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Resumen

La asignatura Quimica-Fisica es el eslabon esencial al fundamentar cientificamente las
transformaciones fisico quimica en los procesos metallUrgicos por su caracter integrador entre las
Disciplinas Quimica, Fisica y Matematica, y el vinculo con las asignaturas del curriculo propio de la
carrera Ingenieria en Metalurgia y Materiales. El analisis del Plan de estudio de la carrera muestra
la amplitud del campo de accién y de actuacion del ingeniero basado en la complejidad y la
variedad de los procesos metallurgicos en los que tienen lugar las transformaciones fisico quimica.
Actualmente en el proceso de ensefianza-aprendizaje se aplica el sistema de conocimientos en la
solucién de ejemplos en las clases practicas y trabajos extraclases en base a los temas previstos

en el programa de la asignatura, lo que no se corresponde con la solucién integral al no aplicar un
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modelo general en el analisis y solucion del problema ingenieril. Estos elementos determinan que
el objetivo de este articulo es implementar un modelo general en el analisis y solucién de
problemas ingenieriles en la ensefianza de la Quimica-Fisica en el proceso de formacion
profesional.

Palabras clave: ensefanza de la Quimica-Fisica, formaciéon de ingenieros metallrgicos y

materiales, ejercicios integradores, actividades docentes.

Abstract

The subject of Physical Chemistry is essential for scientifically grounding the physicochemical
transformations in metallurgical processes due to its integrative nature across the disciplines of
Chemistry, Physics, and Mathematics, and its connection to the subjects within the curriculum of
the Metallurgy and Materials Engineering degree. Analysis of the degree program demonstrates
the breadth of the engineer's scope of action and practice, based on the complexity and variety of
metallurgical processes in which these physicochemical transformations occur. Currently, the
teaching and learning process applies the knowledge base to solving examples in practical classes
and assessments, based on the topics outlined in the course syllabus. However, this approach
does not provide a comprehensive solution because it fails to apply a general model to the
engineer's analysis and solution of the problem, taking into account the object, objective, and
scope of the profession. These elements determine that the object of this articulation is
implemented in a general model in the analysis and solution of engineering problems in the
teaching of Physical Chemistry in the professional training process.

Keywords: Teaching of Physical Chemistry, training of metallurgical and materials engineers,

integrative exercises, teaching activities.
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Introduccion

En la formacion de los ingenieros es esencial el trabajo metodoldgico que permita la integracion
en el sistema de conocimientos y habilidades de las asignaturas del curriculo base, acorde al
modo de actuacion del profesional (Flores, 2024).

Este objetivo se logra mediante el vinculo con el curriculo propio, al analizar en las actividades
docentes las transformaciones fisico quimicas que caracterizan los procesos ingenieriles. Sin
embargo, este elemento no es suficiente en la formacion gradual de las competencias de los
estudiantes, es imprescindible el trabajo metodoldgico que permita el analisis de ejemplos
integradores del sistema de conocimientos en las asignaturas del curriculo base. En la actualidad
en el proceso docente se aplica el sistema de conocimiento y habilidades a ejercicios segun los
temas previstos en el programa de la asignatura. Estos no estan concebidos como una situacion
problema a resolver, que precisa del analisis integral desde la interrelacion curriculo base-
curriculo propio. Esto implica considerar las trasformaciones fisco-quimicas como resultado de la
relacion estructura-propiedades de las sustancias en los procesos metallrgicos para transformar
minerales, materiales metalicos y no metdlicos en productos o semi-productos con calidad,
productividad, rentabilidad y competitividad para el desarrollo sostenible, basado en Ia
caracterizacién de las materias primas y productos.

En este trabajo se propone implementar un modelo general en el andlisis y solucién de problemas
profesionales teniendo en cuenta el problema, objeto, campo de accién del profesional y el
objetivo del afio en la ensefianza de la Quimica-Fisica. Para ello se analizan los elementos basicos
a considerar en ejemplos integradores en las actividades docentes en la asignatura Quimica-Fisica
en la carrera de Ingenieria en Metalurgia y Materiales en Cuba. Se muestra su aplicacién en el
proceso tecnoldgico basico en la metalurgia y materiales

Desarrollo

La asignatura Quimica-Fisica I que se imparte en el segundo afio de la carrera Ingenieria en
Metalurgia y Materiales tiene como sistema de conocimientos los temas: Estado gaseoso, Leyes
Termodinamicas, Derivaciones de las leyes Termodinamicas y Equilibrio de fases. Este sistema
incluye, conceptos, leyes y métodos imprescindibles para la caracterizacion de los procesos
metallrgicos (Garrido, 2018).

