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‘De nuestra consideracidn:

. : De acuerdo o lo dispuesto en su nota de
referencia, cumplimos eén someter a la considerocidn de ese Crga-
nismo ¢l PRIMER INFCRME PARCIAL del estudio arriba mencionado.

" Dicho informe estdé integrado por las
- . . versiones deflnztlvcs de los capitulos primero y segundo del
INFORME FINAL, que recogen todos los antecedentes genercles
sobre el tema mencionados en la bibliografia internccional; par-
te del capitulo tercero con mencidn de las caracteristicas fi-
sico=-gquimicas de las menos de Zepla y otros yccimientos provin-
ciales, costos de lcs mcterias primas e insumos, costos onera-

Bt . - tivos del alto horno y una breve mencidén de la operacidén de los
' @:’ altos hornos de Zapla vinculodos directamente con lo evaluccidn
propiaments dicho del mineral de Zapla, Por separado se hace A
’ : ‘refercencia ¢ las politicas de promocidn de la mineria ferrosc

sustentada por las partes involucradas, y se mencionan los ob-
jetivos perseguidos por la Provincia de Jujuy con este trabajo.

Sin otro particular, y esnperando mere=
cer la cprobcc1on do ese Consejo, nos complacemos an saludarle
. con nuestra consideracién mas distinguida,
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PQINER INF‘ORME PARCIAL : .

. De acuerdo con el PLAN DE TRABAJOS propuesto, el suscrip=-.
to ha reunido tdos los antecedentes vinculados con la naturaleza
de los minerales de hierro y su influencia en el proceso siderurgi-
co extractivo (CAPITULO I), los~principio§ de evaluacidén mineral _
~en uso en otros pafses del mundo (CAPITULO I1), v los antecedentes 1
locales necesarios para sugerir una adecuada férmula de evalua-

cién mineral.

Los primerd; fueron obtenidos de la bibliograf{a inter-
nacional especiclizcdoj y sus conclusiones fueron consignadas en
su versidn definitiva en los caopitulos mencionados adjuntos, El
- INFORME FINAL los contendrd sin cambios, de no mediar observacio-

nes de parte del Consejo Federul de Inversiones,

"En cuanto @ la descripcién de la naturaleza mineralé-
gica de los minerales de Zapla, y por extensidn ei_de Santa Bérba-~
ra y Unchimé (de la miéma formacién), se consigha en el Capitulo
I1II; como asi-también lc<nece§cria referencia o la operacidn de
‘loé altos hornos de Zapla y.los costos de moteriales y de operacién,
Estos datos fueron suministrados por las cutoridades del Estable-
cimiento ‘'de Altos Hornos Zopla, dependiente de la Direccidn Gene- .
ral de Fabricaciones Militcres.'Ellinforme Final contendrd las

debidas citas y reconocimiénto personal por dichas comunicaciones.

ol *A
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La parte fihcl_de este copffulo_incluiré ademés la consignacidn deta-
" llada de lcs'boliticas de promocidn de la minerfia ferrosa, sustentada
por’laé-parteé, \; 4ue fueron recogidcas ‘en el CONADE, Direcciédn Nacio-
néi Sectbriql de Desorroilé, SOMISA y la Dir, Gral, de Fobricaciones .
"Militares. Tombien fTué esbecidlmente consulfcdo el SeCretor%o Provin-

cial de Minerfa de 1la Provxnc1a de Juguy Las conclusiones generales

!

T se cons;cncn seQU1dqnente S g

'POLITiCAS DE PROMOCION DE LA MINERIA FERROSA

a) S.0.M.1.5.A.: Estatutariamente tienen reservado un-cupo

de hasto el 10% de los requerimientos de mineral de hierro, para ser
abastecido 1occlmente: ,Los,compras‘efeqtuodas_hasta el_ﬁomento, pro-
-vienen de dos yacimientos de la provincia de Mendoza (ce Imén'y Malal=-:
Hue), dos de la . provincia de San “Juan (Leoncito y Aluvién) y otro de
Salta (Unchimé), -En ningln caso fué posible mantener, '‘por parte del
prodﬁctor, las especificcéioneé_pqctadds, no solo en cuanto al con-
'teniéo’de impurezqs y leyés, sino tambien de las. entregas, ,

.
Yo

. Se 1nf0rmo gue SCMISA mantendré dlchc politica de compra
.fAlocql. atin cuando 1e significa,; al nivel actual de precios, un que- ’
branto de A% 25,00/27,00 pqr tonelado‘de minercl} Extrcéficidlmente

" sabemos que 10-Empresq ver{d con sumo agrado la posibilidad de en-

" contrar un medio fihcnéiero por medio dél‘cuol'su budiese emprender
'fUnc intensa bdéduedc ; ekolordcién de cuerpos minerales, por nétodos

- medernos, hdsta llegor a 1la loccllzoczén y propor0016n de mings de

' mlnerolea de hierro ccpcces de cbcstecer los altos hornes deo Scn Nia
colas con’ segurldcd Y con productos unlformes. Una sugerenc1q vis—
ta con s;mpctic fué la de dar mejor destino a 165 actuales quehrcntoé'

producidos por el actual suministro,

b) ALTOS HORMOS ZAPLA-DGFM: Decididamente el mayor pro-.

‘blema del Establecimiento ‘es la bdjq ley'dél,minercl alimentado., Por

lo tcntb,'es,polfticc de AHZ adquirir solamente mineral de -alto ley

[ * -
- . 1
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‘con miras de mezclerlo con el mineral de produccidn propia, y elevar la
-1éy media de la carga del alto horne, y aumentar su capacidod con la

- consiguiente reduccidn de los coaﬁds de operacién, En consecuencia,

.9 .
AHZ no compra mineral en la zona con menos del 50% Fe y, como se de-

. duce de las consideraciones expuestdas en'los_ccpifulosAI- y 11, esta .

“posiciéﬁ dificilménte podria ser modificada sin serio detrimento eco-

¢
n6m1co de la 1nstcla016n. Estas cond1c1ones, creemos por los antece~

dentes reunldos (copitulo ITI). d1f1c11mente podrion saer satlsfechns

,por proveedores provmnc1cles. En la actualidad, AHZ hc estado com-

prcndo mineral chileno (62% Fe) y boliviano (60% Fe) ‘ . :

1

¥

¢) CONADE- DNSD: Ambas Repart1c1ones fueron visitadas ol

‘mas alto nivel. Tomblen se consultoron 10a programads de desarrollo

mlnero preV1stoo para el préxlmo qu1nquen10. En nlnguno parte se ha
considerado la minerfa ferrosa en formo pqrtlculcr. con excepc16n

de los plones-concretos v1nculcdoarcqn Sierra Grande,

1

d) PROVINCIA DE JUJUY: Debidé al. : reciente cambio de’
. . ]

" Secrotario de Minerfa, el actual titular no disponia ain de ningin Y

programo defdescrrbi1b de la minerfa ferrosa de &mbito provincial, .
Tdhpoco erqa de su conocimienfp los detcl;es'y objetivos bdsicos del

presente estudio. No obstante ello las conclusiones de esteitrobajo

. serfan usadcs para negociar Ia regoliala percibir de parte de AHZ-

DGFM por “sus exprotoc1ones mlneros dentro de la provincia. En tcl

sentldo se orlentcra 1c estructuro de la fd4rmula de evcluoczon

-

mineral a.proponer en el informe final. - o
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[
DETERMINACION DEL VALOR COMERCIAL
DEL MINERAL DE HIERRO 'DE ZAPLA

(Provincic de Jujuy)

1. "GENERALIDADES

A diferencia de lo que sucede en los prdcticas de comer-
cializaciédn de menas no ferrosas, como las de cobre, zinc, plomo,
etc., las transacciones comerciacles de los hinercles de hierro es-
t8n sujetas o pautes particulares. Estas dependen no solo de la
naturaleza fisico-quimica de 1la mena, sino tombién de ciertos fac-
tores locales o nacionales de evidente trascendencia econbmica,

