= Podria ser mejorada al agregar informacién sobre el orden de la reaccién y cinética
quimica.

= Seria mas completo si en el programa se entrega también la energia de activacion.

En base a éstas respuestas se puede concluir que el mayor problema que se presenté a la hora de
la utilizacién de la simulacién es poder guardar los datos que se variaron. Para solucionar este
problema el usuario podra copiar los datos de las tablas haciendo clic en el botén secundario y
seleccionar copiar celdas como se muestra en la Figura 4-7.

¥ Herramienta de Datos — O =

Archivo Editar Visualizacion Ayuda
cine1
Constructor de Datos... H Ayuda

e e E——— E— e ——
;| marcas W el | [ | [l | Tl | el | el
2| _lineas [l | [l | [wl | [wl | [w] | [¥] | [¥]
estilol hYNh e | e -
eje| horiz| wert | vert | vert | vert | vert | vert | vert

row |iempi 5°C [16°C|20°C | 256°C |35°C | 458°C|55°C

g o o o o o o o0 o
1 60/ 0,0.[0.0.] 0.06/02.]0.1. 02|04
2 120| 0,02 0 gelect All G.. 04.]07..
3 s0f00.jo] . .. B[05.]07.
2 24000 [0 = 0605,
5 300000/ Goniar cotdas 17107

i 50 100 140 200 250 300
Tiempo

Figura 4-7: Copiar datos desde las celdas
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Luego se copiar todos los datos que se desean es posible, llevarlo a un archivo Excel en donde los
alumnos podran variar todos los datos que estimen convenientes, pudiendo crear diferentes
hojas para cada una de las variables, como lo muestra la Figura 4-8.

A partir de las planillas creadas en Excel los estudiantes serdn capaz de crear multiples variaciones
a los valores del porcentaje de extraccién de cobre diferentes cambios de las variables de
temperatura, concentracion, tamafo de la particula, velocidad de agitacién y pH, para los
modelos de Reaccién Quimica, Difusion a través de la capa limite y Difusion a través de la capa
porosa. De esta manera el alumno podré saber dentro que pardmetros el modelo se sostiene.

A B C D E F G H
1 Reaccion Quimica
2 |Tiempo 5°C 15°C 20°C 25°C 35°C 45°C 55°C
3 |0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 160.0 0.0135 0.0274 0.0602 0.2037 0.1959 0.2886 0.4231
5 (120.0 0.0204 0.0834 0.217 0.4152 0.316 0.4308 0.7286
6 |(180.0 0.0345 0.1907 0.3306 0.5879 0.446 0.5691 0.7846
7 2400 0.0454 0.2757 0.4251 0.6316 0.5358 0.6316 0.8413
8 1300.0 0.0834 0.3306 0.5358 0.829 0.7286 0.7286
g
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
A
ﬁ

Temperatura Concentracion | Tamafio de la particula | (-EI

Figura 4-8: Datos traslados a planilla Excel

4.5 Proyeccién a futuro de Labotarorios virtuales

En base a la encuesta realizada a los alumnos, y con un universo de 19 alumnos, el 31,8% de ellos
considera que un tema que deberia tener un Laboratorio Virtual es la Extraccion por solventes
que es el método de separacion de una o mds sustancias de una mezcla mediante el uso de
solventes. En el proceso de extraccion del cobre se utiliza una resina orgédnica diluida en un
solvente organico (parafina), la cual se mezcla por agitacién con la solucién PLS proveniente de
la lixiviacion. La resina orgdnica permite capturar el cobre en solucién, dejando las impurezas,
tales como el hierro, aluminio, manganeso y otros en la solucion original. La solucién orgénica
cargada con cobre es separada e otro estanque, donde se la pone en contacto con electrolito que
tiene una alta acidez. Esto provoca que la resina suelte el cobre y se transfiera a la solucién
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electrolitica, la cual finalmente es enviada a la planta de electroobtencién [14].El proceso de
Extraccién por solvente se muestra en la Figura 4-9.