Las investigaciones revelan las potencialidades que brinda la estructuracion metodoldgica de las
asignaturas del ciclo basico entre si y con el ciclo propio para el fortalecimiento de los procesos de

formacion profesional (Lopez, 2021; Cabrera, 2020; Garrido, 2024; Fernandez, 2024).
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Este elemento presupone un proceso docente caracterizado por el analisis de ejercicios
integradores, aspecto investigado por diversos los autores (Delgado, 2004; Ortiz, 2021; Loépez,
2021; Marifio, 2021; Rubio, 2018) que indican su importancia en el proceso de ensefianza
aprendizaje en particular la interrelacion entre: conocimiento, habilidad, motivacidn, pensamiento
l6gico, creatividad y el modo de actuacidn del profesional.

Otro aspecto a considerar es el Reglamento del Trabajo Cientifico Metodoldgico (MES, 2018)
donde se indica la necesidad de aplicar el sistema de conocimientos y habilidades en ejercicios
integrales que muestren el vinculo teoria-practica, o sea la transformacidon curricular que
contribuya a lograr competencia profesional.

En el trabajo se proponen los elementos basicos o invariantes del conocimiento a tener en cuenta
para conformar ejercicios integradores de Quimica-Fisica I.

Estructura de los ejercicios integradores

Para seleccionar los ejercicios integradores se considera un modelo en el que existen tres
invariantes del conocimiento que determinan las propiedades de las sustancias y sus
transformaciones mediante las reacciones quimicas:

- Estructura-Enlace quimico de las sustancias.

- Reaccién quimica.

- Enlace quimico-Reaccion quimica.

La estructura-enlace quimico, incluye los elementos quimicos, pues, su estructura define:

propiedades, clasificacion y ubicacion en la tabla peridédica, como se muestra en la figura 1.

Ubicacion
en la tabla
periddica

Estructura
atomica

Propiedades
fisicas y
quimicas

Clasificacion
de los
elementos

Figura.l. Interrelacion estructura-propiedades-clasificacion. Elaboracion propia.
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Esta caracteristica explica el tipo de enlace para formar sustancias compuestas con propiedades
diferentes a los reactivos, figura 2.

La reaccion quimica caracteriza la transformacion de los reactivos en productos del proceso en
dependencia de su naturaleza y las condiciones del sistema donde ocurre la reaccion. Entre estas
variables pueden indicarse la temperatura, la presién, la concentracién y otras, que influyen en la
eficiencia del proceso. Para analizar la interrelacién eficiencia-factores externos en el reactor, es
necesario aplicar los sistemas de conocimientos y los métodos de investigacion como un todo
considerando el estado gaseoso, termodinamica, termoquimica y el equilibrio quimico, indicados

en la figura 3.

Estructura de Nomenclatura y estructura de
los elementos quimicos las sustancias complejas

e

Enlace quimico

N

Propiedades fisico quimicas Propiedades fisico quimicas
Clasificacion.Tabla periodica Estequiometria

N\

Figura 2. Interrelacidon estructura-enlace-propiedades. Elaboraciéon propia.

Estado gaseoso Equilibrio de fases
Ecuaciones de estado Diagramas de fases

/

Reaccidén quimica

I

Termodinamica. Equilibrio quimico
Leyes y sus derivaciones Constantes de equilibrio

;

Figura 3. Reaccion quimica base en las transformaciones. Elaboracion propia
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La relacién enlace-reaccién quimica permite analizar la estabilidad de las sustancias ante los
reactivos, o sea, evaluar la afinidad quimica entre los elementos que forman las sustancias
compuestas.

Esta relacién permite seleccionar:

- el proceso metallrgico para la obtener los productos deseados.

- las condiciones para obtener alta eficiencia tecnoldgica.

El analisis permite concluir que se cumple el modelo indicado en la figura 4, donde la estructura
atodmica es el elemento central que define las propiedades, enlace, afinidad quimica, los procesos
metallrgicos y la selecciéon de los pardametros tecnoldgicos que permitan la maxima eficiencia y la

utilizacién racional de los recursos para garantizar la proteccion del medio ambiente.

Eficiencia
metalurgica

Parametros
tecnoldgicos

Procesos
metalurgicos

Afinidad
quimica

Propiedades

Enlace
Quimico

Figura 4. Modelo general de interrelacion. Elaboracion propia.
En general la seleccion del proceso pirometallrgico o hidrometallrgico depende de la naturaleza
de las materias primas (reactivos) y del producto que se desea obtener.
Procesos pirometallrgicos
Amplia aplicacidén en los procesos metallrgicos, quimicos y de los materiales.
a. Disociacién. En el caso del proceso de disociacion de los 6xidos MeO y Me®0O para la obtener el
metal, la naturaleza del metal determina su distribucién electrénica, propiedades, ubicacidon en la
tabla periddica, la fortaleza del enlace o energia reticular y por tanto, su estabilidad.

