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Resumen  

 

Las arenas silíceas son la principal materia prima en la fabricación de vidrio. Las 

características y  tipo de depósito, su  mineralogía y composición química, entre otras 

características son condicionantes de la calidad para todo tipo de vidrio. Para  lograr la 

máxima transparencia en el vidrio,  se requiere una composición particular en la que la 

cantidad de óxidos de hierro sea extremadamente baja. De acuerdo al análisis realizado 

en este trabajo sobre la  disponibilidad de arenas  con bajo contenido de hierro se 

concluye que ninguno de los depósitos existentes en Argentina puede proveer arena 

apta para su uso en la fabricación de vidrio extraclaro, sin procesamiento.  A pesar de 

ello, el depósito  de Diamante, Entre Ríos se considera el más apropiado debido a tener 

un bajo contenido de hierro en forma de “pátinas” y además, está relativamente cerca  

de Buenos Aires, donde se encuentra concentrada la fabricación de vidrio. En este caso 

se recomendaría como método más apropiado la lixiviación  con ácido oxálico que, 

aunque de mayor costo, tiene la ventaja de la fotodegradación por lo cual, los efluentes 

del proceso, no ocasionarían un eventual problema de contaminación.  La evaluación 

entre diferentes depósitos argentinos de arenas silíceas y métodos para reducir la 

cantidad de hierro en este tipo de arena,  indican que la lixiviación con ácido oxálico de 

las arenas del depósito de Diamante podrían ser competitivas si se las compara  con las 

arenas importadas que cumplen con las especificaciones técnicas. Esto sería posible  

considerando una producción a largo plazo con un consumo de 11,500 toneladas de 

arena silícea por año, con un costo por tonelada U $ S 121, 40. 
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Abstract  

 

Silica sand is the main raw material involved in the glass production. The deposit 

characteristics, its mineralogy and chemical composition, among other features are 

conditioning for the quality for every type of glass. A particular composition is necessary 

to achieve the maximum glass transparency where the amount of iron oxides is 

extremely low. Considering the current analysis, no silica sand deposit from Argentina 

meets the technical specifications for extra clear glass production in a float furnaces, 

without processing.  Although this assumption, the Diamante silica sand deposit, in 

Entre Rios Province, is considered the most suitable one, due to its low iron content as 

“patinas” and also, it is located at relatively short distance from Buenos Aires where 

glass manufacturing is concentrated.  In this case, leaching with oxalic acid would be 

recommended as the most appropriate method, which, although more expensive, has 

the advantage of photodegradation, minimizing an eventual environmental 

contamination problem. Evaluating among different silica sand argentine deposits and 

methods to reduce the amount of iron in the silica sand, the oxalic acid leaching of the 

Diamante silica sands could be competitive compared with imported sands which meet 

the technical specifications requirements. This would be possible if a long term 

production with a consumption of 11,500 tons of siliceous sand per year is considered, 

with a cost of per ton U $S 121, 40.  
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 INTRODUCCIÓN 

 

Las especificaciones para vidrio incoloro en Argentina han variado a lo largo de los 

años, exigiendo cada vez niveles más bajos de hierro. La actual demanda tiene una gran 

limitación asociada a la calidad de la materia prima disponible, ya que los yacimientos 

de arena silícea que tradicionalmente han abastecido a esta industria tienen un mayor 

contenido de hierro que el especificado en los nuevos productos. 

El presente trabajo consiste en un análisis que integra los conocimientos geológicos de 

las arenas silíceas de distintos depósitos del país, sus condiciones económicas para ser 

utilizadas a nivel industrial y su aplicación específica en la fabricación de vidrio 

extraclaro. 

 

1.1. EL VIDRIO 

 

La palabra vidrio, en inglés glass, tiene su origen en el latín “glaesum” haciendo 

referencia a materiales transparentes. El vidrio es, por excelencia, un material lujoso y 

muchas veces brilloso, además de tener especial durabilidad. Muchos de los usos del 

vidrio en el mundo moderno están asociados a aprovechar estas propiedades 

(Varshneya 1994). Históricamente, se ha definido al vidrio como cualquier sustancia 

que pueda obtenerse como sólido amorfo por enfriamiento rápido desde el estado 

líquido (Mari 1982). Esta definición en la actualidad no es de total aplicación ya que se 

han desarrollado métodos para fabricar vidrios que utilizan bajas temperaturas y se 

puede lograr el material amorfo a través de la gelificación y posterior secado de una 

mezcla de alcóxidos metálicos (Durán 1986). 