Por otro lado, el 22,7% de los estudiantes considera que se deberia crear un Laboratorio Virtual
referido a Intercambio I6nico [15], que es una operacién de separacion basada en la transferencia
de materia fluido-sélido. Durante este proceso ocurre una reaccion quimica en la que los iones
moviles hidratados de un sélido son intercambiados por iones de igual carga de un fluido. Este
proceso, Figura 4-10, consiste en pasar el fluido sobre un intercambiador catiénico y/o aniénico
solido, reemplazando los cationes y/o aniones por el ion hidrégeno y/o el ion hidroxilo
respectivamente.

Figura 4-10: Proceso de Intercambio i6nico
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Luego de una investigacién acerca de la malla curricular de la carrera de Ingenieria Civil en
Metalurgia Extractiva, y de ver los distintos procesos que se ensefian, fue posible darse cuenta del
poco uso que se tiene con herramientas computacionales como un Laboratorio Virtual. Al
seleccionar el tema de Lixiviacién amoniacal, se pudo notar que la metodologia empleada es la
realizacion de catedras en donde se ve la teoria la que luego se aplica en sesiones de Laboratorio.
Sin embargo, muchos estudiantes llegan a esta instancia sin conocer los pardmetros con los que
puede trabajar.

La lixiviacién amoniacal es un proceso que en la actualidad no se utiliza mucho en las grandes
industrias, sino que se puede encontrar en plantas pequenas. Este tipo de proceso se utiliza
cuando dentro de la Mena existen otros elementos aparte de tenorita, ya que, si se utiliza otros
compuestos como &cido sulftirico, se crean demasiadas impurezas. El proceso de lixiviacion
amoniacal trabaja en un ambiente bdsico, y se caracteriza por ser una lixiviacion selectiva hacia
el cobre al no crear impurezas.

Al realizar un completo estudio acerca de la disolucion de tenorita en un ambiente amoniacal, se
obtuvieron los modelos matemadticos necesarios para su andlisis. Se puede concluir que alguno
de los modelos de reacciéon quimica, difusién a través de la capa porosay difusién de la capa limite
actuard como etapa controlante y dependerd que la variable que se esté analizando como
temperatura, concentracion de hidréxido de amonio, tamafio de la particula o pH. Gracias al
andlisis realizado con los distintos valores de la fracciéon convertida se pudo saber que para la
temperatura la reaccién quimica es la etapa que controla el proceso, lo mismo sucede para los
efectos de la concentracion.

Luego de analizar la cinética quimica del proceso, se pudo concluir que de las cinco variables que
pueden afectar al porcentaje de extraccidn, solo tres presentan una dependencia con la velocidad.
La primera es la temperatura, la que mediante la ecuaciéon de Arrhenius se comprueba la
dependencia que posee la velocidad de la reaccién quimica y ademds se extrajo el valor de la
energia de activacion la que estableci6 el valor minimo que debe existir para que se produzca la
reaccion quimica. De la misma se obtuvo el orden de reaccion con respecto a la concentracion de
hidr6xido de amonio, el que se representaba como la pendiente de la recta. También se estableci6
la dependencia lineal en funcién a la inversa de los radios iniciales de la particula, con lo que se
demostré que los datos fueron compatibles con el modelo cinético utilizado.
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El poder apoyarse en programas disefiados como herramientas para el andlisis y simulacién de
sistemas como Matlab fue de mucha ayuda para comprender el funcionamiento del modelo del
ntcleo recesivo y sus pardmetros, al poder obtener una gran cantidad de datos y gréficas. Estos
valores fueron fundamentales para la creacion del modelo en Easy Java Simulations.