En el caso de nuestro pafs, aspirante a tener una industria siderdr
gica consolidada y autosuficiente, el segundo GSpecto de la evalua-
cidén cobra singular importancic en vista de la escasez de depdsitos

conocidos de magnitud y caracteristicas internacionales, -

No obstante esta oporente folta de uniformidod en la dew

terminaciédn del vclor comercial de las menas ferriferas, en generdi
se sigue un criterioc de base mineralégico modificado luego por los
factores locales aplidables que, como en nuestro caso particular,

serdn definidos por el tipo de planta siderdrgica y conf&rme a-las
pdlfticos sustentadas por las partes involucradas pora el desarro-

llo de la minerfia ferrosa,

Para estimar el valor comercial del mineral de hierro de
Zapla, y por extensién el de otras menas de la zond: elaboraremos

un esquema bdsico de evaluacidn mineral en funcidén de las prdcticas

cperativas acdoptadas en los ALTOS HORNOS ZAPLA dependiente de 1la

| 4
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Direccidén General de Fobricaciones Militares, centro receptor na-
tural de la produccidn de los depdsitos ferrfiferos provinciales,
Una somero'revisién'de los tipos de menas ferr{feras y la influen=-
cic de sus impurezas en la produccidn de;crrabio y acereo, nos ayu-
dard por ﬁltimo a comprender las razones y alcances de la férmula

propuesta,

1.1) LAS MENAS FERRIFERAS,

Existe un gran ndmero de especies minerales que contie-

. nen hierro, pero solo muy pocas tienen valor comercial, es decir,

llegan o constituirse en menas ferriferas, E1l tenor de hierro,

‘o contenido metdlico, Yy su composicidn mineralégica son los fac-

tores fundamentales de su valor econdémico., La composicibn mine-
ralégica de las menas ferriferas determinan en general, cual serd
el método de extraccién metaldrgico més adecuado y conveniente,
Por tal motivo, se las sueie clasificar segdn cuatro grupos prin-
cipales: 6xidos,lsilicofos, carbonatos y sulfuros,

H
}

1}1.1) Oxidos Férricos

Constituyen sin duda olguna la fuente principal del
hierro de la siderdrgia mundial., Dentro de este grupo, adn pue=-
den distinguirse tres“subgrdpos de comportamiento distinto tanto

en la preparccién pre-metalldrgica, como en el proceso extractivo

- del alto thho. Ellos son:

Voo ?-c)'Mends\Hemctiticos: Su componente bdsico es la

HEMATITA (Fes03), con un contenido metdiico del érden del 70% Fe,

Alrededor del B0% de las menas olimentédas a los cltos hornos de
todo el mundo son de este tipo. El peso especifico de la hematita

pura es de 5,0 pero puede darse el caso que el p.e, aparente sea

’
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de apenas 1,6, debido a su gran porosidad,

Las variedades de hematita encontradas en los depdsitos
en explotacién son numerosas., Sus caracteristicas porticulares, a
veces, puede llegar a imponer modalidaodes propias en su proceso me

taldrgico. Entre las mds conocidas se pueden mencionar la HEMATI-

. TA ROJA (hematita normal), HEMATITA ESPECULAR (metomérficc), HEMA-

TITA OOLITICA (tipo Lorena) y la HEMATITA CLINTON (con carbonatos
cdlcicos). La hematita es muy propensa a presentarse con impurezas,
en ¢cuyo caso su concentracién o purificaciédn pre-metaldrgica suele
ser un tanto complicada, Pero en la mayoria de los casos, la dnice
brepcrccién requerida para el alto horno es una reduccidén de tamag-

fos (trituracién), seguida de una clasificacidn gronulométrica por

‘eribado,

b) Menas Magnetfticas: La MAGNETITA (Fe304) es el mine-

ral ferrifero con mayor contenido metdlico (72,4% Fe). y ademds po
see excelentes propiedodes magnéticas no igualedas por ningdn otro
mineru}. Esta caracter{stica es la que habitualmente se utiliza
con exito en el tratomiento pre-metaldrgico..Su peso especifico
tamﬁien es de'S,O. Suele ocurrir con impurezas (roca-caja, otros
otros éxidos metdlicos, caliza, apatita, etc.) que son facilmente
separadas con separadores magnéticos de baja intensidad y/o méto-
dos de concentracidn gravitacional. Solo un 5% del suministro

mundial lo aporta este tipo de mena.

- -E1 yacimiento de Sierra Grande contiene este tipo de

mena, con franca preponderancia sobre el hematfitico.

c) Mencs Limonfticas: Comunmente el término Limonita
se aplica mas bien a un grupo de éxidos férricos mas o menos hi-

dratados, de una composicién indeterminada, que: a una especie mi-

neralégica definida, Estos éxidos, de coloracidn marrén-amarillen-
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to y cspect6 terroso, carecen de una identidad bien clara siendo
sus componentes miembros de series de un mayor o menor grado de
hidrataciédn, con otros compuastos incorporados. Ld GOETHITA
(Fen03.H0) serfa el componente menos..hidratadoe, Otros minera-

les comunes, de creciéente grado de hidrdtccién, serfan la TURGITA,
LIMONITA y LIMNITA, El1 contenido metélico es siempre muy varicble,
.pero excepcionalmente puede llegar a 50% o 60% Fe, E1 peso especi-
fico aparente tambien puede oscilar entre valores muy amplios, en

el estado natural de agregacidn.

Aunque lc distribucién de estos minerales se encuentra
en el mundo muy difundida, raramente se‘presentcn " en concentracio
nes y condiciones de ser utilizados., Ademés de sus caracteristicas
fisico-quifmicas desfavorables para el olto'horno, la intensa conta-
minacién de impurezas con que frecuentemente vienen acompafiados,
hoce de estos minerales limonfticos un material dificilmente tratg

ble con los métodos convencionales,

Las lateritos de Misiones pertenecen a este grupo,

b
'

1.1.2) Silicatos Férricos

Son los de menor interds desde el punto de vista de 1la
fuente de hierro metdlico. En general sus depési{os no ‘son EXplo;
tados a menos que ocurran asociados con otros 6xiaos férricos (he-
matita, magnetito), o se pueda contar con menas mas ricas (o c¢dl= -
cicas) en las cercanias o -de importacién, para mezclarlas en la
carga del aito horno. . Las especies mineraldgicas mas frecuentes
son CHAMOSITA, CLOROPAL, THURINGITA, MINNESOTITA, GREENALITA y
varias otras. La chamosita es el componente m&s importante de
- los depébsitos briténicos y de TBPFGnOVGl(CGnOdé). Inglaterra,
Alemania y Froncia suelen mezclar sus menas excesivamente siliceas
(0 pobres) con mineral rico importade de Suecia,

1

Los depésitos ferriferos de la formacidn ZAPLA pertene—
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lo tanto muy poco utilizado.

cen a este tipo de mena,

1.1.3) Carbonctos Férricos ¢

- El miembro mas importante de esto clase es la SIDERITA

(FeC03), con un contenido de 48,3% Fe, y un peso espec{fico de 3,5.
3 .

Comunmente las menas de este tipo se presentan en realidad como
carbonatos dobles de hierro y otro metal alcalino~térreo, debido

a la doble basicidad del 4cido carbénico, tomando el nombre de
HIERRO ESPATICO, Una cclcinacién debe preceder al tratamiento me-
taldrgico bropicmente dicho.‘ A veces su contenido en Ca puede tor
narlas en ménos outofundentes,'propiedad dltcmente deseada, La im=

portancia de esta close de menas como fuente de hierro, son insig-

"nificantes,

1.1.4) Sulfuros de Hierro

La PIRITA (FeS) es el componente bdsico. Otros sulfuros
de hierro y otro metal, tombién pueden ser eventualmente utiliza-
dos como fuente de hierrc., La extraccidn metaldrgica se inicic con
una tostacidn oxidante de los sulfuros, con simultaneo oprovecho—
miento del azufre como S04, su componente més valioso. Las calci-
nCGs se procesan mas o menos de la misma forﬁc que los éxidos natu-~
rcies aglomerados, ©Debido al alto contenido de ctufre_reéiduol en

las calcinas, su procesamiento metaldrgico es un tanto caro y por

.,

C—

1.2) EL TRATAMIENTO PREMETALURGICO

Hasta no hace muchos afios, los depdsitos ferriferes ex-
plotados producion menas con leyes y Eondiciones aptos para ser
cargadas directamente al alto horno. Un proceso de trituracién y
clasificacién era todo cuqnto se requeria parc aglmacenarse en las

canchas de las plantas siderdrgicas, El poulatino agotamiento de
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.eso0s yacimientos, especioclmente en los paises altamente industria-
lizados, indujo lo explotacidén de otros mas pobres, de menas mas

complejas, y a prepardrlas pama el alto horno.

El desarrollo del beneficio de menas ferrf{feras se debid
no solo a la mencionada escasez temporaria de menas ricas, sino tam
bién.a la necesidad de usar finos recuperados de residuos de la fa-
bricacién de hierro y acero (polvos, cascarillas, etc.)., Otra cau-
sa determinante, no menos importante, fueron las ventcojos operatie-
vas observadas en el alto horno cuando se utilizabon menas prepara=-
das de composicidén uniforme, poroéidcd y resistencia mecénica cone

trolada y una distribucién gronulométrica optimizada, En efecto,
una carga en estas condiciones permitié una sustaoncial econcomia

"de coque (cuyo valor total oscila entre el 20% y el 80% del costo
total de la carga}, y un mejor rendimiento en la produccidn del al-

to horno.

