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1.

Datos de la asignatura

Modulo*

Caddigo

Titulacion
Plan de est
Centro

Tipo

ECTS ‘ 3 Horas / ECTS |gelo) Carga total de trabajo (horas) |EElS)

Metalurgia (Metallurgy)

Asignatura optativa especifica

509109017

Graduado/a en Ingenieria Quimica Industrial

2009. Memoria de verificacion del titulo: 2015

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Optativa
Castellano

* Todos los términos marcados con un asterisco que aparecen en este documento estan
definidos en Referencias para la actividad docente en la UPCT y Glosario de términos:

http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/3330/1/isbn8469531360.pdf
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2. Datos del profesorado

Profesor responsable

Diego José Alcaraz Lorente

Ingenieria de Materiales y Fabricacién

Departamento

Area de conocimiento

Ciencia de Materiales e Ingenieria Metallrgica

Ubicacidén del despacho Xill)

Despacho 2.35, 22 planta edif. ETSINO/EICM (Campus P2 Alfonso

Teléfono

968 325501

968 325435

Correo electrénico

diego.alcaraz@upct.es

URL / WEB

Horario de atencion / Tutorias

Martes y Jueves, 17 a 19 hrs.; Miércoles, 10 a 12 hrs.

Ubicacion durante las tutorias

Despacho 2.35, 22 planta edif. ETSINO/EICM (Campus
P2 Alfonso XIII)

Titulacion

Vinculacion con la UPCT

Ano de ingreso en la UPCT

N2 de quinquenios (si procede)

Lineas de investigacion (si procede)

N2 de sexenios (si procede)

Experiencia profesional (si procede)

Otros temas de interés

Doctor en Ciencias Quimicas por la Universidad de
Murcia.

Profesor Titular de Universidad del area de Ciencia de
Materiales e Ingenieria Metalurgica.

1985

6

Metalurgia No Férrea. Corrosion, Deterioro y
Reciclado de Materiales.

1

Previamente a la docencia universitaria, experiencia
profesional durante 2 afios y medio como Analista del
Laboratorio Regional del Medio Ambiente Industrial
(Consejeria de Industria, Comercio y Turismo,
Comunidad Auténoma de Murcia).
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3. Descripcion de la asignatura

3.1. Descripcion general de la asignatura

La Metalurgia es una disciplina cientifico-tecnolégica tradicionalmente dividida en dos
partes: Metalurgia Fisica y Metalurgia Quimica o Extractiva. La Metalurgia Fisica, dedicada
al estudio y tratamiento de metales y aleaciones, se aborda en la asignatura Ciencia e
Ingenieria de Materiales (22 curso, 22 cuatrimestre). La Metalurgia Extractiva, que se
ocupa de los procedimientos necesarios para obtener metales, mds o menos puros, o
alguno de sus compuestos a partir de distintos materiales (minerales, subproductos,
residuos...), es el objeto de estudio de la asignatura “Metalurgia”.

Se trata de una materia optativa especifica de especial relevancia en la formacién de los
graduados en Ingenieria Quimica Industrial.

3.2. Aportacidn de la asignatura al ejercicio profesional

La Metalurgia Extractiva comprende el estudio de los fundamentos fisico-quimicos de las
operaciones metalurgicas, la descripcién de las técnicas basicas para obtener metales, su
refino y reciclado, asi como las implicaciones medioambientales de todos estos
procedimientos. Con la asignatura se pretende proporcionar a los estudiantes una
formacién y habilidades bdsicas en metalurgia extractiva, uno de los campos de actuacién
de la Ingenieria Quimica Industrial.

3.3. Relacidn con otras asignaturas del plan de estudios

La Metalurgia Extractiva parte de conocimientos y habilidades adquiridos por los
estudiantes en distintas materias, entre las que destacan las siguientes: “Quimica Fisica”,
“Operaciones de Separacién” e “Ingenieria de la Reaccién Quimica“.

3.4. Incompatibilidades de la asignatura definidas en el plan de estudios

No existen incompatibilidades.

3.5. Recomendaciones para cursar la asignatura

Para un conveniente seguimiento de la materia, se recomienda haber superado las
asignaturas “Quimica Fisica”, “Operaciones de Separacion” e “Ingenieria de la Reaccion
Quimica“. También es recomendable poseer conocimientos de inglés.