Este trabajo se desarrolla teniendo en cuenta al vidrio que se obtiene 

tradicionalmente por enfriamiento a una velocidad determinada de una mezcla de 

componentes inorgánicos o por el enfriamiento de rocas fundidas. Desde el punto de 

vista estructural el vidrio está constituido por (Cortés 1987): 

 

 Óxidos formadores de la red vítrea: principalmente SiO2, pero también los hay 

con B2O3 o P2O5.  
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 Óxidos modificadores de la red vítrea, fundentes: Na2O, K2O, CaO, MgO. 

 

 Óxidos estabilizantes, que tienen un carácter intermedio o anfótero: Al2O3, 

Fe2O3. 

 

Además, otros óxidos son incorporados cumpliendo funciones secundarias como 

afinantes, colorantes, decolorantes, opacificantes, fluidificantes, catalizadores o 

nucleantes de cristalización en caso de los vitrocerámicos.  

Existe una amplia variedad de vidrios que se distinguen por los óxidos que 

forman su matriz.  El mayor volumen de producción corresponde a los vidrios sódico-

cálcicos que se caracterizan por la gran durabilidad química, alta resistencia eléctrica, y 

el amplio espectro de transmisión dentro de la región del visible. Estos vidrios están 

compuestos mayoritariamente por SiO2 y cantidades variables de principalmente Na2O, 

CaO, y MgO (Rincón 2005). Luego, otros óxidos de metales y metales de transición en 

cantidades significativamente menores, inclusive en ppm, están presentes como 

impurezas de las materias primas o bien se agregan intencionalmente. En el momento 

de determinar la composición porcentual mezcla para la fabricación de vidrio, todas las 

materias primas son determinantes para su fundido y calidad final. El aporte de sílice a 

la composición vítrea siempre se hace por la adición de arenas silíceas en su formulación, 

siendo la materia prima básica para la mayor parte de vidrios (Rincón 2005). 

Para la fabricación de vidrio plano incoloro, utilizado normalmente en 

arquitectura, así como también en la industria automotriz, se usa arena silícea con un 

contenido de hierro promedio alrededor de 1300 ppm expresado como óxido férrico es 

decir 0,130% de Fe2O3 (Arrospide 1999). En los últimos años la industria del vidrio se ha 

desarrollado adaptándose a los avances tecnológicos, a las necesidades de la sociedad 

y especialmente su relación con el medio ambiente. Para lograr la máxima transparencia 

en el vidrio, en lugar de fabricarse vidrio incoloro, se fabrica lo que se denomina vidrio 

extraclaro donde se requiere la utilización de arena con una composición particular, en 

la que la cantidad de hierro sea extremadamente baja, hasta lograr que en el canto del 

vidrio el color sea lo más blanco posible, como se suele ver normalmente en artículos de 

cristalería.  
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Este vidrio extraclaro se usa en decoración, mobiliario, vitrinas o exteriores, pero 

también en aplicaciones tecnológicas que requieran una trasmisión UV perfecta, 

fotocopiadoras o instrumental médico (Tomado  de www.lumenhaus.es).  

El vidrio extraclaro es especialmente utilizado por su mayor transmitancia 

logrando hasta un 5% más que un vidrio incoloro del mismo espesor y, de esta forma, 

ganando más energía en el interior de los ambientes.  

 

 

1.1.1. Clasificación de los vidrios 

 

La diversidad de tipos y artículos de vidrio que se fabrican y utilizan a diario y los 

nuevos que van surgiendo, hacen necesaria una clasificación de estos materiales. 

Naturalmente, podría haber tantas clasificaciones como criterios se utilicen. En este 

trabajo se tomarán en cuenta tres grandes criterios de clasificación: según su tecnología 

de fabricación, según su aplicación o su color (Mari 1982).  

Existe una clasificación según la composición de los vidrios desarrollada por la 

Comisión Internacional de Vidrio y rescrita por (Mari 1982).  

En el presente trabajo se desarrollará exclusivamente la clasificación considerando 

los vidrios sódico-cálcicos.   