De este modo, el concepto de "menas ricas” y "mencs po-
bres" ha perdido en lg actualidad mucho de su anterior significado,
siempre que se oplique a mehcs beneficiables, Mencs del 20-25% Fe,
ctonsideradas inddstriclmente antiecondmicas, hoy dic son concentra~
das hasta tenores mas altos que el de las menas naturales mas ricas,
y con propiedades fisico-quimicas preparodcé en éptimas condiciones

no encontradas en 14 naturaleza,

El tratamiento de los minercales de hierro puede realizar
se tanto antes del ingreso al horno, como dentro del mismo,.con una
carga aprop{aaa, o en ambos lugares, La tendencia moderna es la de
preparar, al méximo posible, las menas antes de su carga cl horno,

dejando las variables de carga y.operocién del horno reducidas al

~minimo. Una consecuencia de osta nueva tendencia es el uso cre-

.ciente de pellets autofundentes. . Todas estas operaciones, previas
a la carga de las materias primos, se las suele denominar trata-

miento premetaldrgico,



1.2.,1) Tratabilidad de las Menas de Hierro

No todas las mendas, son tratobles, ni las que lo son res-=
ponden del mismo modo al traotamiento., Siguiendo a Erikson, segin
sea la forma natural de ocurrencia de las impurezas, estado de a=-
gregacidn y composicién minerclégica; podrian distinguirse tres

clases de minerales ferriferos:

a) Minerales Comercicbles: Son agquellos que poseen te-

nores de hierro e impurezas aceptables dentro de las especificacio-
nes comerciales vigentes, y sus propiedades fisicas son aptas para
ser usodas directamente en el horno. El Gnico tratamiento regueri-
do es la trituraciédn y cribado para cuMplir con las especificacio-

nes granulométricas.,

b) Minerales Lovables: Pueden tener o né el tenor mini~

mo de hierro, pero en todo caso las impurezas son facilmente elimiw
nakles por simple lavddo, ya sea porque éstas tienen una naturaleza
terrosa (arcillas, si}icctos finos, etc.) ¢ una agregacidn gruesa
totolmente liberada (5-~10 mm, ), Las operaciones aplicables son la
trituracién/cribado y lavado en bateas lavadoras {log washers),

cribas pulsantes (jigs), separadores de medios densos, lavadores

. elicoidales, espirales Humphrey, etc,

c) Minercles Complejos: A diferencia de los anteriores,

las impurezas de estos minerales estdn finamente diseminaqas en la
masa del mineral de hierro, debiéndose recurrir a una reduccién de
tamafio muyngﬁperior.. Los métodos normales de concentracién y depu=
r&cién son: molienda/clasificacién, separacién magnética, hidroci=-

clonado, calcinacidn, tostacidn magnetizante y aglomeracién,

1,2,2)} Preparacién Mecdnica

Nos permitimos adoptar este término, comunmente usado
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en un sentido mas amplio, para designar a las operaciones pre-
liminares de trituracidn, cribado y mezcla, sin afectar dlrectcmen

te las proporciones relativas de los componentes mineralégicos de
LY

las menas.

Lo.reduccién de tamafic dél material de mina se lleva g
cabo en triturcdoras primarias, secundcrlas y hasta terciarias,
con cribados en circuito cerrado., Las clases grcnulométrlcas va-
ricn un poco segiin sea el tipo de mineral. E1 tamafio éptimo para
las hematiticas es de 100x20 mm,, el de las magnetiticas, de 50x10
mm. , ¥y para unag mena de- alta calidad para acero, de 40x20 mm, En
general se estipula un tamafio méximo de 4 veces el 1imite inferior,

para dar una carga de excelente permeabilidad al posaje de los ga-

ses,

La mezcla o corte de menas de diferente origen con fines
de homogeinizacién, o de composiciédn de carga de una carocteristica

determinada, se reaqliza en pilas o bunkers especiales con disposi=-

‘tivos de mezecla, en la planta siderdrgica. _ '

il

1.2.3) Concentracién Mineral

. Comprende todcs las operaciones fisicas por medio de
las cuales el.tenor de hierro se eleva, y simultaneamente se re-

duce o elimina el contenido de impurezas indeseables o estériles,

a) Lavado: Es 1lgq operacidn mas barata. La eliminccidn

-de lamas, finos y materiales terrosos que impurifican el material

——

se efectla por medio de bateas de paletas lavadoras (log washer),

_cribas pulsantes, clasificadores helicoidales e hidroclasificado-

res. Previamente, para aflojar lias incrustaciones del material te-
rroso, se suele atricionar el material especidalmente cuando se tra-
ta de fracciones granulométricas medianas. o finas, Las operaciones
de lavado pueden ser seguidas de una seleccidn manual sobre cintg
transportadora, con extraccidén de esteril de + 30 mm,
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b) Concentracién Gravitacional: Debido a que casi todoes

los minerales de hierro tienen un elevado peso especifico, compa=-
rado con el de sus impurezas habituales, la concentracidén gravita-
i

cional casi siempre ha sido un recursc usado con gran éxito y eco=-

nomia, Los aparatos mas comunes son las cribas pulsaontes y las es-

pirales Humphrey (para arenas)., Ultimamente se estd usando como un
elementoc concentrador de gran capacidad y. rendimiento; son los se=

paradores do medios densos, con suspensiones de Fe=Si,

-

-

¢) Separacidén Electromagnética:’ Entre los minerales de

hierro, la mdgnetito muestra una notcble atractaobilidad magnética,

: Con.un valor de 40,2 (Tcggart), le sigue la ilmenita con 24,7 y

por debajo de 1,5 todas las demds impurezas encontradas en sus mew
nas, Esta propiedad diferenciel ha sido y es permanentemente uti-
lizada, yo sea en seco o en himedo, para concentrar las menas mag-
netiticcs‘con separadores de baja intensidad. Menas de + 6 mm, se
concentran en seco, .entre 6mm y 0,1 mm pueden tratarse tanto en se=-

co como en himedo, y por debajo de 0,1 mm, solcmente en hdmedo.

d) Flotacidn: Los minerales de hierro son dificilmen=-

te flotables, yflos intentos realizados hasta hace unos pocos aios
no dieron los resultados espercdés. Sin embargo con la aparicién
de nuevos reactivos (tenso-activos), con flotacién directa o ins~
versa, han renacido las esperanzas de‘oplicor este método tan ver-
satil y efectivo en la concentracién de otros minerales.

-

1.2.4) Tratamiento Térmico

-

a) Secado, Celcinacién y Tostacién: A veces el conteni-

do de humedad del mineral o su alto contenido en carbonatos, no
permiten su carga directa al horno sin alterar ¢ perturbar su ope-
racién normal por el exceso de gases ¢ desbalance de la composi-
cién de los mismos y/o generacién de finos por decrepitacidén. En’
otras ocasiones, la dnica forma de concentrar ciertas menas hema=-

titicas {no magnéticas) es tornarlas magnéticas mediante una tos-

[ 4



tacién magnetizante {reductora), seguida de la separacién magnéti-
ca convencional, Todas estas operaciones se hacen en conocidos

reactores,
&

b) Aglomeracién: Ya desde los comienzos de la industria

siderdrgica se advirtié la necesidad de utilizar los finos pfodu-
cidos en la triturccibén de los minerales ferriferos, y de los pol-

vos y cascarille colectados en la fabricacidn de arrabio y su lomi-

‘nacidén, E1 primer proceso utilizaodo fué la SINTERIZACION, consis-

tente en una incipiente fusidn de una capa de finos mezclodos con
coque, Esta operdpién se hace en calderos (discontinuo) o en sine
terizadores tipo Dwight-Lloyd (continuos).