3.6. Medidas especiales previstas

Se adoptardn medidas para facilitar el seguimiento de la asignatura a aquellos estudiantes
con necesidad especiales. En particular, se tendrdn en cuenta los casos de discapacidad,
alumnos extranjeros y alumnos que compatibilicen trabajo y estudios.
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4. Competencias y resultados del aprendizaje

4.1. Competencias basicas* del plan de estudios asociadas a la asignatura

Segun la memoria de verificacion del titulo: CB1 - Que los estudiantes hayan demostrado
poseer y comprender conocimientos en un drea de estudio que parte de la base de la
educacion secundaria general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien se apoya en
libros de texto avanzados, incluye también algunos aspectos que implican conocimientos
procedentes de la vanguardia de su campo de estudiol

4.2. Competencias generales del plan de estudios asociadas a la asignatura

4.3. Competencias especificas* del plan de estudios asociadas a la asignatura

Conocimientos de Metalurgia Extractiva y su aplicacion a la resolucién de problemas de
ingenieria.

4.4. Competencias transversales del plan de estudios asociadas a la asignatura

4.5. Resultados** del aprendizaje de la asignatura

1. Describir y explicar los fundamentos fisico-quimicos de las operaciones metallrgicas.
2. Describir y explicar las técnicas metallrgicas basicas para la obtencidon de metales.

3. Experimentar, a escala de laboratorio, procesos pirometalurgicos, hidrometalurgicos y
electrometalurgicos.

4. Analizar los resultados obtenidos en ensayos experimentales.

5. Redactar informes vy trabajos de cierta complejidad utilizando el lenguaje
cientifico-técnico de una manera apropiada.

6. Aplicar los conocimientos adquiridos a casos practicos.

7. ldentificar los problemas medioambientales de las operaciones metalurgicas. Comparar
los tratamientos de efluentes y residuos de origen metalurgico. Describir y valorar los
procedimientos de reciclado de distintos metales.

** \Véase también la Guia de apoyo para la redaccion, puesta en prdctica y evaluacion de los
resultados del aprendizaje, de ANECA:

http://www.aneca.es/content/download/12765/158329/file/learningoutcomes v02.pdf
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5. Contenidos

5.1. Contenidos del plan de estudios asociados a la asignatura

Termodinamica y cinética metallrgicas. Equilibrios en metalurgia extractiva. Disoluciones
en fases fundidas. Sistemas de fases inmiscibles. Operaciones de separacién de fases en
metalurgia extractiva. Tratamientos previos de menas y procedimientos de aglomeracion.
Procesos pirometallrgicos. Lixiviacion. Tratamientos de lixiviados. Electrometalurgia.
Procedimientos de refino de metales. Problemas medioambientales en metalurgia
extractiva. Reciclado de metales.

5.2. Programa de teoria (unidades didacticas y temas)

PARTE I: FUNDAMENTOS QUIMICO-FISICOS.

Tema 1: Termodindmica y cinética metalurgicas. (T1)

Tema 2: Equilibrios en metalurgia extractiva. (T2)

Tema 3: Fases fundidas. Fases inmiscibles. Operaciones de separacion de fases. (T3)

PARTE Il: OPERACIONES Y PROCESOS METALURGICOS.

Tema 4: Operaciones previas. Procesos de aglomeracion. (T4)

Tema 5: Procesos pirometalurgicos. (T5)

Tema 6: Metalurgia por via hiumeda. Lixiviacion. Tratamiento de lixiviados. (T6)
Tema 7: Electrometalurgia. Procedimientos de refino de metales. (T7)

Tema 8: Problemas medioambientales en metalurgia extractiva. Reciclado de metales.
(T8)

5.3. Programa de practicas (nombre y descripcién de cada practica)

Practica 1: Caracterizacion de menas metalicas / Practice 1: Characterization of metal
ores. (P1)

Utilizacion de distintas técnicas de analisis instrumental (analisis térmico, difraccion de
rayos X, fluorescencia de rayos X...) para la caracterizacion de diferentes menas metalicas.