El programa de Easy Java Simulations permiti6 crear de manera simple una interfaz grafica ya que
es r un programa bien estructurado, en donde cada proceso podia ser programado de manera
separada. La programacion se separaba en variables, inicializacién, evolucién, relaciones fijas y
métodos propios lo que hacia que fuera ordenado todo el proceso de crear el modelo del sistema.
También se debe sefialar que la creacidn de la parte visual, que es con la que el usuario trabajara,
fue muy intuitiva, ya que solo bastaba con arrastrar el elemento deseado al arbol de elementos
que conforma la interfaz. Esto permitia que fuera posible ubicar en cualquier parte de la pantalla
cada elemento gracias a la opcién para determinar la posicion mediante un sistema de
coordenadas Xe Y.

Easy Java Simulations tiene varias opciones de programacién predeterminadas, como métodos
para controlar la ejecucién de la simulacién, para controlar la vista, imprimir mensajes en la
interfaz, lo que facilité la programacion al ser elementos que solo se debian seleccionarse dentro
de las propiedades de los elementos. Como el Laboratorio Virtual se cre6 para estudiantes de
ingenieria era de esperar que existiera un alto manejo de matemadtica, por lo que la existencia de
una libreria de matemadtica fuera de mucha utilidad, ya que solo debia invocarse con el prefijo
“Math”.

Asi como existen métodos predeterminados, estdn las herramientas o “Tools” las que permiten
guardar ciertos datos. La herramienta de datos permiti6 editar los datos establecidos, los que eran
modificados en las graficas ademdés de entregar valores fundamentales como las constantes
aparentes y coeficientes de correlaciéon para cada recta. Esta herramienta se volvié fundamental
al ser la base con la que los alumnos trabajaron para la realizacién del informe exigido como tarea
sobre el uso de Laboratorios Virtuales, en donde realizaron anélisis e interpretaciones para
variables como la temperatura, concentracién y tamario de la particula.

Durante la cdtedra de Hidrometalurgia el profesor expuso acerca del funcionamiento de la
lixiviaciébn amoniacal y se indic6 como estd compuesto el equipo experimental usado en el
laboratorio de Metalurgia Extractiva. Ademds, se describen los efectos para la agitacién, pH,
temperatura, concentraciéon y el tamano de la particula mediante las graficas de recuperacion de
cobre para luego dar paso a la cinética de lixiviacién en donde se encuentran los modelos
cinéticos con sus respectivas ecuaciones. En base a esto se puede concluir que todas las aristas
que son ensefadas en la sala de clase, son abordadas por el Laboratorio Virtual, permitiendo un
apoyo continuo a la labor docente.

Durante el desarrollo del Laboratorio Virtual siempre se pensé en como facilitar la abstraccién
del conocimiento de procesos que muchas veces son complejos de entender. Por lo que por
medio de la simulaci6én del proceso de lixiviacion amoniacal el alumno podrd aprender a partir
de la prueba y error cuales son los limites en donde los modelos se sostienen. Asi es como la
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simulacién por computador apoya a una enseflanza basada con competencia, ya que el alumno
visualiza, simula y analiza procesos minero-metaltrgicos para representar su comportamiento.

A partir de una encuesta realizada a los alumnos de la asignatura de Hidrometalurgia, se pudo
extraer su opcion referente a temas que iban desde el uso del Laboratorio Virtual hasta que
aspectos ellos consideraban que se debe mejorar. La primera pregunta de la encuesta fue hecha
para saber si el uso del Laboratorio Virtual fue sencillo para los estudiantes, dentro de un universo
de 22 respuestas se establece que el 59,1% de los alumnos estd de acuerdo, un 27,3% esta
totalmente de acuerdo y solo un 9,1% no estd de acuerdo ni en desacuerdo. De esto se puede
concluir que més del 80% de los estudiantes consideré que trabajar con el software de simulacion
fue sencillo de utilizar.