¥ z
1. MexOx(s) = xMe(s) + y/202(g) Ke, =az(0,) =—¢ (1)

Fz

Para cuantificar la afinidad quimica o estabilidad se comparan los valores de: p(02), AH?, Ke, AG?
a la misma temperatura.
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Este analisis se aplica a la disociacion de otros compuestos como hidréoxidos, carbonatos sulfatos,
nitratos y otros. A iguales temperaturas se puede comparar la estabilidad entre 6xidos, es decir,
evaluar la afinidad quimica Me-0O.

Caracteristicas generales: En el proceso hay 3 fases en el equilibrio, sélidas 2 (MeO y Me) vy la
fase gaseosa (02) de composiciones quimicas constantes (100%), endotérmico, alta temperatura
de disociacion que define la presién (pO2) y la constante de equilibrio (ke).

b. Reduccién. En el caso del proceso de reduccion de los 6xidos MeO y Me®O para la obtener el
metal, es posible utilizar varios procesos y agentes reductores:

- Reduccién gasofasica, utilizando agentes reductores gaseosos (Hz2 y CO).

_ . _ a¥(H0) _ p¥iH0)

2. MexOv(s) + yH2(g) = xMe(s) + yH20(g) Re, = )~ pYHD (2)
- Y C0s) ¥(Cag)

3. MexOv(s) + yCO(g) = xMe(s) + yCO2(g) Keq = "ﬂ}_{m = *;}_I:m (3)

Caracteristicas generales: Hay 3 fases en el equilibrio, sélidas 2 (MeO y Me) y la fase gaseosa (H>
y H20) o (COvy CO2), con el curso de la reaccién la composicion de las fases sélidas es constante
no asi en la gaseosa, determinando las presiones parciales de los gases, la constante de equilibrio

(Ke) y el potencial isobaro isotérmico AGS.
Para cuantificar la afinidad quimica o estabilidad del 6xido al comparar los valores de: AH?, Ke,
AG? a la misma temperatura es posible:

- en iguales condiciones experimentales seleccionar el mejor agente reductor.
- en distintas condiciones experimentales determinar las de mejor eficiencia del proceso.

c. Tostacion oxidante. Este es uno de los casos de mayor complicacion porque el producto de la

reaccion quimica depende de la temperatura y p(0O2). En general es posible obtener MeSQ4, MeO vy
Me.

a¥(50;) [P}'{Sﬂz}
at3¥(0;)  lp3¥(0)

Caracteristicas generales: Hay 3 fases en el equilibrio, sélidas 2 (MeO y Me) y la fase gaseosa (02

4. MexSy(s) + 1,5y02(g) = xMe(s) + ySOs(g) Ke, = ]Pﬂ.S @)

y SO3) con el curso de la reaccion la composiciéon de las fases sélidas es constante no asi en la
gaseosa, determinando las presiones parciales de los gases, la constante de equilibrio (Ke) y el
potencial isobaro isotérmico AGC.

Para cuantificar la afinidad quimica o estabilidad del sulfuro a la misma temperatura se comparan

los valores de AH?, Ke, AG? y la composicién quimica de la fase gaseosa.
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Procesos hidrometalirgicos

d. Lixiviacién acida. Representa uno de los procesos mas aplicados en la industria metallrgica,

quimica y los materiales. Los 6xidos metalicos, carbonatos, hidréxidos y sulfuros son utilizados

como materia prima y como agentes lixiviante los acidos fuertes; nitrico, clorhidrico y sulfurico.

. J. K . a*"{Mez"'}
5. MexOy(s) + 2yH* = xMe?* + yH20 € = W (5)
a*(MeZ+).p¥(co _
6. Mex(CO3)y(s) + 2yH* = xMeZ* + yCO2(g) + yH0 Keg = [ - aﬂ,{);}{ 2] .P7Y(6)
a*(MeZt)

7. MexSy(s) + 2yH* + 2y0O2(g) = xMe** + yH>0 Ke; = [ Py (7)

a?¥ (H*).p?Y(0z)
Caracteristicas generales: Coexisten en el equilibrio las fases soélidas (6xido, carbonato o sulfuro)
de composicién constante y la fase liquida (solucion acuosa de una sal fuerte y soluble) de
composicién quimica que cambia con el curso de la reaccién al incrementar a(Me?*) y el aumento
del pH. En el caso del carbonato se incluye la fase gaseosa formada por el didxido de carbono.