Practica 2: Calcinacion de malaquita y azurita / Practice 2: Calcination of malachite and
azurite. (P2)

Realizacion de procesos de calcinaciéon de carbonatos. Analisis del producto sdlido
resultante de la calcinacién.

Practica 3: Lixiviacién de matas cobrizas / Practice 3: Leaching of copper-lead mattes. (P3)

Realizacidon de un proceso de lixiviaciéon sobre un subproducto metallrgico (mata cobre-
plomo). Tratamiento del lixiviado resultante de la operacion.

Practica 4: Extraccion con disolventes / Practice 4: Solvent extraction. (P4)

Realizacion de una operacién de extraccidon con disolventes de metales. Re-extraccion del
metal contenido en la fase organica.

Practica 5: Electrdlisis de disoluciones acuosas / Practice 5: Electrolysis of aqueous
solutions. (P5)

Extraccion electroquimica de metales a partir de disoluciones acuosas. Obtencion de
recubrimientos electroliticos.
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Prevencion de riesgos

La Universidad Politécnica de Cartagena considera como uno de sus principios basicos y objetivos
fundamentales la promocion de la mejora continua de las condiciones de trabajo y estudio de toda
la Comunidad Universitaria.

Este compromiso con la prevencion y las responsabilidades que se derivan atafe a todos los niveles
que integran la Universidad: érganos de gobierno, equipo de direccidn, personal docente e
investigador, personal de administracion y servicios y estudiantes.

El Servicio de Prevencién de Riesgos Laborales de la UPCT ha elaborado un “Manual de acogida al
estudiante en materia de prevencién de riesgos” que puedes encontrar en el Aula Virtual, y en el que
encontraras instrucciones y recomendaciones acerca de como actuar de forma correcta, desde el
punto de vista de la prevencidon (seguridad, ergonomia, etc.), cuando desarrolles cualquier tipo de
actividad en la Universidad. También encontraras recomendaciones sobre cémo proceder en caso de
emergencia o que se produzca algun incidente.

En especial, cuando realices practicas docentes en laboratorios, talleres o trabajo de campo, debes
seguir todas las instrucciones del profesorado, que es la persona responsable de tu seguridad y
salud durante su realizacion. Consultale todas las dudas que te surjan y no pongas en riesgo tu
seguridad ni la de tus compafieros.

5.4. Programa de teoria en inglés (unidades didacticas y temas)

PART |: CHEMICAL-PHYSICAL FUNDAMENTALS

Unit 1: Thermodynamics and kinetics of metallurgical processes

Unit 2: Equilibria in extractive metallurgy

Unit 3: Molten phases. Immiscible phases. Methods of phase separation.

PART II: METALLURGICAL OPERATIONS AND PROCESSES

Unit 4: Preliminary operations. Agglomeration processes.

Unit 5: Pyrometallurgical processes.

Unit 6: Hydrometallurgy. Leaching. Treatments of leach solutions.

Unit 7: Electrometallurgy. Refining processes of metals.

Unit 8: Environmental problems in extractive metallurgy. Metals recycling.

5.5. Objetivos del aprendizaje detallados por unidades didacticas

Los contenidos de la asignatura se han agrupado en dos partes:
PARTE |: FUNDAMENTOS QUIMICO-FISICOS

Tema 1: Revisar las propiedades y relaciones termodinamicas significativas en metalurgia.
Aplicar distintas relaciones termodindamicas al estudio de procesos metallrgicos.
Describir, explicar y utilizar los diagramas variacion de energia libre estandar-temperatura
para oxidos y otros compuestos metalicos. Describir y explicar los conceptos y relaciones
fundamentales en cinética de reacciones heterogéneas no catalizadas (etapas
controlantes de la velocidad, modelos cinéticos: nucleo sin reaccionar, conversion
progresiva,...). Describir y analizar las variables que influyen sobre la cinética de una
reaccion heterogénea. Identificar la etapa controlante de la velocidad en varios casos
practicos.
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Tema 2: Describir y explicar los distintos tipos de equilibrios implicados en procesos
metalurgicos. Describir y utilizar los diagramas presion parcial de oxigeno-pH. Describir y
utilizar los diagramas potencial electroquimico-pH. Describir y explicar los conceptos vy
relaciones fundamentales en procesos electrometalurgicos (voltaje tedrico, fendmenos de
polarizacién, potencial de descarga, voltaje de descomposicion, leyes de Faraday,
rendimiento de corriente,...).

