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Buenos Aires, Febrero 26 de 1971

Sr, Secretaric General

Lic, Santiago E.J. Gilotoux
CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES
Alsina 1401 - CAPITAL

Ref: DETERMINACION DEL VALCOR COMERCIAL
DEL MINERAL DE HIERRO DE ZAPLA,
v/Nota N2 4830/10311; 9-FEB-71

De nuestra consideracién:

De acuerdo o lo dispuesto en su nota de
referencia, cumplimos en someter a la consideracidén de ese Orga-
nismo el PRIMER INFCRME PARCIAL del estudio arriba mencionado.

Dicho informe estd integrado por 1las
versiones definitivas de los capitulos primero y segundo del
INFORME FINAL, que recogen todos los antecedentes generales
sobre el tema mencionados en la bibliocgrafia internacional; par-
te del capitulo tercero con mencidn de las caracteristicas fi-
sico-quimicas de las menas de Zapla y otros yocimientos provin-
ciales, costos de las materias primas e insumos, costos opera-
tivos del alto horno y una breve mencidn de la operacidén de los
altos hornos de Zapla vinculados directamente con la evaluacidn
propiaomente dicho del mineral de Zapla, Por separado se hace
referencia a las politicas de promocidn de la mineria ferrosa
sustentada por las partes involucradas, y se mencionan los ob-
jetivos perseguidos por la Provincia de Jujuy con este trabajo.

Sin otro particuylar, y esperando mere-
cer la aprobacién de ese Consejo, nos complacemos 8N saludarle
con nuestra consideracidn mas distinguida, (f"\
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PRIMER INFORME PARCIAL
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De acuerdo con el PLAN DE TRABAJOS propuesto, el suscrip-
to ha reunido tdos los antecedentes vinculados con lc noturaleze
de los minerales de hierro y su influencia en el proceso siderurgi-
co extractivo (CAPITULO I}, los principios de evaluacidn mineral
on uso en otros paises del mundo (CAPITULO II), y los antecedentes

locales necesarios para sugerir una adecuada férmula de asvalua-—

¢cidn mineral.

Los primeros .fueron obtenidos de la bibliografia inter-
nacional especializada, y sus conclusiones fueron consignadas en
su versidn definitiva en los capitulos mencionados adjuntos, El
INFORME FINAL 16s contendrd sin cambios, de no mediar observocio-

nes de parte del Consejo Federal de Inversiones,

En cuanto o la descripcién de la naoturaleza minercld-
gica de los minerales de Zapla, y por extensidn el de Santa Bérba-
ra y Unchimé (de la misma formacién), se consigna en el Capitulo
III; como asi tombién la necesaria referencia a la operacidn de
los altos hornos de Zapla y los costos de materiales y de'operacién.
Estos datos fueron suministrados por las autoridades del Estcble-
cimiento de Altos Hornos Zapla, dependiente de la Direccidn Gene-
ral de Fabricaciones Militares, £l Informe Final contendré los

debidas citas y reconocimiento personal por dichas comunicaciones,
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Lo parte final de este capitulo incluird cdemds la consignacién deta-—
llada de las politicas de promocidn de la mineria ferrosc, sustentcda
por’las partes, y due fueron recogidas en el CONADZ, Direccidn Nacio-
hal Sectorial de Desarrollo, SOMISA ¥ la Dir, Gral, de Fobricaciones
“Militeres, Tombien fué especialmente consultado el Secretcr%o Provin=-
cial de Minerf{a de la Provincic:de Jujuy. Las conciusiones generales

se. consignan seguidamente, _ .

" POLITICAS DE PROMOCION DE LA MINERIA FERROSA

a) S.0.M.I.5.A.: Estotutariamente tienen reservado un cupo

de hasta el 10% de los requerimientos de minercl de hierro, para ser
abastecido 1ocalmente: Las comprcs‘efectucdcslhqsto el ﬁomento, pro-—
“wvienen de dos yacimientqs de la provincia de Mendoza (C2 Imdn y Malale-
Hue), dos de la . provincia de San Jucn (Looncito vy Aluvién) v otro de
Salta (Unchimé). En ningin caso fué posible mentener, ‘por pcrte.del
productor, las especificaciones pactadas, no solc en cuanto al con-

'tenldo de 1mpurercf ¥ 1cyeo, sino tambien de las. entregas,

f .
Se informé que SCHMISA mangondrq dlchc politica de compra

.local, adn cuando le significa; al nivel actual de precios, un que- .
branto de A 25,00/27,00 por tonelada. de mineral, Extraof1c1almente
-sabemos que la Empresa veria con sumo agrado la posibilidad de en-
contrar un medio financiero por medio del cual su pudiese emprender
*Uno intensa bﬁsduedo y exploracidn de cuerpos minerales, por métodos
modernos, hoatc llegcr a la locoll7cc16n ¥y propcrcczon de minas de
minercles de hierro ccpoce, de cbcstccer los altos hornos de San Ni-
colas con segurldcd y con productog uniformes. Una sugerencia vis-
ta con simpatia fué la de dar mejor destino a los cctucies cucbrantos

producidos por el actual suministro,.
1

b)_ALTCS HORWOS ZAPLA-DGFM: Decididamente el mayor pro—
‘blema del Establecimiento es la baja ley dél,minercl alimentado. Por

lo tanto, es polftica de AHZ adguirir solamente minercl de -alto ley

1
4
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* con miras de mezclarlo con el mlncral de produccidn pronla. Y elevor la

‘ley media de 1la carga del alto horno, ) aumentaor su c09001dcd con la

consiguiente rcduccién de los costos dec operacién, En consccuencig,

AHZ no comprag mihgﬁal en la zona con menos del 50% Fe y, como se de-

duce de las consideraciones expuestas en los capfitules Iy II, esta

posicidn dificilmente podria ser modificada sin serio detrimento ceco=-
ﬁ6micomde la instalacién., Estas condiciones, crecmos por los antece-

dentes reunidos (capitulo III), dificilmente podricn ser satisfechas

por proveedores provinciales, En la actualidad, AHZ he estado com-

: prando mineral chileno (62% Fo) y boliviano (60% Fe).

A '¢) CONADE-DNSD: Ambas Reparticiones fueron visitadas ol

K mas olto nivel, Tdmbien se consultaron los programas de deczarrollo

minero previstos para el préxime quinquenio. En ninguna poarte se-ha

~J

considerade la minerfa ferrosa en forma particular, con excepcién

de los planes concretos vinculados con Sierrda Grando.

d) PROVIN"IA DE JUJUY: Debido al : recientc ccmbio de

Secretario de Mlncric. el actucl titular no dlsponlq aun de ningdn
programa de'descrrollo de 1la mineria ferrosa de &mbito provincial,
o Tcmpocolero de su,conocimiento los detqlles y objetivos bdsicos del
Ca presentc estudio. No obstante ello las conclusiones de este trabajo
.‘ f”i serian usadas para negociar la regclic\c percibir de parte de AHI-
DGFM por.. sus exprot001oneg mlnercs dentro de la provincia. &n tal
™ sentido se orlentcré ia eotructurc de la férmula de evaluacidn

" mineral a proponer en el informe final.

o T SN .: Ing.'Lc%ﬁe
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DETERMIMACION DEL VALOR CCMERCIAL
DEL MINERAL DE HIERRO "DE ZAPLA

(Provincic de Jujuy)

1. "GENERALIDADES

\

A diferenciac de lo que sucede en las prdécticas de comer-

ciglizacién de menas no ferrosas, como los de cobre, zinc, plomo,
etc., los'trcnsccciones comercicles de ios hineroles de hierro ese
tén sujetas ¢ pautas particulares, Estas debenden ne solo de la
naturcleza fisico~quimicc de la mena, sino tambiédn de ciertos fac-
tores locales o nacioncles de evidente trascendencia econdmica.

En el caso de nuestro pais, aspirante a tener una industria siderdr
gica consolidada y autosuficiente, 21 segundo ﬁspecto de la evaclua-
cidén cobra singulcr importancia en vista de la escasezr de depdsitos

conocidos de maghitud y carccteristicaos internccionales,

~

T

No obstante esta cparente falta de uniforﬁidcd en la de-
terminagcidén del vclor comercial de las menas ferrifercs, en general
se sigue un criterio de base mineruldégice modificcdo luego por los
factores locales apliccbles que, como en nuestro caso particulcr,

serdn definidos por el tipo de planta siderdrgica y conforme a los
politices sustentodas por las portes inVOlucrodds porc el desarro-

llo de la mineria ferrosa.