En este caso el desarrollo de la reaccidn esta definido por la temperatura y la a(H*) o pH

CII{MEZ_'-}

8. MexOy(s) + 2yH* = xMe?* + yH>0 KE'B = W (8)
JL{MEZ'F ¥ co

9. Mex(CO3)y(s) + 2yH* = xMeZ* + yCO2(g) + yH-0 Keg = [ 2},{;}{ ] P~V (9)
a*(Meft A

10. MexSy(s) + 2yH* + 2y02(g) = xMeZ* + yH-0 Keyy = [ﬁ] 25 (10)

e. Precipitacion de sustancias poco solubles.

La precipitacién de compuestos poco solubles constituye un proceso que permite la obtencion de
metales deseados o como método de separacion o purificacion de soluciones. Un caso de
particular interés es la formacion de sulfuros metalicos a partir de soluciones acuosas basicas y
acidas en las que se usan como agentes precipitantes sulfuro de hidrégeno, hidrosulfuros de
amonio y de sodio. En general estas reacciones se pueden representar:

11. 2Me?* + 2Nat + 2HS™ = 2MeS(s) + 2Na* + 2H*

12. Me2* + 2NH,;" + 2HS = MeS(s) + 2NH," + H.S (ac)

13. [Me(NH3)s]?* + 5H20 + HS = MeS (s) + 6NHs* + 50H-
Caracteristicas generales: Coexisten en el equilibrio la fase sélida (sulfuro) de composicion

constante y la fase liquida (solucién acuosa de una sal fuerte soluble, y el agente precipitante) de
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composicion quimica que cambia con el curso de la reaccion al disminuirla la a(Me?*) y cambios en
el pH.

Analisis del ejercicio integrador

Actualmente en la ensefianza de la Quimica-Fisica I se ha logrado el vinculo con asignaturas de la
carrera, pero no hay un analisis integral en la solucién de los problemas profesionales.

El objetivo del ejercicio integrador no es la suma del sistema de conocimientos, sino el analisis de
una situacion problémica propia de su modo de actuacién como se indica en el Plan de estudio E
de la carrera (MES, 2018). Ademas, que contribuya a la sistematicidad en la aplicacion del
sistema del conocimiento y habilidades, aspecto esencial en el proceso ensefianza aprendizaje,
como lo plantean diversos investigadores (Paz, 2020; Pimentel, 2018).

Otro aspecto significativo es el desarrollo del pensamiento ldgico y las competencias profesionales
de los estudiantes acorde al campo de actuacidon, incluyendo el dominio de la computacion
(Salfran, 2023).

Para mostrar los elementos del ejercicio integrador seleccionamos varios ejemplos de procesos
metallrgicos:

Propuestas de ejercicios integradores.

a- En la obtencién del acero se utiliza el 6xido de calcio como fundente para la formacion de la
escoria obtenido de la disociacidn del carbonato de calcio.

b- En la industria del niquel se aplica la lixiviacidn carbonato amoniacal de los minerales
lateriticos. En este proceso metallrgico la reduccién de los éxidos de niquel y cobalto es la etapa
principal del proceso, no asi la reduccion de los 6xidos de hierro que constituye una reaccidon no
deseada. Analizar la reduccién del MexOy utilizando como agente reductor mondxido de carbono o
dihidrégeno.

c- En la industria a partir minerales sulfuros se aplica la tostacién oxidante para disminuir el
contenido de azufre. En este proceso metallurgico la oxidacion es una etapa principal del proceso,
caracterizada por ser exotérmicas, utilizando como agente oxidante el dioxigeno.

d- En la industria se aplica la lixiviacion acida presion de los minerales lateriticos y sulfurosos. En
este proceso metallrgico la lixiviacion de los éxidos de niquel y cobalto es una etapa principal del
proceso, no asi de los Oxidos de hierro que constituye una reaccidon no deseada. Analizar la

lixiviacion del MexOy utilizando como agente lixiviante el acido sulfurico.
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En las propuestas es posible considerar las variantes siguientes:

1. Reaccién estequiométrica.

2. Reaccidn estequiométrica con eficiencia inferior al 100%.

3. Reaccion no estequiométrica con exceso de agente reductor u oxidante y eficiencia inferior al
100%.

En todas las variantes debe responderse los aspectos siguientes:

1. Representar esquema general del proceso metallrgico, indicando los reactivos en la entrada y

los productos en la salida del reactor.