Luego los estudiantes fueron consultados acerca del aspecto visual de la interfaz grafica del
Laboratorio Virtual, con opciones que iban desde Muy bueno a Muy deficiente a lo cual el 40,9%
considera que el aspecto visual fue bueno, el 31,8% que pudo ser mejorable y un 27,3% piensa que
fue muy bueno. De estos porcentajes se puede extraer que visualmente el Laboratorio Virtual fue
atractivo para los alumnos.

La tercera pregunta pasa a un tema de ensefianza, y se busca saber la opinién sobre si considera
que el uso del Laboratorio Virtual ayuda en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la unidad de
lixiviaciébn amoniacal, en done 45,5% estd de acuerdo, un 40,9% estd totalmente de acuerdo y un
13,6% no estd de acuerdo ni en desacuerdo. Se puede concluir que un 86% del universo total
considera que utilizar simulaciones por computador ayuda en el proceso de aprendizaje de ellos
y que a su vez apoya al docente en la explicacién dentro de la sala de clases.

Al pasar a la cuarta pregunta se quiso indagar en si el entorno virtual sirve como una herramienta
de autoaprendizaje, a lo que el 100% de los estudiantes respondi6 que si, lo que da cuenta de lo
necesarios que son los Laboratorios Virtuales para que los alumnos aprendan a través de prueba
y error en un ambiente seguro, de bajo costo y con disponibilidad 24/7. Al consultar el porqué de
la respuesta anterior las respuestas fueron muy variadas, pero dentro de las mas comunes se
encontraron en que sirve como una experiencia previa a un laboratorio real y que ayuda a ver mas
alla de la teoria al poder apoyarse visualmente de los contenidos vistos en una catedra.

Luego se les consulté sobre si creian que esta herramienta se puede replicar en otros tépicos de
la asignatura, donde el 86,4% cree que es posible aplicar el uso de Laboratorios Virtuales en otras
temadticas relacionadas a la hidrometalurgia. Sin embargo, un 13,6% cree que no es necesario
llevar a cabo otras experiencias de este tipo. Ademads, se pidié que eligieran cudl de los t6picos
preferian, en donde las respuestas fueron variadas, sin embargo, fueron dos temas los que mas se
repitieron los que fueron Extraccién por solventes e Intercambio iénico.

La dltima pregunta apunta a las mejoras que los estudiantes creen que son convenientes para
mejorar la experiencia de utilizar el Laboratorio Virtual, de la cual se puede extraer que mds del
50% de ellos considera que seria practico poder guardar los datos editados a través de la
herramienta de datos. Sin embargo, es posible copiar los valores de las celdas y pegarlos en una
planilla de Excel en donde se pueden generar una infinidad de nuevos datos.
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Por dltimo, se estima que uso de Laboratorios Virtuales en el drea de la Metalurgia- Extractiva ird
en ascenso, ya que este proyecto servird como una s6lida base para la creacién de nuevas
simulaciones para temas como la Extracciéon por solventes e Intercambios i6nicos, ambas vistas
en el ramo de Hidrometalurgia. Cabe destacar, que este proyecto siempre puede presentar
mejoras, al agregar més elementos, procesos y graficas, todo con el fin de tener un Laboratorio
Virtual que sea capaz de ser una ayuda constante para docentes y alumnos.
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Guia de Actividades

Modelos Cinéticos

La cinética quimica trata de la velocidad con que suceden las reacciones, de los factores que
influyen en ella y del mecanismo a través del cual los reactivos se transforman en productos,
donde la velocidad de una reaccién representa la rapidez con que se consume un reactivo dado o
se forma un producto. Esta velocidad depende de varios factores, como la naturaleza o
concentracion del reactivo, temperatura o catalizadores.

A.1 Modelo Nucleo Recesivo

Este modelo es utilizado comtinmente en procesos de lixiviaciéon, y considera que la reaccién
ocurre directamente sobre la superficie de la particula durante todo el proceso de lixiviacién y
que, a medida que sucede la disolucién de esta, la superficie de reaccién se desplaza hacia el
interior dejando tras de si una capa porosa.