‘Para estimar el valor comercial del minercl de hierro de
Zapla, y por extensidn el de otras menas de lc zona, elaberaremos
un- esquema bdsico de evaluccidn minercl en funcidn de los prdctices

operativas adoptadaos en los ALTOS HORNOS ZAPLA dependiente de la

>

i ———
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Direccidn Genercl de Fobricaeciones Militares, centro receptor nc-
tural de la produccidn de los depdsitos ferriferos provincicles,
Unc somera revisidn de los tipos de menas ferriferas y la influen-
cic de sus impurezas en lc produccidn de arrabio y ccero, nes ayu-
daré por Ultimo ¢ comprender las razones y alcances de la férmula

propuasta,

T.1) LAS MEMNAS FERRIFERAS,

o Existe un gran ndmzro de especies minerales Jue contie-

I
.nen!hierro, pero sclo muy pocas tienen valor comercial, es decir,

llegah ¢ constituirse en menas ferriferas, El tenor de hierro,
o conktenido metdlico, ¥y su composicidn mineraldgica son los foc-
toresg fundomentales de su valor econdmico, La composicidn mine-

ralégica de las mencs ferriferas determinan en general, cual serd

el método de extraccidn metaldrgico mds cdecuado y conveniente,

Por tal mot%vo, se las suele clasificar segdn cuatro grupos prin-

cipales: bxidos, silicctos, carbonatos y sulfuros,

|

1:1.1) Oxidos Férricos

Constituyen sin duda alguna la fuente ﬁrincipal del
hierro de 1lc siderdrgia mundicl, Dentro de este gero, adin pue-

S

den distinguirse tres subgrupos de comportamiento distinte tconto
en la prepcraciédn pre-metaldrgica, como en el proceso extractivo

del alto horno, Elleos son:

hY

; . iy . ' * + .
o' -a) Menas Hematiticas: Su cemponente bésico es la

HEMATITA (Fe203), con un contenido metdlico del érden del 70% Fe,
Alrededor del 8 s de los mencs ulimenicdos 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 caseo que el p.,e, aparente seq
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de apenas 1,6, debido ¢ su dran porosidad,

Las variedades de hemctitc encontradcs en los depdsitos
en explotacidn son numerosas, Sus curmcteristicaé particulares, a
veces, puede llegar a imponef modalidades propidgs en su procesd me
taldrgico., Entre las mds conocidas se puedeh mencionar la HEMATI-
-TA ROJA (hematita normal), HEMATITA ESPECULAR (metcmdrficc), HEMA-
TITA COLITICA (tipo Lorenz) y la HEMATITA CLINTONM {con carbonatos

v

cdlecicos). Lo hematito es muy propensa o presentarse con impurezas,
‘en cuyo caso su concentracién o purificcecidn pre-metalldrgica suele
ser;un tanto complicada, Pero en la mayorfic de los casus, la dnica
brepa acidn requerida para el alto horno es una reduccidn de tama-
fios (ftrituracidn), seguida de unc c.osificacidn g?gnulométriéo por

ribodo,

0

b) Menas Magnetfticas: Lo MAGNETITA (Fe30,) es el mine-

ral ferrifero con mayor contenido metdlico (72,4% Fe), y ademds po

see excelentes propiedades magnéticas no igualades por ningdn otro
mineral, Esta caracteristica es la que habituclmente se utiliza
con ekito en el tratamiento pre-metalidrgico, Su peso especifico
tombien es de 5,0, Suele ocurrir con imnurezas {(roca-caja, otros
otros $xidos metdlicos, caliza, apatita, etc.) que son facilmente
separadas con separadores magnéticos de baja intensided y/o méto~-
dos de concentrccidn graevitacional, Solo un 5% del suministro

mundial lo aporta este tipo de mana,

El yacimiento de Sierrc Grande contiene este tipo de

mena, con iranca prepondercncic sobre el hematitico,

e

c) Mencs Limoniticas: Comunmente el_.término Limonita

se agplica mas bien a un grupo de Sxidos férricos mas o menos hi-
dratados, de una composicidn indeterminada, que. a una especie mi-

"neraldgica definida, Estos éxidos, de coloracidn marrdn-amcrillen-
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to y aspecto terrOSO,-corecen de'una.identidad bien clara Siendo
sus componentes miembros de series de un mayor o menor grado de
hidraotacidn, con otros compuestoé incaerporados. Ld GOETHITA
(Fes05.H-0) seric el componente menos. hidratado, Otros minera-

les comunes, de creciente grado de hidratacidn, serian lec TURGITA,
LIMONITA y LIMNITA. £1 contenido metdlico es siempre muy variable,
_pero'excepnipnclmente puede llegar a 50% o 60% Fe, E1 peso especi-
fico aparente tambien puéde oscilar entre valores muy amplids, en

el estado naturcl de agragacién,

Aunquea lc distribuciédn de estos minercales se'éncuentru
en el mundo muy difundida, rarcmente se presentan en concentrocig
nes y condiciones de ser utilizados, Ademds de sus.ccrqcteristicas
fisico~quimicas desfavorables parg el clto'horno, lc-intensq conta-
minacidn de impurezas con que frecuentemente vienen acompafiados,
hace de estos minerales limoniticos un material dificilmente trate

ble con los métodos convencionales,

Las lateritas de Misiones perteneccazn ¢ este arupo,

1.1.2) Silicatos Térricos

Son los de menor interés desde el punto de vista d~ la
fuente de hicerro metdlico. Zn general sus depésiéos no son explo-
.teodos @ menos que ocurran asocicdos con otros Sxidos férricos (he-
matita, mognetite), o se pueda contar con menas mas ricas (o cdl- -

cicas) en las cercanics o -de importacidn, puara mezclarias on la

mas frecuentes

=

ca

“

carga del alto horno. Las especies mineraldg
son CHAMCSITA, CLORCPAL, THURINGITA, MINMISCTITA, GRESHALITA Y
varias otras, La chemosita es el componsnte mds importante de
los depdsitos britdénices. y de Terranova (Cancdd)}. Inglaterra,
Alemonia y Froncia suelen mezclar sus menas excesivamente siliceas

(o pobres) con mineral rico ifmportado de Suecia.

Los depésitos ferriferos de lc formacidn ZAPLA pertene-



cen a este tipo de mena,

1.1.3) Carbonatos Férricos

El miembro mas importante de esta clase e§ la SIDERITA
N .
" (FeC03), con un contenido de 48,3% Fe, y un peso especifico de 3,3,
.Comunmente las mencs de este tino se presentan en Eeqlidcd_como
carbonatos dobles de hierro y otro metel alcalino~térreo, débido
a la doble basicidad del dcido ccrbéniéd, tomando el nombre de
HIERRO ESPATICO, Ung cclcinccién debe preceder ol tratamiento me-
tc%(rgico propiamente dicho. A veces su contenido en Ca puede tor
narlas en menas oﬁtofundentes, propiedad dltamenta desecda. Lo im-
portancia de esto clase de menas como fuente de Hierro, son insig-

nificcntes,

1.1.4) Sulfuros de Hierro

La PIRITA (FeS) es el componente bésico. Otros sulfuros
de hierro y otreo metal, tambiéﬁ pueden ser eventuclmente utiliza-
dos como fuente de hierro, Lo extraccidn metcldrgice se inicic con
una tostacidn oxidante de los sulfuros, con simultaneo aprovechq—.
miento del azufre como 30,, su componente més valioso. Las calei-
nces se procesan mas o menos de la misma forma que los dxidos naotu-
rales cglomerados, Debido al alto contenido de czufre residucl en
las ccleinas, su procesamiento metaldrgico es un taonic care y por

lo tanto muy poco utilizado,

1.2) EL TRATAMIENTO PREMETALURGICO

Hasta no hace muchos Gﬁos,‘los depdsitos ferrifergs ex-
plotados producicn menas con leyes y condiciones aptas para ser
cargadas directomente al alto horno. Un proceso de triturccidn y
clasificccidn era tido cuanto se requeria para almccenérse en las

canchas de las plcntas siderdrgicas. El pculatino agotamiento de
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esos yacimientos, especiolmeonte en los paises cltcamente indusiria-
lizcdeos, indujo lo explot001on de otros mas pobres, de menas mas

complejcs, y a prepararlcs para el alto horno,

El desarrollo del beneficio de menas ferriferas se debid
no solo @ la mencionadc escasez temporariac de menas ricas, sino taom
bién'a la necesidaod de usar finos recuperados de residlos de ic fa-
bricucidén de hierrc y acero {polvos, cascarillas, etc.). Otrc cau-
sa determinante, no menos importante, fueron las ventajas operati-
vas observadas en el alto horno cucando se utilizaban menas prepara-~
das de cbmposicién uniforme, 'orosided y resistencia mecdnica con-
trolade y una distribucidn granulométrica optimizada., En efecto,
una cdrgo en estus condiciones permitid una sustcancical economia
de coque (cuyo valor total oscila entre el 20% y 2l 80% del costo
total de 1lac cargd), y un mejor rendimiento en la produccidn del gl-

to horno.

De este modo, el concepto de "menas ricas" y "mencs po-
bres" ha perdido en lc dgctuclidad mucho de su Gﬁteriof significado,
si mpre quc se aplique a menas beneficicbles, Manas del 20-25% Fe,
consicderadas industriclmente antiecondmicas, hoy dia son concentra-
dqs hastoc tenores mas dltos gue el de las menas naturales mos ricas,
y con propiedades fisico-quimicas preparadas en Sptimcs condiciones

nho encontrc ics en la notur‘clc.zu.