\ .
El segundo método, practicado en la actuclidad con ma=-

yor difusién principolmente o concentrados minerales, es la
ELETIZACION, . Los concentrados, o matericles finamente divididos,

son aglutinados con un peqgquefic porcentaje de bentonita y otros a=-

"gregados, en pequefas esferitaos de 10-20 mm, las que son secadas

y luego sinterizadas en un horno rotative. Los pellets constitu~

yen la carga éptima para el alto horno, tanto por sus propiedades

guimicas (que puede ser autofundente) como mecénicas (olta resis-

tencia y permeabilidad),

1.3)° EL ALTO HORNO

‘ -
Sin duda alguna, el alto horno es el mas importante de

los recctores utilizados para extraer el hierro de sus menas, Con=-
siste en und cuba vertical en forma de uso. El mineral se introdu-
cé por su parte superior junto con el coque, que lo reducird y fun-
dird, y la caliza y otros componentes que escorificardn las impure-
zas del hierro. Todo este material conétituye la carga del alto.
horno. El hierro fundido (arrabio) y las escorias se sangran de
la parte inferior (crisol) por conductos ¢ distinto nivel, mien-

tras que los gases escapan por la parte superior,

1Y
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Una carga normal con menas de hierro de 50% Fe, re=-

‘quiere algo més de 2 Ton, de mineral, 0,9 Ton. de cogue y,0,4 Ton.

de caliza para dar una ton. dg arrobio y 6,5 Ton, de escoria, E1

tamafio del alto horno influye considerablementeé en los costos de

produccién, especialmente en el consumo de coque, Este puede asa
cender hasta 1,5 Ton./Ton. arrabio en horno de hasta 200 tpd, perc
dicho cohsumo puede reducirse a 0,6 Ton, vy aln menos, usando mine-~

ral agleomerado en la carga,

1.3.1) La Carga del Alto Horno

Como ya se dijo, tanto la composicidn quimica como las
carcocteristicas fisicas de las menas ferriferas juegan un papel
decisivo en la adaptabilidad de éstas para ser tratadas en el alto
horno, Resumimos g continuacién la importancia de eses factores

y su participacién en la evaluacién de minerales de hierro,

a) Contenido Metélico: EI1 contenido de hierro y la for=-

ma en que se presenta son los factores alrededor de los cuales gira
toda la operacién del alto horno, El tenor de las menas utilizadas

varfa considercblemente, pudiendo oscilar entre los 20% y 71% Fe.

El resto de la mena son impurezas gque hay que eliminar en las es-

corias,

En cuanto a las formas mineralégicas, la hematitica es
la mas facilmente redgcible, mientras que las magnet{ticas son mas
reacias. A veces se las debe precolentar en ambiente oxidante para
pasar todo €1 Fe cl estado férrico, Las limonitas y las menas car-
bonatadas originan agua y CO», pero se reducen con facilidad. Por

dltimo, las menas siliceas, de reaccidn dcida, recuieren un mayor

“consumo de fundentes y combustible al aumentar la cantidod de es-

¢coria,

Unc buena base de comparacién de menas ferriferas suele
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ser la cantidad de escoria producida por ton, de arrcbio, incluyen-

‘do la caliza y cenizas del coque agregado, Segun datos muy conoci-

dos en Gran Bretala y Alemania Occ., se@ estima gue por cada aumento
£

de 100 Kg. de escoria por ton, de arrabio, el consumo de coque au=-

menta en 40 Kg., dsumiendo condiciones operct;vcs mas © menos Si-

milares,

b) Contenido de Minercles Escorificantes: Los moteriales

no férricos de la carga, que forman la escoria de la fundicién, se
dividen en dos grupos segin su comportamiento quimico, Ellos’ son
los componentes &cidos, representados principalmente por la silice

y la ollmina; y los componentes bdsicos, por la cal y la magnesia,

‘Ambos constituyentes, écidos y bdsicos, deben estar presentes en

una relacién definida llamada INDICE DE BASICIDAD, que es fijo pa-
ra un horno y carga determinados en.condicionés éptimas operativas,
Las menas naturales dificilmente reunen tales condiciones. Los de-
fectos de uno u otro componente deben corregirse medionte agrega-

dos al horno, o a los pellets durante su fabricacién,

- Silice (Si0O,): La mayor parte de la sflice se presenta

como cuarzo y/o:silicctos, normalmente eliminados en gran medida du-
rante el tratamiento pre-metaldrgico hasta alcanzar ¢l valor deseado,
Sin embargo menas pobres (20%=30% Fe), con alto contenido siliceo,
pueden ser directamente utilizadas pero mezcladas con etras mas ri-
cas (+ 6G0% Fe), como se practica en Gran Bretafia, Froncia y Alema~
nia Occ,; o mezclarse con menas calcareas {Lorena, Francia) para
formar una carga autofundente. La mayor parte del Si se combino

con el Cd'ﬁara que,  junto con la aldmina formen la escoria (silif
catos y aluminosilicatos cdlcicos), Solo una pequefia porcién se com
bina con el Fe para dar un compuesto (FeSi) soluble en el arrabio,
especialmente a alta temperatura (12009C) Y en un ombiente reductor,

pero luego es facilmente eliminable,

-~ Cal (Ce0) y Magnesia {(Mg0): Normalmente son agregados
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-a la carga del hbrﬁo como carbonatos (caliza y dolemita)}, para neu-

tralizar la reaccién de las menas de ganga silicea (&cida) vy formar

la escoria a temperaturas y c¢ndiciones adecuadas, Los carbonatos se

descomponen entre los 800¢C y 950°2C, con un consumo de 15-25,000
Keal/Mol. ‘

Para lc eliminacién de las impurezas del hierro y hasta

el 1% S, se necesita un minimo de 400 Kg. de escoria/Ton. arrabio.

- AlGmina (Al.02): La aldmina y los aluminosilicatos

son aportados por la ganga de las menas de hierro, y tambien en la
caliza y el cogque. En ninguna de sus formés los compuestos del Al
son reducidos en el alto horno, pero ejcrcen una marcada influene-
cia en la fluidez y punto de fusién de la escoria, y aumenta su po=-
der desulfurante. Con menos del 10% Alp03, el comportamiento de

la escoria es insatisfactorio; hasta el 15%=20%, lc operacidn es
normal; pero si el contenido excede el 25%, la viscosidad de la
escoria aumenta considerablemente pudiendo ocasionar serios pro-

blemas en la operacidédn del horno.

-
i

¢) Contenido de Impurezas: Estas pueden ser beneficio=-

sas y hasta ser introducidas intencionalmente en la carga, o perni-

o’

ciosas debiendo ser elimincdas en las escorias,

- Mdngcneso: Es un elemento cuya presencia en‘lc carga
es cltamente deseada para ayudar a la desulfuracidén y desoxidacidn.
del arrcbio y del acerb, Sustituye al hierro del FeS para dar MnS
que flota en.el bofio fundido y escorifica, Del 50% al 75% del Mn
présente pasa al arrdbib, especialmente a altas temperaturas y con

escorias bdsicas, . El1 manganeso se alea con ¢l hierro en todas pro=

. porciones, Parc que el manganeso tenga un efecto desul furante apre=
. P

ciable, debe estar presente en el arrcbio por encima de los 2%, Sin
embargo un exceso del mismo resulta inconveniente en el proceso

Bessemer por su mayor demanda de combustible, .
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- F8storo: Es el dGnico elemento scobre el cuol el opera-

. dor del alto horno no puede ejercer control alguno, Todos sus com-

puestos presentes en la carga son Feducidos ¥ pesa casi integromeg
te al arrabio., El FesP formddo es soluble en el arrabio fundido y
forma parte de é1, El método bcido (Bessemer) de fabricar acero
solo admite hasta 0,025% P en el arrabio, lo que equivale a 0,0009%
P/% Fe en la mena, y el limite méximo en ellc es de 0,045% P, En
el ﬁroceso bésico (Thomas), el arrabio puede contener de 1,74 P a

2,0%, y para la mena la tolerancia es de hasta 0,2% P/% Fe,

- Azufre: Pocas menas de hierro contienen azufre en

cantidades apreciables, Alrededor del 80% del S es aportado a la

carga por-el cogue. Generalmente estd presente como FeS Yy én esa
forma se incorpora al arrabio, pero tambien puede estar como sul=
fato (yeso). Gran parte de esta impurezao se escorifica a agltas
temperaturas en cmbiente reductor y con escorias bdsicas ({ndice
de basicidad (IB) mayor que 1), en cuyo caso se forma CaS. Para

que la eliminacién sea total, segln sean otras condiciones opera-

“tivas, la cantidad media de escoria debe estar en alrededor de los

400 Kg/Ton arrabio, La eliminacibén posterior del S residual en e}

‘arrabioc es un proceso complicado y care, Por tal razén, los arrabios

destinados a la fabricacidn de acero no deben contener mas de 0,05%

5. Una cantidad mayor torna a aquél muy quebradizo en caliente,

- Cobre: Pasa al arrabio totalmente y no se puede elimi~

nar. Un contenido superior al 0,3% Cu en el acero origina proble-

mcs en la laminacidn, aungue este efecto puede corregirse con un

agregade de—-niquel o cobalto,

- Zinc: No pasc ni al arrabio ni a la escoria. Escapa
con los gases como vaper pero tiende a formar costras de 7n0 con-
densado en los conductos de humos, estrqnguléndolos, Tambien se

combina con la allmina de los réfractarios, expandiendo los ladri-

"llos ocasioncando la roturc de los revestimientos,



- Titanio: Se escorifica incrementando lo viscosidad
de la escoria cuando su contenide es superior al 1,5% Ti. ‘Ingre—
sa a 15 carga como ilmenita (FeO.TiOz) o rutilo (Ti0p), y su con-

~tenido es siempre inferior alb2% Ti,

- Vanadio: Pasa en su totolidad al -arrgbic, pero es fa-

cilmente escorificado en la acerfa, pudiendoselo recuperar.