Segtin el modelo desarrollado por Yagi y Kunii, consideran que durante la reaccién suceden cinco
etapas de forma sucesiva.

= Etapa 1: Difusién del reactante en la fase acuosa hasta la superficie del s6lido a través de
la pelicula liquida que le rodea.

= Etapa 2: Difusiéon a través de la capa de ceniza hasta la superficie de reaccion.

= Etapa 3: Reaccién quimica que tiene lugar en la superficie de la reaccion.

= Etapa 4: Difusién de los productos a través de la capa porosa hacia la superficie exterior
del sélido.

= Etapa 5: Difusién de los productos acuosos a través de la capa gaseosa hacia el seno de
la solucioén.

En algunas ocasiones no existe alguna de estas etapas. Otro aspecto a considerar es que las
resistencias de las distintas etapas generalmente varian en gran medida entre si. En tales casos,
puede considerarse que la etapa que presente mayor resistencia serd la controlante de la
velocidad.

Reaccién quimica como etapa controlante
Este modelo considera la velocidad de la reaccién quimica como etapa controlante, por lo que el
tiempo que requiere la reaccion en ocurrir es mayor al tiempo que le tarda el reactante o producto,

difundir a través de la capa porosa o la capa limite. Este modelo considera que la particula
disminuye su radio de reaccion formandose una capa porosa.
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La velocidad de reaccién viene dada por:
1—(1—a)"/3 = kgpyt
Donde:
aFraccién convertida
kapp: Constante aparente
t: Tiempo

Difusidn a través del sélido poroso como etapa controlante

Existen casos donde las particulas de mineral pueden disolverse durante el proceso de lixiviacion,
permitiendo que se formen s6lidos porosos producto de la reaccién quimica que puede cubrir las
particulas que atin no reaccionan. Cuando la velocidad que toma la difusién del agente lixiviante
a través de la capa porosa o de ceniza es muy lenta, significa que la reaccion es controlada por
esta velocidad.

La velocidad de reaccién viene dada por:
2 2
1-za-(1-a) /3 = kgppt

Donde:
aFraccién convertida
kapp: Constante aparente

t: Tiempo
Difusién a través de la capa limite como etapa controlante

Este modelo considera la capa limite como etapa controlante del proceso de lixiviacién, donde la
cinética de difusion a través de esta capa es menor a la presente en la capa porosa y menor a la
cinética quimica de la reaccién. También considera que la superficie exterior del sélido
permanece constante, al igual que la concentracién del reactivo en la superficie de la pelicula
liquida-

La velocidad de reacciéon viene dada por:

a = kgppt
Donde:
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aFraccién convertida
kapp: Constante aparente
t: Tiempo

A.2 Instrucciones

Para los datos exigidos en la tabla del punto 6, el valor del porcentaje a variar dependerd de los
digitos del RUT de cada estudiante, el cual deberd sumar los nimeros correspondientes a las
letras D y E. En caso de que la suma resulte cero, pasar con el siguiente digito. El digito verificado
indicara si dicho porcentaje debera ser sumado (Digito par y 0) o restado (Digito impar o K) al
valor original.

17.5 1%283—6
AB.CDE.EFG-H

Asi el valor final estard dado por la siguiente ecuacion:
Valor final = valor incial + porcentaje

Por ejemplo, para el RUT indicado el porcentaje serd 1+6=7%. El digito verificador al ser un
ndmero par indica que se debe incrementar en un 7% el valor original entregado en la
Herramienta de datos. Si el valor inicial es 17 tal como se muestra en la figura A-1, se debera
efectuar el siguiente proceso:

17 _ 100%
x 7%
_ 17 %7
~ 100
x = 1.19
Por lo que el valor final sera: Valor final = 17 + 1.19

Valor final = 18.19
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¥ Herramienta de Dates

Archivo Editar Visualizacion Ayuda
RECY | REC_clone |

Measure  Anatyze

horiz

et | vert | vort | vort | et
25'C| 197G | 4570 | 557

o o o o

17} 45.5) 48] 64 815
%0 0| @e 99

70 o3 82l 93 99

81 95| w0 @i @5
90 995 o8 98]

150
Tiempo

Drag tatle columns 1o yellow (ROr2CALMl Js) of Green (Verical Xas) 1or curve fiting

o0

satable

Figura A -1: Ejemplo de variacién de datos

A.3 Desarrollo Practico

1.