El tratamiento de los minerales de hierrce puede reclizar
se tantc antes del ingreso ¢l horno, como dentro del mismo, con una
corga aprogiada, o en ambos lugares, Lo tendencic moderna es ia de
preparar, al mdximo posible, las menaos ontes de su carga <l horno,

y' eracidn del horno reducidas al
minimo, Una consecuencic de ostd ueva tendencic es el uso cre-
.cliente de pellets autofundentes, Todcs estas operaciones, previas
a la carga de las materiscs primcs, se los suele denominar trota-

miento premetaldrgico,



1.2.,1) Tratabilidod de las Menas de Hierro

.

Mo todas las menas son trctoﬁles, ni las que lo son res-
pon<en del mismo modo al trotcmiento, Siguiendo a Erikson, segin
sea la forma natural de ocurrencia de las imphrezcs, estado de a-
gregacidn y composicidn mineralégica, podrian distinguirse tres

« -clases de minerules ferriferos:

a) Minerales Comercicbles: Son aquellos gue poseen te-

nores de hierrc e impurezas cceptables dentro de las especificccio-

nes .omerciales vigentes, y sus propiedades fisicas son aptas para

ser usgdas directamente en el horno. El dnico tratomiento regueri-

do es la trituracidn y cribado pﬂ.a cump¢1r con lus especificacio-

nes gronulométricas,

. ' b) Minerales Lavables: Pueden tenar o nd el tenor mini-~

mo de hierro, péro en todo caso leas impure7ﬁs son fcecilmente elimi-
nables por simple IGVMQO, Yo seq poroue éstus tienesn ung noturaleza
terrosa (arcillas, silicatos finos, etc.) o una agregacién aruesa
totalmente liberade (5-10 mm.). Las opercciones aplicables son la
trituracién/cribadeo v lavodo en bateas lavadoras {log washers),
cribas puléantos {jigs), separadores de medios densos, lavcdores

elicoidales, espirales Humphrey, etc.

¢) Minerales Comnlejos: & diferencia de los anteriocres,
las impurezcs de estos minercles estdén fincmente diseminadas en lc

masa del minergl de hierro, debidédndose recurrir ¢ una reduccidn de

tcmafio muy superior, Los métodos normales de concentraciédn y depu-
. # = L] * = . L4 FETN s -
racidn son: molienda/clasificacidn, sepcr001on inagnéticg, bhidrocl-

clenado, caleinacidn, tostacidn magnetizante y cglomeiracidn,

1.2,2) Prepcracidn Mecdnicc

Nos perm®timos adoptar este término, comunmente uscdo .
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‘en un sentido mas cmplio, para designar o las operaciones pre-
liminares de trituracidn, cribado y mezcla, sin afectaer directamen
.te lds proporciones relativas de los componentes minerclégicos.de
lags menas, -

Lc‘reduccién.de tomafio del mcterici de minc se lleva a
cabo en trituradoras primarias, secundarias y haste terciarias,
‘con cribados en circuito cerrado, Las clases granulométricas va-
rian un poco segln sea el tipo de mineral, E1 tamafio dptimo para
las hematiticas es -de 100x20 mm,, el de las magnetiticas, de 50x10
‘mm,, Yy para unc mena de- alta colidad para cecero, de 40x20 mm. E£n
general se estibulo un tamafio mdximo de 4 veces el limite inferior,
para dar una carga de excelente permeabilidod al posaje de los ga-

ses,

La mezela o corte de mencs de diferente origen con fines
de homogeinizccidn, o de composicidn de carga de una caracteristica
determinada, se realiza en pilas o bunkers especiacles con disposi-

tivos de m2zcla, en la planta siderdrgica,

i.2,3) Concantrecidn Minercl

Comprende todas las operaciones fisicas por madio de
las cunles el tenor de hierro se elsva, v simultanecmente se re-

duce o eliming el contenide de impurezus indeseables o estériles,

a) Lavado: s la operacidn mas barata., Lo eliminacidn

de lamas, finos y materiales terrosos gque impurifican el mcterial
se efectda por medio de bateas de paletas lovadoras (leg washer),
~cribas pulsantes, clasificaderes heliceidales e hidroclasificado-
res, Previamente, pare aflojar los incrustaciones del material te-
rroso, se suele atricionar el matericl especialmente cuando se tra-
ta de fraccionss granulométricas mediancs- o fincé. Las opercciones
de lovado pueden ser scguidas de una seleccidn manucl sobre cintag |

transportadora, con extraccidén de esteril de +-30 mm.
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'b) Concentracidn Gravitcecional: Debido a que casi todos

los minerales de hierro tienen un elevado peso especitfico, compa~
roado con el de sus impurezas habituales, la concentrocidn gravita-
cional casi siempre ha sido un recurso uscdo con gran éxito y eco-
g ) o rill! 1 'b ‘I¢--t . 1 -
nomia, Los aparatos mas cormunes son las cribkas pulsantes y las es-
pirales Humphrey (pare arenas), Ultimemente se estd usando como un
elemento concentrador de gran capacidod y-rendimiento; son los se=-

paradores de medios densos, con suspensiones de Fe-5i,

-

¢} Separacidn Eleciromagnédtica: ZEntre los minerales de

hierﬁo; la magnetita muestira una notchble atrdctcbilidud'hagnéticc;
: Con}un valor de 40,2 (Tcggart), le sigue lc ilmenita con 24,7 vy
'por'd$bojo de 1,5 todas las demds impurezas encontradas en SUS me-
nas, | Este propiedod diferencial ha sido y es permanentemente uti-
lizadp, ya sea en;secd o en humcde, para concentrar las menas moag-
natitficas con separadores de bajo intensidaod, Menas de + 6 mm. se
concegntran en seco, .entre 6mﬁ y 0,1 mm pueden trctarse tonto en se-
co cdino en hdmedo, y por debdjq &e_q;1 mm, solomente en himedo,

d) Flotccidn: Les minerales de hierro son dificilmen-~

te flEtcbles. y los intentos realizadosz hastc hace uhos pocos aiios
no dieron los resultcdos espercdos,., Sin ewbargo con lo aparicidn
“de nuevos i<eactivos {tensc-activos), coh_flotacién directa o in-
versa, han renacido las espercnzas de aplicar este método tun ver-

satil y efectivo en 1o concentrzcidn de otros minercles,

1.2.4) Tratemiento Térmico

a) Secadeo, Czlcincecién y Tostacidn: 4 veces el conteni-

do de humzdad del minergl o su clto contenido en carbenatos, no
permiten su corga directo ol Ho%no sin altercr o pérturbar sU ops~
racidn normal por el exceso‘de guses o desbalance de lc composi-
cibén de los mismos y/o generacidn de finos por decrepitacidn., En
otrus ocasiones, la Unica Torma de concentror ciertas menas_heme-‘

titicas (normcgnéticas) es torncrlas magnéticas mediante una tos-



i

‘tacidn magnetizante (reductora), seguida de la seporacidn magndti-

ca convencional, Todas astas operaciones se hacen en conocidos

reacteres,

»

b) Aglomeracidn: Yo desde los comienzos de. la industria

siderdrgica se advirtid la necesidad de utilizeor los fines proau-

cidos en la triturccidn de 1os.m1nermles ferrlferos, y a2 los pol-

vos vy cascarilla colectados en la fabricacidn de arrabio y su lami-

‘nacidn, El primer proceso utilizado fud 1o SINTERIZACION, consis-

tente en unag inhcipiente Tusidn de unda capa de finos mezclados con

coque, Esta operacidn se hace en calderos (discontinuo) o en sinm-

tﬂrl radores tipo Dwight-Lloyd (continuos).