2. Escribir la reaccion quimica. En este paso se aplican las reglas de la nomenclatura quimica vy el

ajuste de la reaccidn mediante el método de error y tanteo.

3. Buscar en la tabla periddica los elementos quimicos, su ubicacion, la clasificacion y las masas

atémicas relativas.

4. Analizar el tipo de enlace en el MexOy y MexSy.

5. Aplicando las leyes de la estequiometria realizar el balance de materiales.

- Calcular las masas molares de los reactivos y productos.

- Calcular la masa y la cantidad del MexOy y MexSy, utilizando el contenido en la fase sdlida o en la

base de calculo asumida.

- Calcular la masa y cantidad total del agente reductor, oxidante o lixiviante utilizando % en

exceso.

- Calcular la masa y la cantidad de los productos obtenidos en la reaccion.

- Calcular la masa de MexOy y MexSy que no reacciona.

6-Tabular los resultados del balance de materiales.

7. Aplicar la termodindmica quimica a la reaccion quimica.

- Obtener las ecuaciones del calor de reaccidn, la variacion de entropia y el potencial isobaro

isotérmico en funcién de la temperatura.

- Calcular AH?, AS? y AGP.

- Graficar la dependencia de AH?, AS2 y AGY en funcién de la temperatura.

- Analizar la influencia de la temperatura, la presion del agente reductor o el pH en la reaccion,
acorde a la variante seleccionada.

8. Aplicar el equilibrio quimico a las reacciones.

- Escribir la ecuacion de la constante de equilibrio. Ke.

- Obtener la ecuacion del logKe y Ke en funcion de la temperatura.

- Graficar logKe vs T, logKe vs 1/Ty Ke vs T.

Referencia Pedagdgica. Aiio 2026. Vol.14, Publicacion continua, pp.1-14, ISSN: 2308-3042
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- Calcular la composicién quimica en el equilibrio:

1ra Variante b y c) en funcién de la temperatura.

2daVariante (d) Obtener la ecuacion del logKe y Ke en funcién del pH.
- Graficar a(Me) vs pH y a(Me) vs a(H*).
9. Calcular y graficar la eficiencia del proceso.

a- Eficiencia en funcidn de la temperatura. (Variantes a, b y )

b- Eficiencia en funcidn del pH. (Variante d, e y f).
10. Equilibrio de fases.
- Representar el grafico de estabilidad de las fases. Justificar aplicando el Principio de Le
Chatelier-Brown y la Ecuacién isoterma de reaccion.
11. Aplicar las ecuaciones de estado para calcular el volumen de los gases. Variantes (a, b y ¢).
Asumir comportamiento ideal.
En la solucion del ejercicio debe demostrarse los modelos matematicos que permitan calcular las
variables indicadas.
En general en las variantes indicadas es posible comparar la eficiencia de los procesos entre dos o
mas compuestos frente al agente reductor, oxidante o lixiviante lo que permite analizar la
fortaleza del enlace quimico o sea la afinidad quimica catidon-anién. Otra variante es investigar la
eficiencia de los reactivos ante uno de los compuestos, lo que permite la seleccion del agente
reductor, oxidante o lixiviante. En ambos casos también se facilita la cinética del proceso, al
alcanzar alta eficiencia en el menor tiempo posible.
La aplicacion del modelo ha permitido utilizar ejemplos de procesos metallrgicos reales en las
actividades practicas y el sistema de evaluacion, se perfecciona la interrelacion con el curriculo
propio de la carrera. Contribuye al desarrollo del pensamiento légico de los estudiantes, el uso de
la informacidn cientifico técnica y la adquisicion de competencias profesionales.
Conclusiones
El modelo indicado muestra la estructura atdmica como elemento central que define las
propiedades, enlace, afinidad quimica y los procesos metallrgicos, quimicos y los materiales.
Permite precisar las caracteristicas generales de los procesos, fases en equilibrio y las variables
que determinan el desarrollo de las reacciones quimicas y la seleccion de los parametros
tecnoldgicos que permitan lograr la maxima eficiencia.
El modelo propuesto es aplicable a los procesos de transformacion de estructuras cristalinas.
La aplicacidon de ejercicios integrador mejora el trabajo metodoldgico en la interrelacion entre las

asignaturas de la Disciplina quimica mediante la sistematicidad en la aplicacién de conceptos,
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leyes, métodos. Contribuye al trabajo metodoldgico interdisciplinario curriculo basico-propio de la
carrera, favoreciendo el aprendizaje de los estudiantes y las competencias profesionales.
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