Ejecutar la aplicacién llamada “LaboratorioVirtualHidrometalurgia”, cuya ventana

principal se puede ver en la siguiente figura A-2.

2. Explore la aplicacion a través de la pestaiia llamada “Dindmico” en primer lugar es
posible ver el comportamiento de las particulas al afladir concentracién de Hidréxido de

A Tre——
| Dindmico | Tebrico |

Mecanismo de

Amoniaco
Hidroxido_de Anowi:

~idconio

ot

(2]
w20 cobre

Camplejo tetramina

@ n20 W20 Midroxido de Amonio

Manta Calefactora

S Rosor | 1 Pawsa

Velocidad de Agitacion - Tamafo de la Particula
O oo Rem (2
_ Faipe Fpeimenia

\ Miudor Mecinico
\Q\
Condensador — ) “ .@/
\‘“‘ o
X, en Manta Cabefactors
Varilla de Agitacion ﬁ\—y

A

/\ Ii
Reactor de Vidrio j
) - 53C

‘ \A/ E
¥y

= Piezas del Equipo Experimental

Figura A-2: Ventana Principal inicial

amonio. Luego compruebe el comportamiento de variables como:

Velocidad de Agitacion
Tamaiio de la particula
Temperatura

pH

_ Equipo Real
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=

| Temparatura | Concantracién | Velacidnd_de_Agitacién | Tamafia_Pariculn | pnl

Valores de Temperatura: v| 5°C [v] 15°C [¢] 20°C [v] 25°C [¢] 35°C («] 45°C Ess‘c'

Figura A-3: Ventana Tedrica

rRecuperacion de Cobre Resuperacion de Cobre Fraccién Cenvertida
00 - ¥ —= - —
¥ Ver Grifica €—— wl - P E—=— 1 ' e
! ~ L i - Lk
B0, o = mise R e misc
A Editar _ )| P Flias e 1
Z ol | ¥ - [ B [ L0
& | - " masc | masc
Fraccion l::ogerﬂdi g W ase 7 W asc
I Ver Grafica S 4 W55 2 L
A Editar 2 30}
Etapas C szI | — - L
— -
[vReaceion Quimica —— Ll ) R e
A Editar ol
1 100 150 700 250 300 100 150 200 50 300
|| Difusién a través de la Capa Porosa Tiempo {ming Tiempo min)
M Edinr Cinética do Diselusién Depandancia
[ Difusién a través de la Capa Limite [ — T T 45 T T T
A Editar L) a0 -
¥ Dependencia €—— (13 . 55 .
Ecuacion Modelo 5 0s =60 .
1na etapa controlanta pa su scuacion E o4l = =, § o .
=03 “an
f 02 . 15
= 1-cx)3 =
1-(1-a)s =kapp * t 0 . a0
0 - - 45
a 100 “H"!flm"“ o0 a0 aon 305 290 315 3290 3,35 Z%ﬂ 340 3,45 350 355

3. Através de la pestafia “Tedrico” se pueden observar las variables que afectan al proceso,

4.

como se muestra en la figura A-3. Elija una variable a trabajar y edite los valores para
Recuperacién de cobre o Fracciéon Convertida.
Acto seguido aparecerd una ventana llamada “Herramienta de Datos”, tal como muestra
la figura A-4. La cual tiene la capacidad de editar y agregar nuevos valores en las columnas
de la derecha.