1 ndo métode, pract’cado en la actuclidad con ma-
ip

yor ditusidn pri almante o concentredos minerales, es la

PELENIZACICHN, Los concentrados, o matericles finomente divididoes,
son U

n peguefio porcentaje de bentonita y otros a-

efias esferitas de 10-20 mm, los qgue son secadas

en
'y luggo n% rizadas en un horno rotative. Los pellets constitu
g

yven la car Sontima para el alto horno, -tento por sus propiedades

quimicos (cue pucde ser autofundﬂnt } come mecdnicas (clta resis-

tencica vy permeabilidad),

1,3) EL ALTO HORMO

¥ .
Sin duda aclgung, el alio horno 2= el.mas importante de
los reactores uiilizados pare exircer el hierro de sus mencs. Con-
siste en unc cuba vertical en forma de uso. E) mineral se introdu-
ce por su parte superior junto con el cogua, gue lo reducird y fun-
diré, y la caliza y otros compongntes. que egcorlricarcn las impure-
zcs del Hierro, Todo este matericl constituye la ccrga cdel alt
horno., £ hierro fundido (arrcbio) vy las escorics se sangran de
la parté inferior {crisol) por conducios o distinto nivel, mien-

tras que los gases escapan por la parte superior,
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Una dcrgc.normol con mencs de hierro de 50% Fe, re-
ﬁuiere algo més de 2 Tpn. de mineral, 0,9 Ton, de coque y 0,4 Ton,
~de calize para dar unce ton, de arrebio y 8,5 Ton, de escoria, E1l
'tcmqﬁo del alto horno infTluye consicderablemente en los costos de
produccidn, especialmente en el consumo de coque, Este puade cq-
cender hasta 1,5 Ton, /Tow. arrabio en horno de hasta 200 tpd. pero
-diqho_coﬁaumo puede reducirse o 0,6 Tpn. y adn menos, USandq mine=-

rcl aglcmerado en la carga,

1.3.1) La Cargs del Alto Horno

. Como ya se dijo, tanto 1la comp051c10n qu1mlcc come las
caracteristicas fisicas de laos menas ferrzferns Juegon un pacpel
decisivo en la adaptabilided de éstas parca ser tratadas en el alto
horno, Resumimos a continuaciédn la importancia da-eéos factores

y su participacidn en lu eveoluaciédn de minerales de hierro,

a) Contenido Metdlico: £1 contenido de hierro y la for-
‘ma en qu se presenta son los factores alrededor de lds cuales girc
tole la operacidédn del clto horno, El tenor de las menas utilizadas
variag considerublémente, pudiendo oscilar entre los 20% y ? % Fe,
‘E1 resto de lu¢ menda son impurezas que hay que eliminar en las es-

corigas,

»

En cuanto o las fTormas mineraldgicas, la hema ti tica es
la mas fecilmente reducible, mientras que las magnetiticas =on

rmas
reacias. A veces se los cdebe precalentar en ambiente Qxidante-pcru
pasar todo el Fe al estado férrico. Las limonitas y las menas car-
bonatadas originan agua y COp, peﬁo se reducen con fecilidaed, Por
ﬁltimo, las menas siliceas, de reaccién &cida, requieren un mayor
consume de fundentes y combustible gl cumentar la cantided de es-~

coria. . ) : .

Unc buera base de comparacién de nesnas ferriferas suele

-
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e

ser lc cantidad de escoria producida por ton, de arrabio, incluyén«

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

dos en Gran Bretafia y Alemania Occ,, se estima gue por cada aumento
de 100 Kg. de escoria por ton. de arrabio, el consumo de coque au-

manta en 40 Kg., asumiendo condiciones operativas mas o menos si-

v

milares,

‘b)_Contenido de Mineralies Escorificantes: Los mctericles
no férricos de lo cargae, que forman la escoria de la fundicidn, se
dividen en dos grunos segdn su ccmportcmienfo quimiéo. Ellos's&n
los‘cdmpohentes Gcidos, represzntados princicalmente p?? la silice

> L3

H
la aldmina; vy los componentes bdsicos, por la-cal la maghesi
2 ’ AR = o y X - y - adgneslila,

<.

Lmbos| constituyentes, dcidos y bfsinos, deben estar presentes en

unc rlelacidn definida llamada INDICE DE BASICIDAD, cue es fijo pd-

ra un horno y cdarga determlngdos en. condiciones Srntimcs operativaos,

Las nlenas naturales dificilmente reunen foles condicioncs. Los dew

fecitgs de uno u otro componente deben corredirse mediaonte cgrega-

dos ¢l horn?, o ¢ los pellets durcnte su Tabricacidn,

- Silice (Si0,): La mayer parte de lu sflice se presenta
c

ilicatos, noroalmente eliminados en gran medida du-

(,’)

|
COmO CUGIZO /o
rente el trot amiento pre-metaldrgico hasta alcanzar e volor deseado.
Sin embargo menas pobres (208-30% Fe), con alto contenido siliceo,

pueden ser directamcnte utilizados pero mezclédns con otrgs mas ri-

cas {+ 60% Fe), como se practica en Graen Bretafia, Francic y Alema-
nia Ocec.; o mezclarse con menas calcareas (Lorena, Froncia) pora

formar uns cargo outofundente. La mayor parte del Si se combino

con el Ca para que, junto con lo alming Tormen lg escoric {sili-
catos y cluminosilicatos cdlcicoszs). Solo una pequela porcidn se cbg
binc con el Fe para dar un compuesio (Fesi) soluble en el crrabio,
especialmente o alta temperaturc (12002C} y en un cmbienté reductor,

pero luego es facilmente eliminable,

- Cal (CcO) v Lqu sia {(MgO): Normalmente son ag regwnos



“a la carga del horno como carbongtos {caliza y dolomita), para neu-
traolizcr la reaccidn de las menas de ganga silicea (Geida) y formar
la escoric a tcmpereturms v condiciones adecuadas, Los carbonatos se
descomponcn entr‘n los uOO“C y 9502C, con un_COnsumo'de 15~25.C00 |

Keal/fidol,

o _ Para lc eliminccidn de las impurezas del hierro y hqsta

el 1% S, se necesita un minimo de 400 Kg., de escorlq/Ton. Grrcblo.

- AlUmine (£1,02): La oldminag v los cluminosilicatos

son aportados per la ganga de las menas de hierro, y'tqmbien en la
caliza y el cogque. En ninguna de sus formus los compuesios del Al
son reducidos en el alto horno, pero ejorcen una mcrcédc influen-
cia en la fluidez y punto de fusién de la escoria, y cumenta Su pn-
der desulfurcnte, Con menos del 10% *190;, el comportcecmiento de

la escoria e5 insatisfactorio; hasta el 15%-20%, la operacidn es

normal; pero si el ntenicdo excede el 25%, la viscosidad de la

escoriag aumenta considerablemente pudiendo ocasionar serloJ pro-

blemas en la operccidn del horno,

¢) Contenido de Impurcrzas: Estas pueden ser beneficio-

sas y hasta ser 1n;ro.u01das intencionalmente en la carga, © perni-

-

ciosas deolendo Ser elimincdas en las escorias,

- Manganeso: Es un elemento cuya presencic en la carga
es cltomente desead. para ayudar o la desulfurccidn y deso oxidacidn,
del arrcbio vy del acero, 3Sustituye al hierro del FeS parg dar MnS
gue flota en el bafio Tundido y escorifica, Del 50% al ?5% cdal Mn
presente pasa ol arrcbio, especialmente o altas temperaturcs y con
escoriqé bésicas., £l manganeso se alea con el hisrro en todas pro-
porciones, Pdra que el mongeneso tengo un sfecto desulfurcnte Gpre-
ciable, debe estar presents en el arrabio poE encimé de los 2%. Sin
embdrgo un exceso del mismo re¢ul ¢ inconveniente en el proceso

Bessemer por su mayor demnanda de combustible,
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. - Fé*foro- £s el dnico elemento sobre'el cual el operg-
dor-del alto horno no puede sjercer control Glguno. Todos 5U3S COmM~-
puestos presenties en la carga son reducidos ¥ posa cqsi,integrhmeg
te al arrabie, E1 FeszP formado es soluble en el arrabio fundido y
forma parte de 61, €1 método deido (JO semer) de fabricar acero
solo admite hasta 0,025% P en el arradio, lo gue equivale o 0,0009%
P/% Fe en la menc, y el limite mdximo en ella es de 0,045% P, &

" “el proceso bdsico (Thomas), el arrabic puede contener de 1 J 755 P o

- 2,0%, y pora la mena la tolercncia es de hasta 0,2% F/% Fe,

- Azufre:  Pocas menas de hierro contienen azufre en
cuntidudes apreciables., Alred.dor del 80% del S es Gp5rtcdo a lo
carga per-el cogue., GCeneralmente ostd présente éomo FeS y en esa
forma se incorpora al arrcbio, pero tambien puede estar como sul-
fato {veso). Gran parte de es ta impureza se escorifica a altas
temperaturas en meiente reductor y con escorias bésicas (indice
de basicidad (IB) mayor que 1), en cuyo casc se forma Cas, Para’
gque la eliminacidn sea totul, seglin sean oiras condiciones opeira-
“tivas, la cantidad media de escoric debe 25tair en <¢lrededor de los
400 Kg/Ton arrabio. La eliminucidn posterior del 5 residucl en el
arre 1blo es un proceso complicado vy caro, Por tal razdén, los arrabios
deatln des a la febricocidn de ccero no deben contener mas de 0,0
5. Una cantidad mayer torna a aguél ruy quebradizo en calient.,

~ Cobre: Pasa ¢l arrcbio totaolmente ¥ no se puece elimi-
nar.  Un contenido superior a1 0,3% Cu en el ccero or igina proble-
mas en lo laminécién, cunoue este efectio puede corregirse con un

o cobulto,

Lo
-

agregado de nigue

- Zing: Mo pasc ni al arrabic ni o lc escoria, Sscapa

cen 1los gases como vapor pero iticnde a formar costras de Zn0 con-
denscde en los conductos de humos, estrcnguléndo;os. Taombien se
combing con la cldmina de los refractcrios, expgndiendo los ladrie