Tema 3: Definir fase fundida. Describir y explicar la utilizacién de fases fundidas en
metalurgia: escorias, fundentes, gases en metales en estado liquido, bafios de sales
fundidas. Describir y explicar las funciones y propiedades de las escorias. Clasificar los
distintos tipos de escorias. Calcular la relacidn de basicidad de una escoria. Describir y
explicar las funciones y propiedades de los fundentes. Describir y explicar la estructura de
escorias y fundentes. Identificar el origen y las soluciones de los problemas ocasionados
por los gases disueltos en metales liquidos. Describir y explicar la utilizacion de fases
inmiscibles en metalurgia: extraccion con disolventes, lixiviacién. Describir y explicar las
operaciones de separacion de fases en metalurgia: sedimentacién vy filtracion. Clasificar
los procesos de sedimentacién. Describir y explicar los equipos utilizados en
sedimentacion: espesadores y ciclones. Clasificar los tipos de filtros empleados en
metalurgia y sus aplicaciones.

PARTE II: OPERACIONES Y PROCESOS METALURGICOS.

Tema 4: Clasificar y describir las operaciones previas al procesado metallrgico de un
concentrado metalico. Identificar las ventajas que supone la realizacidon de procesos de
aglomeracion. Clasificar los procesos de aglomeracidn. Describir y explicar los procesos de
aglomeracion empleados en metalurgia y sus aplicaciones.

Tema 5: Describir y explicar los principales procesos pirometallrgicos: calcinacién,
tostacion y sus tipos, fusion para mata y fusidn reductora, conversion de la mata,
reduccion de oxidos metalicos, metalurgia de haluros. Describir y explicar los equipos
utilizados en procesos pirometalurgicos. Identificar procesos pirometallrgicos empleados
en la obtencion de distintos metales y justificar la utilizacion de estos procesos.

Tema 6: Analizar las ventajas e inconvenientes de los procesos hidrometalurgicos frente a
los pirometallrgicos. Justificar la eleccion del reactivo de lixiviacion en funcién de la mena
a tratar. Describir y explicar los distintos tipos de procesos de lixiviacién: en montones,
por percolacidn, con agitacién, bajo presion a temperaturas elevadas, lixiviacion
bacteriana. Describir y explicar las diferentes técnicas de tratamiento de lixiviados:
técnicas de precipitacién (por control de pH y presién parcial de oxigeno, reduccién
gasesosa, cementacién) y técnicas de separacién (extraccion con disolventes, intercambio
idbnico, désmosis inversa). ldentificar procesos hidrometalldrgicos empleados en la
obtencidn de distintos metales y justificar la utilizacién de estos procesos.

Tema 7: Describir y explicar los procesos de extraccion electroquimica de metales a partir
de disoluciones acuosas. Identificar y solucionar diferentes problemas que pueden surgir
en estos procesos: desprendimiento de hidrégeno, codepdsito en los cdtodos de
impurezas mas nobles, iones metdlicos con diferentes estados de oxidacion... Describir y
explicar los procesos de extraccidn electroquimica de metales a partir de bafios de sales
fundidas. Identificar procesos electrometallrgicos empleados en la obtencién de distintos
metales y justificar la utilizacién de estos procesos. Clasificar, describir y explicar los
procedimientos de refino de metales (refino electrolitico, afino al fuego, destilacion).
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Tema 8: Identificar los problemas medioambientales de las operaciones metalurgicas.
Clasificar los distintos tipos de efluentes y residuos generados por las industrias
metalurgicas. Describir y explicar los tratamientos de efluentes y residuos de origen
metalurgico. Describir y explicar los procedimientos de reciclado de distintos metales.
Analizar y valorar la importancia del reciclado de metales desde diferentes puntos de vista
(econdmico, medioambiental, social...)
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6. Metodologia docente