- Arsénico: Ingresa a la carga como arsenopirita (FeAsS)
que en gran medida puede eliminarse durante el tratomiento pre-
metaldrgico, especialmente en las operaciones de tostacién y aglo~
meracién (sinterizacidn), Aunque su presencia no es frecuente en
las menas de hierro, todo el contenido de la carga pasa al arrabio,
pero con posterioridad puede eliminarse en el conventidor de oxf{-

geno,

d) Otras Impurezas Nocivas: E1 plomo, niquel y cromo,

aungue en cantidodes insignificantes, tombien pueden estar presen-
tes en la bcrgc de los altes hornos, El plomo, por su alto peso es-
pecifico, se acumula en el fondo del crisol, penetrdndo entre las
uniones de los ladrillos y destruyéndolos. El1 Ni y el Cr, en cam-
bio, ingresan al arrabio y su influencic en el posterior proceso de

conversidn es nulo ¢ beneficioso,

e) Propiedades Fisicas: Lo gronulometria, la friobili-

~dad y el peso especifico son las principales caracteristicas fisi-
cas que mayor influencic tienen en la operacién del alto horno.

Unc adecuada distribucidédn granulométrice confiere a la columna de

.

carga éptimas condiciones de permeabilidad al pasaje de gases, Es-
ta varia segin el tipo de mineral alimentado; con pellets y menas

duras los tamafios oscilan entre los limites de 1/4" y 1.1/4".

Un mineral de alto horno debe ser tenaz y resistente ¢

la abrasién, parchevitar pérdidas de finos, : ‘
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2. EVALUACION MINERAL

"
2.1) PRINCIPIOS DE CALCULO

Frecuentemente por distintas circunstancias y propésitos,
en la industria siderGrgica es preciso efectuer estimaciones del
valor de las menas de hierro, Segln secn la precisién y los obje-

tivos perseguidos, existen varios criterios de célculo,

Una primera evaluocién estimativa podric estar basada
solamente en el contenido de hierro, o en el de hierro y silice,
Este doto es de escasa aplicabilidad y volor, tanto paora las tron-

. sacciones comercicles como para el operador mismo,

Un c¢dlculo mas ajustado a las reales bondades del mine;
ral cénsiderodo, en lo que a su metalurgia y comercializacidn se
refiere, también debe considerar otros aspectos de_nctufolezo ade~
més de su contenido metdlico. Composicién mineraldgica, friabili-

_dad, impurezas nocivas, etc., son factores que pueden incidir deci=-
sivamente en la eccnomfa de todoc el proceso, y por lo tanto deben

" tener su interpretacién en la férmula de evaluacidn mineral, de un

. medo u otro. Lo elaboracién de esta ecuoacidn mcfemétiqc no‘es una
tarea sencilla, La mayor dificultad proviene del hecho_de gue has=
ta el presente, no se conocen debidamente las interrelaciones de
los mencionados factores y su consecuencia en los costos de produc-
cidn. E1l control de las reacciones, su balance térmico, carccteris-
ticas operctivbé, etec,, que tienen lugar en el alto horno, adn se
lleven a cabo empiricamente conservande el operador mucho de su
posada mistica artesanal. Es cierto que chora cuenta con més y
mejores materias primas e instrumentos de medicidén, pero el pro-
ceso en conjunto todavia depende esenciclmente de su experiencia

y habilidad., La cuantificacién de las influencias de las caracte-

[ 4
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risticas minerales resulta asi un proceso extremadomente complicao-

do, que requiere la compilccidén estadistica de los resultados de la

operacién de varios hotnos con distintas menas, y su posterior ané~
lisis e interpretacidn por personcl especializado. - Ello no quiere
decir que la elaboracidén de una férmula de cblculo seo una tarea
prohibitiva para nuestro casco particular, Por el contrario, como

se verd mas adelante, existen férmulas de cdlculo de creciente com-
plejidad y precisién, aplicables en:lo medida que se cuente:con la

necesaria informacién.

2.1.1) El Valor Metaldrgico

El criteric de evacluacidn mas completo, prédctico y obje-

_tivo desde el punto de vista econdmico y técnico, es el VALOR META-

" LURGICO (VM) o valor relative., Estd definido por el precio (o va-

lor) méximo que podria pagarse por lc mena sin que se incremente el
costo de produccién del arrabio o acero. Desde luego, este valor no
necescricomente debe coincidir con el costo real del minercl o su
precio de venta definitivo, pero si puede ser una excelente referen-
cia para fijorlo, definir alcances de su trotomiento premetaldrgico,.

establecer tasas y regalias, etc,

Por definicidn, para estimar el VM de menas de diferen-

te naturaleza y origen, se requiere partir de un valor . fijo para

‘el costo del arrabio segdn se expresa en lc siguiente relacién:

S =B%Cy + Cg (1)

HE]

Donde: SZCosto del arrabio {(%/Tn)

' B= Costo de la carga ($/Tn. arrabio}

Co= Costo operative del AH (%/Tn, arrabio)

Cg= Costos generales: amort., adm., cap., etc. ($/Tn. are,)

Para qué este férmula sea vdlida, las condiciones de 1la

fundicidén deben ser mas ¢ mencs similares,

Otra férmula de célculo usada por varios autores, a ve-
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cas con factores mas detallodos que en el caso anterior, puede.

.ser resumida en la siguiente ecuaciédn: .

WM = (S - C¢) R | - (2)

Donde: VM = Vaolor metalirgico de la mena (8/Tn)

S = Valor del arrabio (3/Tn)
Cs = Costo de la fundicidédn (5/Tn crrcblo)
R = Rendimiento de Fe/Tn. mena

Este valor se refiere a la ména s/plonto siderdrgica,

5i se desea conocer su valor en mina, deberé descontarse el flete

.y demds gastos de manipuleo,

La mayor dificultad encontrade en la aplicacién de estas
férmulas reside en la determinacién del volor del costo de la fun-
diciép. por ser ésta una magnitud variable entre carga y carga.

Por razones obvias, un registro detallado del mismo raramente se
lleva en las plantas, En consecuencia, se han sugerido varias fér-
mulas de cdlculo gue, aunque aproximadas, satisfocen ompliomente
los propdésitos de la evaluacidn mineral, En efecto, lo que real-
mente interesa en la moyorfa de los casos son las diferencias del
valor entré una mena tipo y los menas comparadas, y no valeores ab-

solutos,

Una simplificaciédn adicional puede lograrse desechando
factores tales como la humedad y la granulometria, facilmente con-
trolables, Impurezcs‘de escasa frecuencia y contenido, cuya influ-
encia en la carga sea'de relativa importcencia como la aldmina y la-
magneéesia, tombién podrian ser descartodas de las férmulas de evalua-

cidén en los casos de similitud con la mena patrén.

Finalmente, los célculos pueden simplificaorse considera=-
blemente sin pérdida de’precisién,‘medionte la introduccidédn de coe-
ficientes pdra algunos insumos y gastos deduc}dos estodisticamente.
Cada regién o peis ha elobofcdo su férmula propia, con coeficientes

acordes con las modalidcdes operativas y menas disponibles, pudien=-

[ 4
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do diferir sustancialmente entre si, incrementado por la considera-

cidn de otros factores locales o squetivos.