9 Herramienta de Datos - o X
Archivo Editar Visualizacion Ayuda
REC1 | REC1_clone
Measure " Analyze | Constructor de Datos.JMeva Columnﬂ\_.\yuda
{[marcas 1 [l [ fvl | wl | b | bl | vl
"|_lineas| [el | el | [l | Bl | [l | el | [l
estilof = |T= = [ Tm =
ag - ejelhoriz| vert | vert | vert | vert | vert | vert | vert
row [iempy 5°C [15°C|20°C(25°C|35°C(45°C | 55°C
ao b o o o o o o o o
1 60 4 8| 17) 495 48| 64| 81,6
70 2| 120| 6] 23] 52| 80| 68 86 98
[ 3[ 180 10| 47| 70| 93] 82 92| 99
4 240 13| 62| 81| 95 90) 97| 996
RO - 5 3000 23] 70] 90| 995 98] 98
£ 50
o
40+
30+
20 -
10+
==
1} a0 100 140 200 240 aon
Tiempa
Drag table columns to yellow (horizontal axis) or green (vertical axis) for curve fitting editable

Figura A-4: Herramienta de Datos para editar
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La figura A-5 muestra el modo en que se debe trabajar la herramienta para lograr
editar los datos, deberd ir a la parte inferior derecha, hacer clic con el botén
secundario y seleccionar “Editable”.

non-editable

Cambiar Nombre...
Nueva Pestana

Clone Tab B Editable

Cerrar Non-editable
— Cerrar los Otros
Cerrar Todos

Figura A-5: Formato Editable

Para cada Etapa Controlante modifique los datos iniciales segtin su RUT. Para cada
recta, variar el pardmetro haciendo clic en el eje vertical como lo indica el recuadro azul.
El valor de su coeficiente de correlacion (r?), lo indica el recuadro rojo de la figura A-6,
mientras que el valor de kapp ubica en el recuadro verde. Para ver dichos datos
seleccione “Analyze” seguido de “Ajustes” y Estadisticas”.

& Herramienta de Datos — O =
Archive® Editar® Visualizacidn® Ayuda®
[ ReC1 | REC1 clone | cine1 [ cinet_clone |

| Measure Analyze Constructor de Datos... Ayuda

max 3,0.. 23. 70. 90.. 99. 98. 98. 99.

| I = ; | 4 min 0,0.. 0,0.. 00. 00. 00.. 00.. 00. 00.
al E ; b | media 15. 93. 35. 51. 69. B4. 7.2. T5.
de 11 80 28 36 38 36 37 42
- a o P ee 45. 33, 11. 14. 15. 14. 15. 1.9.
n 6 6 6 6 6 6 6 5|
)y O marcas U U uuuuuy
gl o lineas U oy uuyuuuy
estilo [} =] =] -] o
D | eje horiz vert vert vert vert vert vert vert
in L] o
ol row  iempr 8°C 158°C 20°C 25°C 35°C 45°C 55°C
a 0 0 0 0 0 o 0 0
ank Ml 1 &0 4 8 17 495 48 B4 B81..
. 2 120 6 23 52 80 68 86 98
20 - 3180 10 47 70O 93 82 92 99
///_// 4240 13 B2 81 95 90 97 99
101 ° 5300 23 70 90 995 98 98
a i L | L L

0 a0 100 140 200 250 pelali]
Tiempo

MNombre del Ajuste: lLl‘nea > | Constructor de Nustesu || Pardm... | Valor

Ecuacidn del Ajuste: 5°C = A*Tiempo +B l

] Autoajuste  desviacién rms 1,950E0 ||

Correlation coefficient (R-squared) = U,s30| non-editable

Figura A-6: Lectura Coeficiente de Correlacién
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6. Enlasiguiente tabla anote los coeficientes de correlacion (r?) y la constante aparente
(kapp) de cada recta para las etapas controlantes para Temperatura, Concentraciony
Tamano de la particula.