6.1. Metodologia docente*
Actividad* Técnicas docentes Trabajo del estudiante
Clase expositiva empleando técnicas de Presencial: Toma de apuntes. 15
p aprendizaje cooperativo para fomentar la Planteamiento de dudas.
Clases de teoria L : -
participacién de los estudiantes. Resolucion . . .
. No presencial: Estudio de la materia. 27
de dudas planteadas por los estudiantes.
.. . Presencial: Participacion activa.
Practicas de pizarra: Resolucion d b Jejercicios d Resolucién de ejercicios y casos 6
Problemasy esolucion de problemas/ejercicios de practicos. Planteamiento de dudas.
.. distintos temas de teoria. Resolucién de - - -
resolucion de casos (L No presencial: Estudio de la materia.
o casos practicos. Resolucion de eiercici X 6
practicos esolucién de ejercicios propuestos
por el profesor.
Presencial: Manejo de instrumentos
P icacié jcti isid equipos. Obtencion de resultados.
Practicas de Explicacién de las pracfcl,cas, supervision de y equip : i u 9
lab . su desarrollo y resolucion de dudas. Planteamiento de dudas.
aboratorio Discusidn sobre los resultados obtenidos. No presencial: Elaboracién individual 3
del informe de practicas.
Se realizardn seminarios durante el . L
. . Presencial: Resolucién de problemas
cuatrimestre. En esta actividad, los e ) ~,
. . . . y casos practicos. Discusion sobre
Seminarios estudiantes trabajan en grupo para aclarar L : 6
. e . distintas cuestiones y dudas. Puesta
dudas, profundizar en distintas cuestiones y , .
- en comun del trabajo efectuado.
resolver problemas o casos practicos.
El profesor propondra distintos temas para No presencial: Busqueda de
Trabajo individual que los alumnos realicen un trabajo documentacién de diversas fuentes. 3
individual durante el cuatrimestre. Elaboracién del trabajo.
Presencial: Planteamiento del trabajo
o y asistencia a tutorias. Exposicion 3
El profesor propondra distintos temas para .
. . . oral del trabajo.
Trabajo en grupo que los alumnos realicen un trabajo en - -
grupo a lo largo del cuatrimestre No presencial: Busqueda de
' documentacion de diversas fuentes. 6
Elaboracién del trabajo.
Resolucién de dudas sobre teoria, practicas,
Tutorias exadmenes y asesoramiento para los trabajos
T s y P ) Presencial: Planteamiento de dudas
(individuales y en individuales y en grupo. Se lleva a cabo en 5 , 3
. - . en horario de tutorias.
grupo) grupos reducidos con preparacidn previa por
parte del alumno.
Realizacion de Evaluacién escrita individual (Exdmenes . o
. . . .. Presencial: Realizacion del examen. 3
examenes oficiales | oficiales). -
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6.2. Resultados (4.5) / actividades formativas (6.1)

Resultados del aprendizaje (4.5)

Actividades formativas (6.1)

Clases de teoria X | X X | X
Practicas de pizarra: Problemas y resolucion de x | x X X
casos practicos

Practicas de laboratorio X[ X | X | X | X ]| X ]| X
Seminarios X | X X X
Trabajo individual X | X X | X X
Trabajo en grupo X | X X | X | X
Tutorias (individuales y en grupo) X | X X | X | X
Realizacidn de examenes oficiales X | X X | X
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7. Metodologia de evaluacion

7.1. Metodologia de evaluacion*®

Resultados
(4.5)
evaluados

Sistema y criterios de

Actividad .
evaluacion

Sumativa*

Seis preguntas, con varios apartados
(conceptos, definiciones, algunas

X aplicaciones...) y con idéntica valoracion. 40 1,2,6,7
Prueba escrita individual*? Evaldan, principalmente, conocimientos
tedricos.
Dos ejercicios con idéntica valoracion.
X
Evaluan, principalmente, habilidades. 20 12,67
Realizacion de las précticas3 X | Asistencia y participacién activa - 3,6

Elaboracion individual y presentacion de
X X | uninforme escrito sobre las practicas de 20 1,2,3,4,5,6
laboratorio realizadas.