Ee

2.2) ALGUNAS PRACTICAS INTERNACIONALES

Las transacciones internacionales de menas ferriferas es-
tdn regidas por la ley de la oferta y la demanda,” salvo raras excep-
ciones de intercambio bilateral pactado entre gobiernos, segin espe—‘
cificaciones de contenidos metélicds. impurezas y propiedades mas ©

menos concordantes, Este criterio de evaluaciédn tambien predomina

en el mercado interno de algunos paises de libre comercio,

Sin embargo, en aquellos paises donde la industria side=
rdrgica estd en manos del estado, o la regula en forma directa, el

criterio de evaluacidn se establece segdn pautas nocionales sobre

el perticular, ademés de las propiedades naturales de la mena, El

valor cobtenido puede diferir sustancialmente del que:corresponde

al material de: importacidn, Estimomos que los siguientes casos ilus-

‘trarén satisfactoriamente el problema,

'
t

2.2.1) Inglaterra

Un método frecuentemente usado en este pais, de siderur-

gia nacionclizada, es caolcular el valor de la mena en cuestidén de-

_ducido del costo del arrabio (o acero) que resultario si se fabri-

case con una mena tipo. En otras polabras, el VM de las mendas Ay

B (siendo A lc menc patrén) puede determinarse cclculando el costo

del hierro producido por A y el costo del hierro producido por B,

expresando el segundo en términos del primero.

The Iron and Steel Board usa la siguiente férmula pora

estimar el valor medio de’las menas:

S=Cy+Cp+Ct+Cy+Gei! - (3)
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Donde: S = Costo del arrabio (%/Tn) ;g
Cyq = Costo de la mena ($/Tn arrobio) W
Cr = Costo de los fundentes (5/Tn arr.) %5'9“““““3
Ck = Costo del coque (3/Tn arr.) o
Co = Costo operativoe (%/Tn arr,)
Ce =

Costo del ccpital ($/Tn arr.)

a) Costo de la Mena (Cyl): Incluye adem&s del minado, el
‘de la prepdrcciénipremetcldrgicc. Estd determincdo por la siguien=
te relacién: |

Cy = a.M,Pq + d.M.Py - ' (3)

Donde: a = % Fe en la mend.

M = Cantidad de mena requerida para producir una tonelada .
de- arrabio.
P4 = Precio del punto de Fe,

d = Proporcién de mena que necesita ser triturada.
Py = Costo de lo triturccidn

b} Costo de los Fundentes (Cg): La cantidad de caliza (f1)

y de silice (f2) necesaria parda producir la escoria odecuada se cal-
cula por la relacibén Ca0/Si0p, Indice de basicidad, establecida pa-
ra la operacién del AH, Cualquiera de los fundentes que no sea ne=-
cesario agregar, su coeficiente serd nulo en la siguiente férmulc
de cdlculo: '
CF = F1 .Pf'l + F2'Pf2 (5)
Donde: F4 = Contidad de caliza por ton. arrabio,
' Fp = Cantidad de silice por ton. arrabio,
P4 Precio de la caliza (3/Tn).
Pf2 = Precio de la silice (%/Tn).
A veces hay que agregar o este costo, el de sinteriza=-
c¢ién de los. finos de las menas de hierro junto con su fundente.

En tal caso, .su costoc resulta del siguiente cdlculo:

Cs = (e.M + Fi + FL)R_. (6)
Donde: C. = Costo de sinterizacidén (£/Tn).
e = Proporcidén de finos producidos,
Fi = Cantidad de caliza utilizada, -
- FY = Cantidad de silice wtilizada,

Resumiendo, el total de la carga del AH, excluido el

,
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coque, estd dado por lo siguiente relacién:

B =M(1-e) + g.e.M + 0,56 F, + F, (7)
Donde: B = Cantidad de cargc,por ton. arrabio (excluido el coque)
y expresado en Kg.
g = Relacién de peso mena desp. gintn./peso mena antes sint,

El coeficiente de 0,56 (Ca0/CaCO3) es suficientemente

exacto para los propdésitos de la férmula,

- ¢) Costo del Coque (CK): El consumo tedrico de coque pa-—

ra las menas briténicas, segdn una comunicocién de Leckie y Waring,
puede estimarse en
K = 0,24 B + 148 (Kg) (8)
sin embargo, por razones

mnemotécnicas y con resultados prdcticos equivalentes, los reque=-

"rimientos de coque se calculan con

K= 0,2 B + 200 (Ké) (8")

d) Costos Operativos (C,}: Los costos de produccién del

AH-dependen bosicamente del peso de la corgd por tonelada de arra-
bio, el didmetro de lé cuba y la produccién dioria de hierro, Pero
como las estimaciones generalmente se hacen para un horno o plenta
determinada, ‘el didmetro pasa a ser una constante siendo eliminado

de la férmula de cdlculo, que gqueda como sigue:

Donde: kq y ks, son constontes,

‘El costo operativo del AH estd compuesto de una parte
constante (costos directos) por ton. de arrcbio, y por otra que va-

rid en razdén inversa con la produccidén (costos fijos), Si ésta dl-

tima es solo una pequedic fraccidn de la primera, C, voria en funcién

del consumo de coque,

e) Costo de Capital (C.): Puede incluir la amortizacidn, |
intereses y, si se especifica, tambien las utilidades, todos expre-~ -

L4
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sados en porcientos, La férmula es:

C, = m/100 H 3 : (11)

Cargas de capital*(int, amort, util.)

Donde: m
' Costo del alto horno en £/tpa de arrabio,

H

1

Para las condiciones de Gron Bretafia H = 30 « 0,25 «

Resumiendo, o1 costo total por tonelada de arrabio re-
sulta de la sume de los items a/e, cuyos factores son todos cono-
cidos, excepto PG. valor del punte de Fe de la mena problema, Esw-
te puede ser despejado y establecerse las necesarias relocionésrcon,

los otros fcctores para determinar el VM de la mena,

2.2.2) Sueciac

La Asociacién de Fundidores, y la de Minas de Suecia han
producido una minuciosa férmula pora expresar el valor relativo o
VM de los concentrados, vélida para las condiciones imperantes en
dicho pafs. No obstante ello, puede ser adaptada a-otras condiciQ=~

nes con solo modificar concordantemente los coeficientes.

Ve = u.Fe + 18 P, (Ca0+Mg0) - 26,8 Pgq + (10,2 Py + 12,75 D)Si0s  (12)

~

|

Donde: V Valor del concentrado {(Cor.Suec./Tn) -
' u Valor del % Fe en el concentrado,
Fe, Si0s, etc. = %
Pk = Precio del coque (CS/Tn)
D = Otros gastos de produccién (CS/Tn)

LY

c

I

Egs requerimientos de coque también pueden expresarse en
funcidn dol Qéldmen de la escoria producida, en luggr de lo carga
como lo hemos venido considerando hasta. ahora. Seha mencioncdo una
relacién de Stalhed {ONU=2), aplicable a sinters autofundentes, .en
los siguientes términos:

K = 475 + 0,185 E L (13)

Donde: K = Cantidad de coque y £ = volumen de escoria Kg/Tn Fe,
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2.2.3) Checoslovaquia

En este pais se ha desdrrollade una férmule similar a.la

sueca, pero aplicable a mendgsede hierro naturales, Se expresa como

' sigue:

VM = 7,94 Fe + 3,7 Mn + 7,8 P + 0,78 COp =

-~ 3,98 (SiOp+Al,03) + 3,87 (CcO+Mgo) + 139,6  (14)

Ponde: VM = Valor de la mena en coronas checas por ton,
Fe, Mn, etc., = % de dichos elementos.

El signo positive del fésforo se debe a que el mismo
debe acreditarse porgue lo mena seré tratada con el proceso bdsice
Thomas, Si la mena tiene poco fésforo y se trotard con el proceso

4cido LD, corresponde hacer una correccidn en el VM descontando el

“costo de eliminacidn de dicha impureza,

2,2,4) Polonia - Rusia

A veces las caracteristicas de las menas son tan diferen-
tes ¥y los procesos extractivos ton variados, cue resulta imposible
calcular el VM deé una mena mediante una expresién matemdtica de apli=
cacién general, En tol caso se .puede recurrir a valores fndices y
composiciones tobuladas, como las que estdn en uso en Polonia y Ru-
siad, E1 mcyor inconveniente de este procedimiento reside en la vaw
rigacién de los precios con el tiempo de sus items, pero durante el

periodo de su vigencia es ihnegcble su practicidad y sencillez,

-

2,3) NORMAS DE COMERCIALIZACION -

Mientras el VM hasta aqui déscfipto solo tiene Qna va-
lidez restringida al territorio del pafs que lo determinéd, el va=-
lor internacionél de los minerales de hierro debe responder ademds
al libre juego de la oférte y la demanda, Este criterio tombién es

vélido dentro de los pcises productores de mineral o altamente in-
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dustrializados (importadores). ' EE.UU,, Cancdéd, Australia, y Japén
figuran entre los principales paises donde la evaluacién minerul
mas o mencs coinciden c¢on las normas internacionales de comerciali-
zacidn. Los paises lotinoamer;conos como Brasil, Venczuela, Perd y
Chile, grandes productores de mineral ferrifero pero con una indus-
tria siderdrgicc endeble, tambien ajusian sus valores minerales a

las pautas del mercado internacional,

.2.3.1) Estados Unidos de América

Las normas de comercializocidn vigentes en los EE., UU,
(region de los Grandes Lagos), no difieren esencialmente de las gue
5@ utiiizan en otras partes o centros de comercio internacional,
Seglin estas , lcs menas ferriferas reciben una designaciédn primaria
acorde con su contenido en fésforo y luego se efectuan ajustes co=s

mo sigue:

c) Clasificaciédn Mineral:

_'- Mehus Bessemer: con.- 0,045% P (100% VQiqr unitario bédsico =-VUB)

- Menas no-Bess.: con 0,045/0,180% P (97+%% VUB)
- Menas no-Bess,: con + 0,180% (95% VUB)

b) Ajustes por Contenido de Hierro:

Contenido bésice: 51,5% Fe (VUB en 5/%)

Contenido 51,5/50,0%1: deducir el VUB correspondiente.
Contenido 50/49% Fe: deducir el 1,5 del VUB correspondie;%e.,
Contenidos —. 49% Fe: deducir el 2,0 del VUB correspondiente,
Contenido minimo de Fe: ¢ convenir,

Contenidos + 51,5% Fe: agregar el VUB correspondiente,

c¢) Ajustes por €ontenido de Fésforo:

- = Menas Bessemer: Premios a convenir para valores inferiores a

0,045% P,

\
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- Menas no=-Bessemer
(cont, intermedio): Sin modificacidn, o ajuste a convenir (ge-
' ‘neralmente 974% VUB), o rechazo.

~ Menas no--Bessemer .

(alto fésforo): Ajustes a convenir (generalmente 95% VUB),
¢ rechazo,

d) Ajustes por €ontenido de Sflice:

En general se deducen de los contenidos de hierro, yao .
que cuando aumehtc uno disminuye el otro. No obstante pueden esta-
blecerse valores minimos, bajo los cuales operaria el rechazo, y

penalidades y premios por éxcesos y defectos del valor pactado,

e) Ajustes por Contenido de Manganeso:

Contenido hasta el 2% Mn: VUB sin modificacién,

Contenidos entre el 2% - 5% Mn: premics por punto, tomando un por-
centaje a convenir del VUB del manganeso vigente en el
mercado, )

Contenidos sobre el 5% Mn: premios por punto segldn valor VUB del
Manganeso en el mercado, o porcentaje a convenir, .

”

f) Ajustes por Contenidc de Cal y Magnesia:

Valores bdsicos convenidos: VUB sin modificacién. i

Contenidos en exceso de CcO+MgO: Premios a convenir,

g) Ajustes por Humedod:

Se debe establecer un valor bdsico, y para los excesos
se efectuardn descuentos por flete, y por flete y exceso de consu-

mo de combustible,

h) Ajustes por Granulometria:

Se debe establecer una distribucién grcnuloméfricc bési-
ca, y un régimen de premios por exceso de gruesos, y de éostigos

por exceso de finos (bor debajo del tamafio m{nimo).
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3, CALCULO DEL VALOR COMERCIAL DE
LOS MINERALES DE HIERRO DE JUJUY

_ . El valor comercial de los minercles ferriferos de Jujuy,
y de Zapla en partidulcr, dépenden excesivamente de su ubicacidn
¢on respecto a la planto siderdrgica, debido a su bajo contenido
de hierro; un pequefio exceso de flete o manipuleo, los torna inme-
diatamente antiecondmicos. Por tal razén, y como se probard mas
adelante, el destinatario exclusivo de estas menas no puede ser o-

tro que el Establecimiento Altos Hornos Zapla de la D,.G.F.M,

. Una breve descripcién de los depésitos y sus menas, su
tratabilidad premetallrgica y de la operacidn de los altos hornos
de Zapla, nos permitirdn obtener los datos elementales para elabo-

rar una férmula de evaluocién mineral del tipo de la Ecuacién. 3,

3.1) LAS MENAS DE HIERRO

Existen en la regién tres grandes cuerpos de sedimentos
ferriferos que, segln Fages, representan los mayores reservas de

hierro del pafs. Dos de estos cuerpos (Zepla y Sonta Bérbara) se

“encuentren en Jujuy, mientras que el tercero (Unchimé) estd dentro

de los limites de Salta, El yacimiento de Zapla, con un millén de
toneladas positivas y unos 13 millones de toneladas pfobcble-posi-
bles, es el que aporta menas de leyes entre 39,7% Fe y 49,2% Fe,
netcmente superiores a las de los otros dos., En él se encuentron
las minas "9 DE CCTUBRE" y "PUESTO VIEJO" que desde 1943 estdn

abasteciendo a los Alt¥os Hornos Zapla.

El yocimiento de Sonta Bdrbara arroja una leyes que os=~

cilan entre los 21,6 % Fe y 36,4% Fe, con unas reservas probables
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de unas 445 millones de toneladas, -Las reservas de Unchimé, por su

‘parte, ascienden a unos 13,775 millones de tonelados positivas con

una ley entre 32,2% Fe'y 40,9% Fe, mas unos 255 millones de tonela-
|

das probables-posibles.

Segin Giordana (1 y 2), todos los cuerpos ferriferos
parecen ser del mi smo origen sedimentario, de edad Sildrica, Las
lutitqs ferriferas (manto portador) estén ubicadas sobre las tili-
'tas de Zapla, presentdndose mas o menos arenosas y cementadas por
soluciones silico~-ferrfferas hidratadas. Todo el complejo sedimen-

tario se lo conoce como Formacidn de Zapla.

Los minerales ferriferos predominantes son los silicatos
de hierro (Thuringita-Chamosita) que, por una accidn metamérfica pos=
terior, se han transformado parcialmente en Hematita. Contiene ade-
mas Cuarzo, Mica, Cloritas y otros minerales ferromognesionos de me-
nor importancic., Las proporciones de los minercles mencionados, co-
mo el tcmafio de grano varfian considerablemente, dando origen a una

- ‘amplia goma de tipos de menas de diversa ley en Fe y grado de trata-
bilidad, . ’

3.1.1) Composiciones guimicas medics del minercl de Zapla,

gy

En la Tabla N2 1 se muestran las composiciones guimi-
cas de las menas brutcs de las minas 9 DE OCTUBRE y PUESTO VIEJO, y
el mineral luego del traotamiento premetaldrgico (trituracidn/cla-
sificacidn y selecciédn manual) listo para la carga al alte horno.
Estos valores fueron suministrados por AHZ-DGFM en Zcpla, y respon-
den mas bien a matericles tipo, que o ondlisis promedios obtenidos
de muestreos sistemdticos sobre la produccién a lo largo de un pefi=-

odo determinado,

3.1.2) Tratomiento Premetaldrgico.

! . . . .
El unico tratemiento premetaldrgico aplicado a las menacs

L4
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eéxplotadas por AHZ-DGFM, es la trituracién/closificacidn, selecciédn

manual, sinterizociédn de finos y mezclado. Recientemente se contrao-

taeron los servicios de Atkins, una consultorc americana, para deter-
minar la factibilidad de una Blanta concentradoro de medios densos, .
como método bdésico. No nos fué posible tener acceso a sus conclusio=-
nes, pero se nos informé que las mismas estabaon bajo estudio en el

momento de la consulta,.

a} Trituracidn/Clasificacidn/Selecciédn Manual: Cado mina

de AHZ-DGFM posee su planta de trotomiento, La de la mina 9 DE OC-
TUBRE, de unas 500 tp.turno,'tiene una trituradora primoria a =200mm,
seguido de una parrilla (70mm) y dos cribas (54 y 30mm}. La selec-
cién manual se efectda sobre cintas con los tamofios +30mm. Los ta-
mafios +40mm, sobre criba (40mm), del producto seleccioncdo, es pa-
sado por una triturodore secundaria cdénica a ~40mm. En estas condi-
ciones es transportada a silos., Los finos (=30mm) son depositados
en el desmonte (41,5% Fe), y el esteril en la escombrera. Lo ley

de cabeza promedio, segin se nos informé, es de 41,53% Fe, y el
producto de 46,6% Fe, con una recuperacién en peso del orden de los
80%. -

°

€1 esquema de la plcentc de la minoc PUESTO VIEJO es si=-

milar a la descripta, excepto que la trituracidn se hace -70mm,

"la seleccidn manual se hace sobre el tamaffo +40mm, y el producto

se pasa por una triturcdorc secundaria de cono a -50mm, Los fi=-
nos (=40mm) van al desmonte. La capacidad de la instalocién es de
700 Tn/turno, La ley de .cabeza es del 35% Fe, el producto final de