"llos ocasioncndo la roturc de los revestimientos,
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=~ Titonio: Se escorifice incrementando la viscosidad . .
de 10 escoriq cuando su contenido-es superior al 1, 5% Ti. 1Ingre-
sa a la carga como ilmenita (FOO Tqu) o rutllo {Tios), sSU con-

tenido es siempre 1nferlor al 2” Ti. -

-

- VGthlO' Pasa en su t0aq11ch ul crrablo, paro es fq—

‘cilmente escorwflccco en lq aceri Ta, pud1ﬂndosc1o recuperar,

N

- APSe énlco: Ingresa a la carga como crsunopzrlgq (FeﬂsJ)

qu en graen medida puuae ellTlﬁcrse durcnte el trGLLm1enio pre—
ijetaldrgico, especialmente en las opercciones de tostacidn ¥y aglo-’
mer?fién (sinterizacidn), Auncoue su presencia no es frecuente en
lasgmencs de hierro, tocdo el contenide de la carga pasg ulrarrcbio,
.perc con posterioridad pusde eliminarse en el conventidor de oxf-

geno.

o ‘ - d) Otres INDUPGLGS Necivos: El plomo, nicuel ¥ cromo,

aunaue en cantidades 1nszgn1f1cqnto=, tambien pueeen estar presen-~
“tes en la corga de 705 altos hornoa. El plomo, por su alto peso es-
pecifico, se acumulc en el .ondo del crlsol, penetrondo entre las

uniones de los ladrillos vy dest truyéndolos., El Ni y el Cr, en cam-
bio, ingresan al arrcbis y su inTluencia en ol posterior procesc de

conversisdn es nulo o bezneficioso

e} Propiedcdes Fisicas: La granulometria, la fricbili-~

dad y el peso especifico son las orincipales coracteristiceas fisi-
cas que meyor inTluencia tienen en lc operacidn del clto horno,
Une adecuada distribucidn gronulométrico confiere g la columnao de
carga éptimas condicionms de permsabilidad al pasajs de goses, Es-
ta varic segin el tlpo de minercl alimentcdo; con pellets ¥y mencs

duras los temcfios oscilan entre los limites de 1/4" y 1,1/4",

Un mineral de calto horno debe ser tenaz y resistente d

la abrosidn, pare evitar pérdidas de finos, : .
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2, - EVALUACION MINERAL

2,1) PRINCIPIOS DZ CALCULO

Frecuentemente por distintas circunstancias y propdsitos,
‘en la indusiric siderdrgice es precisc efectucr estimaciones del
valor de las menas de hierro.,  Segldn sean la precisidn y los obje-

tivos perseguidos, existen varios criterios de cdlculo,

‘Une primera evaluc.idn estimativa podric estar basada
solamente en el contenido de hierro, o en el de hierro y silice,
tste dato es de escasc aoplicobilidaed y velor, tante para las tran-

sacciones comerciales como parc el operador mismo,

Un cdlculo mas cjustedo ¢ las reales bondodes del mine-
ral considerade, en lo que a su metalurgic y comercializacidn se
refiere, también debs considerar otros aspectos de noturclerzo ade-

+re

k]
BN

s

més de su contenido metdlico, Composicidn mineralégica,  friab
dad, impurezas nocivas, etc., son factores gue pueden incidir deci-
sivamente en la économiq de todo el proceso, y por lo tanto deban
tener su interpretacidn en la férmule de evaluccidn minerci, de un
modo U otro. La elaborccidn de esta ecuccidn motemdtica no es ung
tarec sencilla., La mayor dificultud proviene del hecho de que hos-—
“ta el présente, no e conocen debidamente las interrelaciones de

los mencioncdos fauclores y su consecuencic en los costos ce nroducs
cidén. E1l control de luas reccciones, su bolonce térmico, carccterfs-
ticas operctivﬁs, etc., que tienen lugar en el alto horno, adn se
lievien ¢ cabo empiricumente conservando el opercdor mucho de su
pasada mistica artesancl. Es cierto que chofo cuentao con mds y
mejores meterias primas e instrumentos de medicién, pero el pro-
ceso en conjunto todavia depende esencialmente de su experiencia

y habilidad, Lo cuantificceién de las influencics de las corocte-

oy
e



O g
ok
rlSthGS mlneroles resulta asi un proceso extremcdomen-qﬂcomwfﬁéga
G
y o3

do, que reguiere la compilccidén estadisticc de los resu

4Q%Fs,defldb
operacidn de varios hornos con distintas meznas, v su postel ané
lisis e interpretacidn por personal especiclizado, Ello no guisre
aecir que lc elaboracién de una férmula de cdlculo sea una tarec
prohibitiva pora nuestro caso particular, Por el-contrario, como

se verd mas adelonte, existen férnwulas de cdlculo de creCLente Com-~
plejidad vy precisién, CpllCLblES en la medldo aue se cuenteucon la

nGCE}SGI"IG informacidn. *

2,1

“) E1 Valor Metcldrgico

NI SRS

£1 criterio de evcluc.idn mos completo, prictico y obje-
_tivo desde el punto de vistec econdmico y técnico, es el VALOR META-
LURGICO (VM) o velor relative. Estd definide por el precio (o vo-
lor) mdximo que podric pagarse por la menc sin que se incremente el
costo de produccidn del arrabio o acero. Desde luego, este valor no
necesariamente debe coincidir con el costo real del minercl o su
precio de venia definitivo, pero si puede ser una excelente referen-
cia parea fijerlo, definir alcances de su trotamiento premetalirgico,

estoblecer tesos y regalias, etc.

Por definicidn, parca estimcr el VM de menas de diferen-
te nceturcleze y origen, se reguiere partir de un valor fijo para:

el costo del arrabio segln s2 expresc en lo siguiente relacidn:

S =B+ Cqu + Cy ' (1)

Donde: S= Costo del arraobio (3/Tn)
B= Costo de la carga (3/Tn. crrebio)
Co= Costo operctivo del aH (3/Tn., crrabio)
Cg= Costos generales: camort,, cdm,, cap., etec. (8/Tn. arr.)

FPcra que estc férmula s2a vdlida, las condiciones de | lo

13

fu cdicidn deben ser mas o menos similares,

Otro férmulo de cdlculo usada por varios autores, a ve-
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.ces con factores mas detallados gue en el caso anterior, puede

ser resumida en lg siguiente ecuacidn:

W = (S - cf) R : o L (2)
Donde: VM = Valor metaldrgico de la mena (& /Tn\ . :‘,7" -
S8 = Valor del errabio (3/Tn) ) '
Cs = Cozto de la fundicidn (5/Tn orrcolo) . 7
R = Pendlmlenco de Fe/Tn, mena o L

T Este valor se refiere ¢ lg ména s/planta $iderdrgica,
Si se desea conocer su valer en mlnc, deberd descontarse e1 flete

y demds ‘g« astos de manipuleo,

La mayor dificultad encontradﬁ en la cpllccc1on de estas
térmulas reside en 1lg detﬂrw1ncc1on del valor del costo de 1o fun-
d1c1on, por ser ésta una magnitud variable entre carga y cargo
Por razones obvias, un registro detallado del mismo raramente se
lleva en las plantes. En consecuencia, se han sugerido varias fér-
. ﬁuias de cdlculo que, aunque aproximadcs, SG{isfméen mmpliqménte
los progésitos de la evoluacidn minercl. En efecto, 1lo que-recl—
mente interesc en lo mayoric de los cusos son les diferencics del
valor entre una mena tipo y los menas comparadas S, ¥ Nno valores cb-

solutos,

Una simplificoucidn edicional puade 1ogrmrse-desechcndo_
factores tales comc la humedad y la granulometric, focilmente con-
trolables. Impurez.. ce escasc frecuencia vy éontenido, cuya influ-
encia en la carga sea de relotive importoncia como le c¢ldming y_IQ'
magnesia, tembién podrian ser descartadas de las Térmulcs de evaluc-

cidn en los casos de similitud con la mena patrdn,

Finalmente, los célculos pueden 5impli$icsrsa considera-
bilemente zin pérdida de precisién,'medimnte lg introduccién de coeg-
ficientes para clgunos insumos’ y gastos deducidos estcdlstlc nente
Cada regidn o pcis ha eloborcdo su férmulo propiac, con coeflclenteg

¢cordes con las modulidades operctives ¥ menas dlgoon*bles, pudlen—
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*do dlferlr sustcn01ulmente entre si, lncrementcoo per la conﬁldero-

c1on de otros fcctores locales o subietivos,

o

2.2) 'ALGUNAS PRACTICAS INTERNACIONALES
. ._.' - . - ’ . ' ‘ . s
Las tronsacciones internccioncles de menas ferrlfercs es~
tan reglocs por la. ley de la oferta y la’ demanda 'solvo rcrcs excep-
ciones de intercombio bilcteracl pactado entre gobiernos, segun eSpe-'
cificaciones de contenidos metdlicos, impure:ds y propiedades mas o
mences concordontes, Este criterio de evaluacidén cambien predomina
“en el mercado interno de algunos poises de libre comercio. -