7. De acuerdo a los datos obtenido en la Tabla A-1, ;Cuél es la etapa controlante de la
velocidad? Justifique

Tabla A-1: Datos de Coef. de correlacién y constante aparente

Pardmetro Difusion a través de la Difusion a través de la Reaccion quimica
capa limite capa porosa 1-(1- a)1/3 = kappt

a = Kgppt

2 2
1—§a—(1—a) /3 = kappt

E] Tempemtum kapp 1‘2 kapp 1'2 kapp 1'2
5

15
20
25
35
45

55
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INFORME ACTIVIDAD LABORATORIO VIRTUAL

IDENTIFICACION DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE

Nombre estudiante
RUT
Correo electrénico

Formato entrega:

1. Laentrega es en formato digital en archivo PDF en la seccion habilitada en el Aula Virtual.
Escribir en tercera persona cuidando su ortografia, gramatica y redaccion.

3. No se admiten desarrollos o respuestas escaneadas.
Borre este apartado (Formato y Requisitos) para la entrega final.

Requisitos:

1. Eltrabajo debe ser hecho de forma individual.

2. Indicar RUT y valores de porcentaje a utilizar.

3. Loslimites para las gréficas serdn 0 y 1, en caso de tener un valor fuera de estos limites ajustar
a su valor minimo o méaximo segin corresponda.

4. Los resultados obtenidos mediante las herramientas virtuales (simulador) deben ser

corroborados por medio de imédgenes para ser considerados.

Los datos y resultados deben estar comentados y desarrollados de manera secuencial.

6. Conclusiones obtenidas debe expresarlas con un lenguaje formal y técnico.

o
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B.1 Temperatura

1.1 Modifique los valores de las Etapas Controlantes dados por la aplicacion segun

su RUT.
Tabla B-1: Valores para la Temperatura
Pardmetro Difusion a travésde la  Difusién a través de la Reaccion quimica
capa limite capa porosa 1-(1- a)1/3 = kappt
fr— 2
@ = Kappt 1—§a—(1—a)2/3
= kappt
Temperatum °C kapp i kapp i kapp i
5
15
20
25
35
45
55

1.2 De acuerdo a los datos obtenido en la Tablal-1, ¢Cudl es la etapa controlante
de la velocidad? Justifique.
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B.2 Concentracion

2.1 Modifique los valores de las Etapas Controlantes dados por la aplicacion segun

su RUT.

Tabla B-2: Valores para la Concentracién

Pardmetro Difusion a través de la  Difusion a través de la Reaccion quimica
capa limite capa porosa 1-(1- a)l/a = kappt
fr— 2
@« = kappt 1—§a—(1—a)2/3
= Kappt

Concentracion Kapp r? Kapp r? Kapp r?
0.1
0.2
0.25
0.35
0.45
0.6
0.75

2.2 De acuerdo a los datos obtenido en la Tabla 2-1, ¢ Cudl es la etapa controlante
de la velocidad? Justifique.
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B.3 Tamaiio de la particula

3.1 Modifique los valores de las Etapas Controlantes dados por la aplicacion segun

su RUT.

Tabla B-3: Valores para el Tamarfio de la particula
Pardmetro Difusion a través de la  Difusion a través de la Reaccion quimica

capa limite capa porosa 1-(1- a)1/3 = kappt

fr— 2
@ = Kappt 1—§a—(1—a)2/3
= Kappt

E ] N kapp r2 kapp r2 kapp I 2
5
15
20
25
35
45
55

3.2 De acuerdo a los datos obtenido en la Tabla 3-1, ¢ Cudl es la etapa controlante
de la velocidad? Justifique.
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B.4 Conclusion

Describa, en un mdximo de 8 lineas, las principales conclusiones extraidas del uso
del Laboratorio Virtual. Recuerde que una conclusion debiese aportar informacion
reflexiva sobre cada aparatado desarrollado en este informe.
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