40% Fe con"unc recuperccidn en peso del 55%.

b) Sinterizacidn: Los finos (-%"), que se acumulan a ra-

zén de 4,000 tpm, y la cascarilla del tren de lominacidn son sinte-
rizados y cargados al alto horno junto con la mena en una proporcién

del 20%., La operacidn se hace en una baterfa de varios calderos de

" 2mx2m en’ forma discontinua, y dura unos 25-30 min. con una depre-
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sién de oire de 800 g 900 mm. El lecho, de 30 ¢m,. de espesor, esté

constituido por una mezcla de finos con 8% de carbdn vegetal., Los

finos alimentaodos provienen del subtomcfio producido en la trituro-
kY

cidén secundaria de las minas 9 DE OCTUBRE y PUESTO VIEJO por partes

iguales, cuyas leyes son de 48% Fe y 39,0% Fe respectivamente, y un

10% de cascarilla {72% Fe). La ley resultante del sinter es del 49%Fe.‘

c¢) Tratabilidad: Ensayos de "Sink-~&-Float" con 1l{quidos
pesados primero, y con medios densos después, han probado (Giordecna

1y 2) la extremc dificultad de concentrar los minercles de Zapla

_ por encima del 50% Fe con recuperaciones aceptables, Por ejemplo,

el material -9mm, usado generalmente como cabeza de sinter (40% Fe),
agpenas da un "sink" del 47% Fe, con una recuperacién en peso del
67%, en un medio de 3,47 de densidad.. Tamafios inferiores o las 65M

ueden concentrarse, sin embargo, hdsta el 52,2% Fe o superior e—
+ ] ’

"ro con recuperacicnes de solo el 50—55% en peso (75% metdlico}.

Ensayos practicados sobre muestras de Santa Bérbaro
y Unichimé (Giordana 1), arrojaron resultados mas desalentadores
adn. Los mejares. resUltados no superaron los 43,3% Fe. con recu-

peraciones del 60%,

3,2) OPERACION DE LOS ALTOS HORNOS ZAPLA ‘ -

El Establecimiento de Altos Hornos Zapla (DGFM) posee
4 hornos, Los nimeros 1 y 2 son de 50 tpd de capacidad, mientras
que los ndmeros 3 y 4d-~son de 125 tpd, ¥y se proyecta instalar un

quinto horno de 350 tpd, dentro poco tiempo. Los actuales reque=

—

rimientos de mineral de hierro son del &rden de las 20.000 ton/mes

con una produccidn de arrcbio de 9,000 a 10.000 Tn/mes.

3.2.1) La Carga:

En la Tabla N? 2 se consigna la composicién de una car-

ga tipica, para unc tonelada de arrabio,
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Los detos arriba consignedoes fueron suministrcdos por
AHZ-DGFM, y corresponden mas a una carga tipo (Marcha Demag) que
al andlisis promedio de'un muestreo 515temctxco recl. La ley del
mineral de hierro cargado-es de 45% Fe, medlcnte la adecuada mezcla
de menas de las dos minas de Zapla. La recuper0016n metolirgicc se-
gdn cdllculo con dichos datos es del 98%, que estimamos excesivamente

clta, Este valor fué confirmado por el Sr, Jefe de Altos Hornos,

3.2,2) Los Insumos

En_lc Tabla N2 2.tambien se consignan los consumos de
fundentes (calizo y dolomita), mineral de mangoneso y carbdén, En
cuanto a este Ultimo debemos consignar que dlrededdr del 20% es co-
que metolldrgico y el resto carbdn vegetal, El coque se utiliza uni-
camente cuando la produccién de finos del carbdén vegetal amenaza
"ahogar™ el alto horno. En el sinter solo se usa carbén vegetol,

L~

'3.2.3) Costos de los Materiales

Los siguientes costos fueron obtenidos de consultas con
proveedores y con las autoridades del EAHZ~DGFM, Los datos se refie-—

ren al costo franco en plonta siderdrgica (Palpald - Jujuy),_ por ton.

a) HMaterias Primas:

~ Mineral de Hierro propio (45% Fe)
Cos-to -prlmo LR I NN O BN B A R R R R I A Ags 15 81 (9-0CT)
A% 15,36 (P,V30)

" T = Minéral Chileno {62% Fe) .........A} 47,50
~ Mineral Unchimé (48% Fe) ...v.... AS 39,39

b) Fundentes:

-'Calizc Volcan suueieenssnesesensa AB 15,08
-D01°mito (jujeﬁo) LI I I R A% 19,18
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¢) Carbén Vegetal - Codque:

- Carbén vegetal (72,6% C fijo).... A3 63,56'(propio)

~ Carbén vegetal de terceros ....., A% 85,00

-

i
- Coque metcldl"gico "'.'I.‘....l.l. A$328'00
d) Varios:

= Mineral de Manganeso (35% Mn),... A$ 86,59

3.2,4) Costos Operativos

Los dcatos siguientes fueron 5uministrcdos por AHZ-DGFM,
y se refieren unicamente a los costos de incidenciac directa al sec-
tor de los altos hornos, y a la parte propofcionol de los indirectos
de servicios ¥y supervisién., No se incluyen las cargas generales, amor=

tizaciones y costo de capital,

~ Costo operativo directo: A% 14,37/Ton, arrabio,

-.Costo'operotivo indirecto:Afl 2,48/Ton. arrabio,
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TABLA_N° 1

4

|Mina 9 DE oCTUBRE (2)

Mina

"PUESTO VIEJO

(Z)

Mena Pobre

Mend Rica

Mena Pobre

Promedio

Mena Rica

Fe -

40,70
0,26

152 4o

34,1

36,4

47 1°

i . P/(PZOB) 0,39 (1,5) . 0,69 0,61
{7 s /(s0g) 0,038: | 0,07 0,16 | (0,15) 0,14
; A sio, 25,76 9,74 26,70 26,8 15,40

6,97
2,93
1,39
0,24
0,78
Tn.d.
n.d. -
2,89

’,"_'l ' : A]203 \
A Cal
L _ Mg0
| a0/ (Mnoy)
'u'él;"= N'IBaO

Tio,
Insoluble
.. P.R,

)

6,18
3,50
0,99
0,16
0,78
n.d, i
n.d.
2,55

7,00.
2,10
1,10
n.d,
h.d.'.
n.d.
28,8
n.d.

10,0
.2’7
1,1 1,3
(0,17) n.d.
0,43 n.d.
0,50 n.d. .
nad, 18,4 Ee
5,2 ¢ n.d..’ )

4,5 -

1,7 | '
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- ‘TABLA' N°" 2 o
:" ‘ : \‘ ‘_'

" MARCHA TIPO "DEMAG" PARA LA CARGA DE LOS
‘ "ALTOS HORNOS ZAPLA " EAHZ-D.G.F. Milit., B
‘ (Datos sumlnlstrados por AHZ y correspon- - -
‘dientes al perfodo del 22-X- 1963/18 Xi- 63) H
1
Consumo e5pecff|co de carbén- ...... Ceeeds C1,37
BaS|C|dad a--’} ...... o-‘--‘-.sLi. ------ 0---0‘.‘- 0’85
:' Carbdn Vegetal: .Agua: ....... - 8 32
B : Materia Vol.: 14,0%
Carbono fijo: 72, 6% .
Ley medie del mineral de huerro creeaa ev.. 85 0% Fe
Mineral de hierro: e, P P 1.744 kg '(80%)
1osinter: ..., .o, eeeievaidiieeeeee.. B36 Kg (20%)
Ca]iza: ..."..c-‘nl‘.I: ----- .| -'o---'.---'--a-ol--‘- 370 Kg (70z)

. Dolomita: .,..r....,..........f;.....;.g.;..i 170 Kg (30%)
Mineral de manganeso (35% Mn): ...... Y
Recuperado (Fe): ............... PR . 50 Kg

:Oberacién:

DR Temperatura del arrabio: ....... we. 1.290°C

: Recuperacién de polvos: ,.......... 70-170 Kg/anFe,
Aire insuflado: ................... 4,000 NM3/Tn Fe
Clclo de carga: 3MG x 18 x QMG x 15 x 14,
NOTA: Consumos referldos por tonelada de arrabio
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BUENOS AIRES
CASILLA DE CORREO N9

CORREO CENTRAL

SUDAMCONSULT & ASOCIADOS S. R. L.
CAPITAL $500.000.00.-

BEFIA'
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CABLES

Avfa R. Sacmz Pefz 710, 3° ¢
ROTELTENNG TS
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