Informe Practicas
Laboratorio®

El profesor propondra distintos temas
Trabajo individual X X | para que los alumnos realicen un trabajo 10 1,2,5,6,7
individual durante el cuatrimestre.

El profesor propondra distintos temas
para que los alumnos realicen un trabajo
en grupo a lo largo del cuatrimestre.
Exposicién oral del trabajo.

Trabajo en grupo X X 10 1,2,5,6,7

1. Para superar la asignatura, se debe obtener en la prueba escrita individual una calificacion global
(teoria + problemas) minima de 4,5 sobre 10.

2. Los estudiantes que, por motivos de asistencia a reuniones de los érganos colegiados de
representacién universitaria, o por otra causa adecuadamente justificada no puedan examinarse en
la fecha sefalada al efecto, lo comunicaran al profesor responsable de la asignatura, con 5 dias
habiles de anterioridad al examen, excepto en el caso de una causa sobrevenida. La realizacion del
examen en fecha diferente se fijara de mutuo acuerdo y con la conformidad del Departamento. En
caso de conflicto, el Director/Decano, oido el Departamento, y el Consejo de Estudiantes, resolveran
al respecto (Art. 14 del Reglamento de las Pruebas de Evaluacion de los Titulos Oficiales de Grado).

3. Las practicas de laboratorio se realizan de acuerdo con una programacién anunciada con
antelacién a los estudiantes (Aula Virtual y tablén de anuncios del Departamento) y en los horarios
oficiales aprobados por el Centro. Son de asistencia obligatoria y, una vez aprobado el informe de
practicas, su calificacién se conserva para convocatorias y cursos académicos posteriores.

Tal como prevé el articulo 5.4 del Reglamento de las pruebas de evaluacion de los titulos oficiales de
grado y de mdster con atribuciones profesionales de la UPCT, el estudiante en el que se den las
circunstancias especiales recogidas en el Reglamento, y previa solicitud justificada al Departamento y
admitida por este, tendra derecho a una prueba global de evaluacién. Esto no le exime de realizar los
trabajos obligatorios que estén recogidos en la guia docente de la asignatura.
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7.2. Mecanismos de control y seguimiento (opcional)

e Cuestiones planteadas en clase.
Participacién de los estudiantes en la resolucién de problemas en clase.

e Participacion de los estudiantes y seguimiento de ésta en las sesiones de practicas de
laboratorio.

e Participacion de los estudiantes y seguimiento de ésta en los seminarios.

e Tutorias individuales o en grupo.

e Seguimiento de la realizacion de los trabajos individuales y en grupo.

e Presentacion de trabajos/informes individuales y en grupo.
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8 Bibliografia y recursos

8.1. Bibliografia basica*

e BALLESTER, A.; VERDEJA, L. F.; y J. SANCHO: “Metalurgia extractiva”, vols. | y Il. Ed.
Sintesis: Temas 1 al 8.

e CHAUSSIN, C. y G. HILLY: "Metalurgia". Ed. Urmo: Temas 4 al 7.
e GILL, C. B.: "Metalurgia extractiva no ferrosa". Ed. Limusa: Temas 4 al 8.
e MOORE, J. J.: "Metalurgia quimica". Ed. Alhambra, S. A.: Temas 1 al 8.

e MORRAL, F. R.; JIMENO, E.; y P. MOLERA: "Metalurgia general". Ed. Reverté: Temas 4
al 7.

e PARRILLA, F.: "Curso de metalurgia extractiva". Ed. E.T.S. de Ing. de Minas. Univ. Pol.
de Madrid: Temas 4 al 7.

e ROVIRA, A.: "Metalurgia general". Ed. Dossat: Temas 3 al 7.

8.2. Bibliografia complementaria*
e ASM: “ASM Materials Handbook”. Ed. ASM: Temas 5 al 8.

e ROSENQVIST, T.: "Principles of extractive metallurgy". McGraw-Hill Series in
Materials Science and Engineering. Ed. McGraw-Hill: Temas 1 al 3y temas 5 al 7.

8.3. Recursos en red y otros recursos

e Aula Virtual de la asignatura
https://aulavirtual.upct.es/user/index.php?id=1541

e Diferentes paginas web de empresas e instituciones relacionadas con la Metalurgia
Extractiva.
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