{

]

\_ ' Sin émburgo, en cquélfos paises donde 1crindustric side-
rirgica estd en mcnos del estado, 5;1u regulc en.formq directa, el
ériterib de évaluacidn se establece segdn pautas nacionales sobre
 :el particuqu, cdemds de los propiedades naturales de la menc, EI
vaior obtenido puede diferir sustancialmente d=l quercorresﬁonde

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

N

trardn sctisfactoricmente el nroblema,

2.2.1) Inglaterra

Un métode frecuentemente usado en este pais, de siderur-
gia nacionclizeada, es calcular el vcior de la mena en cuestidn de-
.ducido del costo del arrcbio {o acero) aue resultaria si se fabri-
case con una mena tipo. En otras pelabras, el VM de lcs mencs A vy
B (siendo & lc menc patrén) suede determinarse calculondo el costo
" del hierro producido por & y el costo del hisrro producide por B,

xpresando el segundo en %férmines del primero,

The Iron cnd Steel Board use la siguiente férmule pcra

estimar el valor medio de. lgs menas:

S-"—‘-C[""'FCF--FCK -i-Co +CC ‘ - ‘ (3)
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Donde: S = Coste del crrabio = /Tn)

Cyy = Coste de lo mena ($/Tn orrqclo)
Cp = Coste de los fundentes (5/Tn arr,)
Cx = Costo del coque (3/Tn arr,)

Co = Costo operative (3/Tn arr,)

Ce = Costo del cepital (3/Tn arr.)

a) Costo de la Mena (Cpy): Inciuye adems -del minado, el

de 1lg oreoar!01on premetclur91Cq Estd determinado por la slgu1en—

'te relccidn:

Cy = M PG+ Py K

3)
- Donde: ¢ = % Fe en ld menca, . :
M = Cantidod de menc requerida pora producir unc tonelmd~
de arrcbio,
Fq = Precio del punto de Fe,

¢
d = Proporcidn de msna que necesita ser trlturad
Pt = Costo de lc triturceidn

b) Costo de los Fundentes (Ce): La cantidad de ceoliza (f

v de 511109 (f2) necescria para producir lo escoria adecusda se cal~

-eula por la relccidn Ca0/s$i0s, indice de b cidad, estcblecida pa-

1

ra la operccidn del AH, Cuclquiera de los fundentes gque no sea ne-
cea rio agreger, su coeficiente serd nulo en la siguiente férmulc

de cdlculo:

Cp = FpePeq + FpuPey, (s).
Donde: F4 = Cantidad de calira por ton. arrcbio,
Fz = Cantidud de silice por ton., arrabio,
Pgq = Precio de ¢ caliza (3/Tn).
‘Pg2 = Precio de la sflice (&/Tn).

A veces hay que agreger ¢ este costo, el de sinteriza-
cidén de los fines de las memas de hierro junto con su fundente.
En tcl caso, su costo resulta del siguiente cflculo:

Cg = (e.¥ + Faow F')P - (6)

Donde: C Costo de sinterizccidn (! /Tn)

s =
e = Proporc1on de finos producides,
Fi = Cuntidad de colize utilizeda,

F2 = Cantidad de silice utilizcda,

Resumiendo, el total de la carga del AH, excluido el
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coque, estd dade por la Siguiente‘relccién: L

B = M{1 e) + g.e.M + 0,56 r1 + F2 . ‘(7)
Donde: B = Cantidad de ccrgc por ton. urrrblo (exclu1do el coqug)
© . ¥ expresado en Kg.
g = Relacidn de pesoc mena de¢p. 51ntn /peso mena antes 51nt.l

£l coeficiente de 0,56 (CoO/CaCO3} es suficientemente.

-exagcto para los propdésitos de la férmula,

c} Cosfo del Coqﬁe (CK): El consumo tpérlco de coque pa-
_ra las menas britdnicas, segin una comunicacidn de Lec} ie y Waring,
‘pueF' estimarse en : : o
| K = 0,24 B + 148 {Xg) o (8)
! I . sin embargo, por razones
mnemotécnicas y con resultados prdcticos equivalentes, los reque-
“rimientos de coque se caleulan ¢on

K=10,28 + 200 (Kg) , {a8")

d) Costos Operatives (Co): Los costos de produccidn del

AH dependen bodlccmento del meso de la COFGJ por tonelodﬁ de arra-
blo, el dlﬂmenro de 10 cuba y la Drocucc1on diaria de hierro, Pero
como lus estimcciones generalmente se hacen paro un horno o plcntq
determinada, "el didmetro pcss a ser una constante 51enao eliminado

de la férmula de colcu?o, que queda como sigue

O

Donde: kq y Kk, son constantes.

El costo operativo del AH estd compueéto*de ung parte
constante (costos directos) por ton. de arrcbio, y por otra que va-
rig en ro;Sn inversa con la produccidén (costos fijos}f 51 ésta dl-
tima es solo unc pegquefia fraccidn de le primera, C, varic en funcidn

del consumo de cogue,

: N e) Costo de Copital (CC): Puede incluir lg amortizacidn,

intereses y, si se especifica, tmmblen lus utllldcﬂeﬂ, todos expre-~

e Ty s
ER el T B



sados . en porcientos,

PBonde: m

H

il

Wy

C. = m/100 H

Cargas de capita
Costo del alto h

La férmula es:

1 (int. cmort., util,)

orno en &/tpa de arrabio,

Pcra las condiciones de Gron Bretafia H = 30 - 0,25 ¢

Rﬁsumlenuo, el costo total por tonelado de arrabio re-

dultc de lo suma de los items a/e, cuyos factores son todos cono-

cidos, excepto P, valor cel

punto de Fe de lc mena problema. Es-

te puede ser despe;cdo y estublecerse las necesarias reIGC1ones con

los otros feciores para determinar el VM de 1a msna,

2.2

|ro

3

U

e ¢ i a

producid
Vi de lo
. dicho pc

<

s

-

cis

—

Lo Asociccidn de Fundidores, y la de Minas de Sueciag han

una minuciosa férmula para expresar el valor relativo o

C

oncentrados, vdéli

No obsteonte ell

da parc las condiciones iraparcntes en

o, puede ser cdapteda ¢ otras condicio-

nes con ‘solo modificar concordantemente los coeficientes,

Vc = u,F

Donde:

e

VC
u

o/

@

QK

1

+

18 P, (CaO+hgo)

It

Valor del % Fe
Si0s, etc, = %

~ 26,8 Pgq + (10,2 Py + 12,75 D)5i0,

Valor del concentrado (Cor,Suec,/Tn)

en el concentrado.
¥

= Precio del coqgue (C5/Tn)

05 recuerimientos
Los recuer t

Otros g stos de produccidn (CS/Tn)

(1

de .coque tombidn ruedcn expresarse en

funcidén do‘ voldmen de la escoria producida, en lugar de la carga

como -lo hemos venido considerando hasta ahorda,., 3eha mencicncde una

elacidn

G

los siguien

Donde:

K

Stalhed (CNU-2),

tes términocs:

aplicable a sinters autofundentes, en

K = 475 + 0,185 E ‘ (13)

I o

—

Cantidad de coque y £ = volumen dz escoria Ka/Tn Fe,

o]
=

)



”2.2.3) Cheéosibvaquia

. En este pGlS se ha desarro‘lado una férmulc slnllﬂr a lc
suécc, paro CpllCGblG da mencs de hlerro naturqlos. Se expresq como
sigue: -

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

. 3,98 (si02+A1203)-+ 3,87 (cﬁo4Mgo)_+ 139,6 (14)

Donde: VM = Valor de la mena en coroncs checas por ton.

Fe, Mn, etc, = % de dlChOS elemen;oa.

, - El signo positivo del fésforo se dabe o] que el mismo
debL acreditarse porqgue l¢ mena serd tratadg con el proceso bdsico
Tho%as; 5i 1lq ména tiene poco féusforo y se_traterd con el proceso
écido LD, c0rresponde hacer una correccidn en a2l WM descontando el

costo de e11n1n001on de dicha impureza,

2.2.4) Polonia -  Rusia

A veces las caprccteristicas de las mencs son tan diferep—
tes y los procesos extrqétivos ton voriados, cu2 resulta imposible
‘calcular el WM de una mena mediante unc expresidn matemdtica de apli-
cacidn general, En tal caso se .puede recurrir a vaolores Indices N
.composiciones-tobulodcs, como los gue estdn en uso en Polonia y Ru-
sia. El mayor inconveniente de este procedimiento reside en la va-

riccidn de los precios con el tiempo de sus it cems, pero durcente el

periodo de su vigencic es innegoble su practicidad y sencillez,

-

Mientras el VI hasic agui descéipto solo tiene Qnm va-
lidez restringide al territorio del pais que lo determindg, el va-
lor internucionﬁl de los minercles de hierro debe responder ademds
cl,libre juego de la ofertc y la demandc. Este criterio también es

vilido dentro de los nises productores de mineral o altemente in-



dustriglizados (importndo;es); EE.UU,, Canadd, Australic, v Jéoén
|ngFGn entre los pr1n01pc19 paises donue la evaluacidn m1nero1

mas o manos coinciden con las normas 1nternuc10ncleq de comerc1all—_
zgcidn, Los paises latinoomericanos como Brc51l Venczuela, Perd vy
Chile, grandes productores de mineral ferrifero pero con una indus-

i

trla siderdrgic~ endeble, tambien GJUoth sus va’ores mlner les g

. las Dautcs del merccdo internacional.

2,2.1)  Estcdos Unidos de América

Las normas deo comé'ciclizqciéﬁ vigentes en los FE, UU,
{regfon de los Grandes Legos), no difieren esénciclmonte cle 1mé que
se utiliian eh‘otrcs artes o centros de COﬂePC1O internacional,
Segdn estas , log menags ferrlferqs reciben ung u951gn“c¢on primaria
acorde cen su contenido en fésforo Yy luego se efectuan ajustes co-

mo sigue:

¢) Clcsificacidn Mineral:

- Meﬁas Bessemer: con - 0,045% P (100% valor unitario bdsico -VUB)
ess.,: con 0,045/0,180% P (974% wvus) :

- Mengas no-B
- Menas no-Bess,: con + 0,180% (95% wun)

b) Ajustes por Contenido de Hierro:

‘Contenide bdsico: 51,5% Fe (VUB en 5/%)

Contenido 51,3/50,0% : deducir el VUSB correspondiente,
Contenico 50/49% Fe: deducir el 1,5 del VUB correspondie nte,
Contenidos ~ £9% Fe: deducir el 2,0 cdel VW3 corresnondiente,
Contenido minimo de Fe: o convenir,

Cont nidos + , 5% Fe: agregar el VUR correspondiente,

¢)_Ajustes por €ontenido de Fésforo:

- Menas Bessemer: Premios o convenir para valores inferiores g
0,045% P,



- Mehas no-Bessemer

"(cont, intermedio): Sin mod1f1cac1on, o ajuste a convenir {ge-

neralmente 97+% VUB), o rechazo,

- Menas no-Bessemsar :
(alto fdésforo): Ajustes a convenir (generelmpntc 95 vUR),
o ‘ o rechazo, :

»

-

d) Ajustes por Contenido de S{lice:

En general se deducen de los contenidos de hierro, ya
. que cuando aumehtc uno disminuye el .otro. No obstante pueden estu-
blecerse valores minimos, bajo los cuales operaria. el PeChGZO Y

'penclldaoes y premios por €xcesos y defectos del valor pactcoo.

\ e) Ajustes por Contenido de Manganeso: .

Confenido‘hasto el 2% Mn: VUB sin modificacién.

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

Contenidos sobre el 5% din: premios por punto segln valor VUB del
Mangcneso en el mercado, o porcentaje a convenir,

£) Ajustes por Contenido de Cal y Magnesia: ' .

Valores bdsicos convenidos: VUB sin modificacidn.

Contenidos en exceso de CaO+MgD: "remios o convanir,

a) Ajustes por Humedad:

Se debe establecer un valor bésico, ¥ 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 une distribucidn granulométrica bdsi-
ca, ¥ un régimen de premios por exceso de gruesos, y de castigos

por excesoc de finos (por debujo del tamofo minimo),
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3. CALCULO DEL VALOR COMERCIAL DE
LOS MINZRALES DE HIERRO DE JUJUY

-

- E1 valor comer01cl de los minerales ferrlferos de Jujuy,
*y de Zcpla 3n partlculor deoenden ehceclvcmente de su ublccczon
"con respecte a la plente siderdrgica, debido & su bajo contenido
de hierro; un pequefio exceso de flete o manipuleo, los torna inme-
diatumente antieconémicos. Por tal razén, y como qelprbbora mas
cdelcnte el destinatario eAclu51vo de estos mencs no puede ser o-

tro que el Estab1901m1enuo Altos Hornos Zapla de lc D G.F.M,

Una breve descr1p01on de los de0051tos y sUs menas, su
tratabilidad premetolirgica y de la operccidn de los altos hornos
de Zapla, nos permitirdn obtener los dctos elementcles porzs elabo-

rer una Férmula de evaluccidn mineral del tipo de la Ecuacidn 3,

3.1) LAS MEMAS DE HIERRO

Existen en la regidn tres grandes cuerpos de sedimentos
ferriferoz que, segln Pages, representcn las mayores reservoes de
hierro del pais. Dos de estos cuerpos (Zapla y Sonta Bdrbara) se
:encuentrcn &n Ju;uy, mientrces que el tercero (Uncnxmn) estd dentro
cde los limites de Saita. E1 yacimiento de Zepla, con un milldn de
tonelodos positives y unos'13 millones de tonelcdcs probable-posi-
bles, es el que cportu mencs de leyes entre 3¢,7% Fe y 49,2% Fe,
netumente superiores o las de los otros dos, En &1 se encuentron
las mings "9 DE CCTUBRE" y "PUESTO VIEJO" que désde 1843 estdén

abosteciendo ¢ los Altos Hornos Zapla,

El yacimiento de Scnte Bérbare arroja una leyes que os-

cilan entre los 21,6 % Fe y 36,4% Fe, con uncs reservas probcbles
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de unas 445 millones de toneladas, -Las reservas de Unchimé, por su
parte, oscienden a unos 93,775 millones de toneladas positivos con
una ley entre 32,2% Fe y 40,9% Fe, mas unos 255 millones de tonela-

das probobles-posibles.,

Segln-Giordana (1 y 2}, todos los cﬁebpbs ferriferoé
parecen ser del mismo origen seolmentarlo, de edad Sllurlco. Los
" Tlutitas ferrlferos (manto portador) estdm ubicadas sobre las tili-
tas de Zapla, presentdéndose mas o menos urenosas y cementadas por
soluciones silico~ferrfferas hldrctodos. Todo el camolnjo sedlmen-

tario se lo conoce como Formacidn de Zaplq.

Los minerales ferriferos predominantes son los silicatos
de higrro (Thuringitc-Chamositc) que, por unac cccidn metamdrfica pPoS—~
terior, se han transformado parciglmente en Hematita. Contiens ade-

mas Clharzo, Mica, Cloritas y otros minerales ferromcgnesianos de me-

nor ifportancic. Las proporciones de los minercles mencionodos, co-
mo ell temafio de grano varfan considercablemente, dando origen a uno
omplic goma #e tipos de menas de diversc ley en Fe y grado de trata—
bilidad, '

\

3,1.1) Composiciones quimicas medics del minercl de Zapla,

En la Tublo N2 1 se musstron las éomposiciones éufmi—
cas de las menas brutas de las minas 9 DE GCTUBRE y PUESTO VIEJC, vy
el mineral luego del trotamients premetcldrgivo (trituracidn/cla-
sificccidn vy seleccidn rmanucl) listo porc la carga al alte horno,
Estos vgaloras fueron suministrodosrpor LHZ-DGEM en Zapla, y respon-
den mas bien ¢ matericles tipo, que o anélisis preomadios obtenidos
de muestreos sistemdticos sobre la proguccién a lo large de un pefi-

ode determinado,

3.1.2) Tratocmiento Premetaldrgico.

r

El unico tratemiento premetcldrgico c¢plicado o las menas



éxplotadas por AHZ-DGFM, es la triturucién/clcsificccién, seleccidn
manucl, sinterizacidn de finos y mezcledo., Recientemente se contra-
tcron los servicios de Atkins, una consultorce ..americana, para deter-
mincr la factibilidcd de una planta concentradora de medios densos, .
cono métqdo bésico. No nos fué posible tener acceso u sus conclusio-
nes, péro se nos informé gque las mismas estaban bajo estudio en el

momento de la consulta,

a) Triturccidn/Closificacidn/Seleccidn Manual: Cada mina

de AHZ-DGFi posee su pianta de tratamiento. Lc de lg mina 9 DE CC-
TUBRE, de unas 500 tp.turno,ltiene una triturcdera primaria o -200mm,
segbbdo de una porrilla (70mm) y dos cribas (54 y 30mm). Lo selec-
¢i6? manual se efectla sobre cin*as con los tamafios +30mm. Los ta-
ﬁqﬁos +40mm, sobre criba (40mm), del producto cseleccionado, es pa-
sado por una trituradorc secundaria cdnice o -40mm. En estas condiQ
_cicnes es transportada a silos. Los finos (-30mm) son depositados
en el desmonte (41,5% Fe), y el esteril en lc escombrera. Lo ley

de cabeza promedio, segln se nos informé, es de 41,53% Fe, y el
producto de 46,6% Fe, con una recuperaciédn en peso del orden de los
80%. ' |

El esquema de la plante de la mina FUESTO VIEJO es si-
milar @ la descripta, excepto que la triturccidn se hace ~70mim,
la séleccién rmunucl se hace sobre el tamafio +40mm, v el nrocducto
se pasa por una triturcdorc secundaria de cono o ~50mm, Los fi-
"nos (-40mm) vcn ¢l desmonte. La capccidad de la instalacidn es de
700 Tn/turno, La ley de cabeza es del 35% Fe, el proéucto final de

40%% Fe con una. recuperacidn en paso. del 55%,

b) Sinterizacidn: Los finos (-3"), gue se acumulan ¢ ra-

zén de 4,000 tpm, y lo cascarilla del tren de lerminacidn son sinte-

rizados y cargados al alto horno junto con l¢ mena en unea proporcidn
del 20%. La operacidn se hace en una bcteric de varios calderos de

2m:i2m en’. forma discontinua, y durc unos 25-30 min., con unc depre-
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sién de aire de 800 a 900 mm. E1 iecho; de 30 cm, de espesor, estd
constituido por una mezcla de finos con 8% dc carbén vegetal. Los
finos alimentados provienen del subtamcfio produc1do en la trituro-
cién secundaria de las minas 9 DE CCTUBRE: v PUESTO VI_JO poi partes
1gucles, cuyas leyes son de 48% Fe y 39, O” Fe respe011vcmunue Y oun

10% de cascarilic (72% Fe). Lo ey resul*cnte del sznter es del d9m.e

¢) Tratobilidad: Ensayos de "Sink-&-Float" con l1iquidos

'pesados primero, y con medios dénsosldesoués “han probuado (Glordcno
1y 2) la extrema dificultad de concentrar los mlnerules de Zapla-
por encima del 50% Fe con recuweraciones aceptcblec Po~ ejamplo,
el moLerlcl ~%mm, usado generqlmente como cabeza de slnter (40% Fe),
cpenqi da un ®sink" del 47% Fe, con unG recuperacidn en peso del
67%, ¢n un medi. de 3,47 de densiéad.. Tamafios inferiores ¢ las 65
puedepn concentrarse, sin embargo, hdsta el 52,2% Fe o superior; pe-

' To cof recuperaciones de solo el 50-55% en peso (75% metdlico),

EHSGJOJ prcctlc i¢os sobre muestrqa de Sante Bérbara

y Unﬂnlmé (Glorounu 1), crrogﬂron resultados mas desalentudores
edn, Los mejores resultados no superqron los 43,3% Fe, con recu-

percciones del 603,

3,2) CPERICION DE LOS ALTOS HORNOS ZAPLA,

£2 Estdblecimienfc de Altos Hornos Zapla (DGFM) posec
4 hofnos, Los ndmeros 1 y 2 son de 50 tod de ~gpacidad, mientras
que los ndmeros 3 ¥y & son de 125 tpd, ¥ se oroyectq 'nstalgr un
quinto horno de 35 tpd, dentro poco tiempo. Los cctuaToq reque-
rimientos de r1ﬂerul de hierro son del drden de las 20,000 ton/mes

con unc produccidn de arrcbio de 9,000 « 10.000 Tn/mes.

3.2.1) Lo Cargc:

En la Tabla N2 2 se consigna lc composicidn de ung car-

ga tlplcu, pura una tonelada de arrabio,
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Los dctos crrlbo consmgncdos fueron SUﬂlnlStFCdOa por
AHZ-DGFM, y corresponden mas o una carga tipo (Mqrchc Demag) que

al andlisis promedio. de un muestrzo sistemdtico recl., La ley del

mineral de hierro curgado es de 45% Fe, mediante lu'qdecuqﬁc mezcla
de m2nas de las dos minas de Zapla, La recuverccxon metalurglcc sn
gin célculo con dichos dotas es del 98», que estimomos exce°1vcmen+e

.alta, Este valor fué confirmado por el Sr, Jofe de Altos.Hornoé

5.2.2) Los iﬁs;m;s . ‘7". '_ "".. iiAé\ nuAéififtl v) }*”"’

| En la Tabla Ng 2. tcmblen se conqlgnmn los c0nsumog de

.undéntef (cu114c y dolomita), mineral de manganeso y ccrbon. En
cuqnéo a este Ultimo debemos consugnar gue clreJedor del QON‘QS co-
que mvtclurglco y el resto carbdn vegetcl El coque se utiliza uni-
carente cuando la oroJu001on de fincs del. carbon vegetol CR2NUZa

"cnogar“ el alto horno. En el sinter solo se usa carbdn vegetal,

3.2,3) Costos de los Materiales

Los siguientes costos fueron obtenides de censultas con
proveedores y con las autoridades del EAHZ-DGFM, Los dutos se refis-

ren cl costo frenco en planta siderdrgica (Palh1 -~ Jujuy), por ton,

a} Materias Primcs:

ral de Hierro propio {(45% Fe)
O Primo veuvsvrvnnennnnrnenee. AS 95,81 {9-0CT
A5 15,36 (P,VJO)

- Minsral Chileno (62% Fe) .........A% 47,50

- Minaral Unchimé (48% Fe) vvveev.. A% 20 390

b) Fundentes:

-CC!]..‘;.ZG VOlCGn L L L I I A A$15,08

~ Dolomita (Jujela) ieusenevnnn... A3 19,18
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AR + ¢} Cerbén Vegetal - Cogue:

63,56 (propio)

~ Carbdén vegetal de terceros ..,.... A 85,00

LYy

~ Carbdn vegetal (72,6% C fijo).... A

—'--ﬂ-.._..-..__“_u ;
n

~ Coaue metaldrgico cerresdieeaee.. AS328,00
d) Varios:

- Minerul de Manganaso (35% Mn),.... AS 86;59

3,2.4) Costos Operqti&os

| Los datos siguientes fueron sumlnlatrcdos por AHL-u e,
y se refleren uniccmente a los costos de incidencia dlre ta 6l sec—
tor de los altos hornos, y a la parte proporcional de los indirectos
de serv1c1os y supervisidn. No se inc? uyen las cargas generales, amor-

tizacidnes y costo de copital,

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

= Costo operative indirecto:A) 2,48/Ton., arrabio,
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TABLA N°

|Mina 9 DE OCTUBRE (Z)

Mina "PUESTD VIEJO (Z)

s Mena Pobre {Mena Rica | Mena Pobre Promedio Mena Rica
: Fe - % 40,70 Y62 Lo 34,1 - 36,4 . 47,10
| P/(P0) 3 0,26 0,39 (1,5) . 0,69 " 0,61
8 /(s03) % 0,038 | 0,07 0,16 .{ (0,15) 0,14
si0, 3 25,76 . 9,74 26,70 26,8 15,40
Ala03 . % 6,97 6,18 7,00. 10,0 L)s -
Ca0 % 2,93 . 3,50 - 2,10 2,7 1,7
Mg0 - % 1,39 " 0,99 1,10 1,1 1,3
"'MnO/(Mnoz)_ T [ 024 | 0,6 n.d. (0,17) n.d.
- Bal - 5§ 0,78 10,78, “n.d. 0,43 n.d. .
T, %l ad. “n.d. n.d. 0,50 h.d.
Insoluble” % . n.d. - n.d.,: 28,8 n.d, 18,4
P.R % 2,89 2,55 n.d. 5,2 n.d.
_______ N 7 , |
’ ~ ANALISIS TIPO DE LAS MENAS BRUTAS DEL YACIMIENTO DE,
' --;AFEA_(Jujuy;. Datos suministﬁadbs_pof AHZ=DGFM, -

et e



A}
‘TABLA™ N°- 2.
"MARCHA TIPO '"DEMAG'* PARA LA CARGA DE LOS
_ - ALTOS HORNOS ZAPLA -" EAHZ-D.G.F.Milit. )
Ky v
(Datos sumlnlstrados por AHZ y correspon-
dientes al perfodo del. 22- -X-1963/18-X1-63)
L}
Consumo especfflco de carbon ....... e veeeda 1,37
‘Basicidad: .............. y..i;....Q.,....;;. 0,85
CarbSn Vegetal: .Aqua: ....... - 8,3%
: Materia Vol.: 14,0%
Carbono fIJO 72,6%
Ley medie del mineral de hierro: e, '45.0% Fe
Mineral de hierro; ....,.;,..;..;.,..; ..... . 1.7454 Kg (80%)
1 Sinter;: l;.....;....u............;.; ........ - 436 Kg (20%)
Caliza: Louiiiiiiniiiiiniiane . 370 kg (70%)
Dolomita: T ‘;.....;.,.;..f 170 kg (30%)
Mineral de manganeso (35% Mn): ..... seveesas s 70 Kg
Recuperado (Fe): R ., veri. . 50 Kg
:Oberaéién:
Temﬁeratura del arrabio: ceveeeva.. 1,290°C
Recuperacién de polvos: ........... 70-170 Kg/Tn'Fe
Aire insuflado: .......... ST 4,000 NM3/Tn Fe
CICIO de carga: 3MG x 15 x QMG X IS x 1M,
NOTA: Consumos refer|dos por tonelada de arrabio
| G
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\via R Saenz Pela
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