 

 Clasificación según su método de fabricación 

 

Vidrio por fusión: El método tradicional de fabricación de vidrio es a partir de 

materias primas minerales las cuales contienen los óxidos que formarán la matriz del 

vidrio. Este método requiere temperaturas de más de 1500ºC y permite fabricar vidrios 

de distintas formas, para variadas aplicaciones y colores. En primera instancia, las 

materias primas minerales son mezcladas y fundidas en el horno donde ocurren las 

reacciones de los componentes y la formación de la matriz vítrea. Luego se disuelve el 

excedente de sílice sin reaccionar, evitando futuras inclusiones. A continuación, la 

mezcla fundida atraviesa la zona de afinado y homogenización donde son eliminadas las 

burbujas remanentes de las reacciones químicas y, finalmente, el vidrio se enfría a 

velocidad controlada para acondicionarse térmicamente y atravesará por el proceso de 

http://www.lumenhaus.es/
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recocido. Si bien la estructura del proceso puede sufrir ciertas modificaciones en 

relación con el tipo de producto que se quiera fabricar, un esquema general del proceso 

está representado en la figura 1.   

 

Figura 1. Esquema general de horno de vidrio (Modificado de Catálogo de productos VASA 
2006/2007 2007). 

 

 

Vidrio por sol-gel: Con la intención de fabricar vidrios a temperaturas más bajas se 

desarrolló la técnica sol-gel. Este proceso de fabricación de vidrio utiliza como materias 

primas componentes orgánicos e inorgánicos que contienen principalmente silicio y 

oxígeno. Normalmente los precursores del proceso son alcóxidos metálicos que se 

mezclan con agua para generar la hidrólisis que puede o no ser catalizada, y de esa 

manera formar los enlaces de silicio y oxígeno que, a través de un proceso de secado, 

serán los únicos formadores de la matriz. A través de esta técnica se pueden generar 

vidrios de diferentes formas, como ser recubrimientos, piezas pequeñas o fibras. Por su 

composición y su método de síntesis, está desarrollado exclusivamente para vidrios sin 

coloración.  

 

 Clasificación según su aplicación  

 

La fabricación de vidrios puede ser adaptada según la aplicación que se le quiere 

dar al material final. Rincón (2005) resumió las aplicaciones haciendo referencia a la 

composición utilizada para cada una (Cuadro 1). En esta clasificación se descartaron 

tecnologías de fabricación que ya no se utilizan. La figura 2 muestra distintos vidrios 

según su aplicación.  
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Cuadro 1. Clasificación de vidrios según su aplicación y composición (Modificada de Rincón 

2005). 

 

 

 

Figura 2. (a) Fibras de vidrio (Tomado de www.castrocompositesshop.com); (b) Vidrio plano 
(Tomado de www.vidrio.org); (c) termómetro de vidrio (Tomado de www.es.rs-online.com);  (d) 

Vidrios fotocromáticos (Tomado de www.saludalavista.com); (e) Vidrio pyrex  (Tomado de 
www.tripleenlace.com); (f) Botella de vidrio. 

Tipo de vidrio según 

tecnología (Aplicación) 

Na2O (%) K2O (%) CaO (%) MgO 

(%) 

Al2O3 

(%) 

PbO (%) SiO2 (%) B2O3 (%) 

Hueco (Botellas)   12-16      0-2     8-12   1-4   1-5       65-73   

Plano 

(Arquitectura/Automotriz/ 

Tecnología) 

  13-14   0-1    8-9,5   4-5    0,5-1,5     70-72   

Laboratorio (Vycor, Pyrex, 

etc.) 

  0,5-5   0,4-1   0,3-0,8   0,1-

0,8 

  0,4-3,1     80-97   

Termómetros   6,5-14     0,7-7     2,5-6,2     65-76   2-12 

Ópticos   1-10   6-16   0-11       0-51   41-72   2-13 

Fotocrómicos   2-10   1-3,5      2-15   7-23   0-29   1-63   16-55 

Soldadura   0,4-23   0,4-8   0,7-10   0,2-2   1-14,5   30-64   5-75   1-25 

Fibras de vidrio   0,3-20 0,2   6,5-18   3-15   4-25   24-50   55-65   5-7,3 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

http://www.tripleenlace.com/
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 Clasificación según su color 

 

En la mayoría de los casos los de metales y metales de transición presentes en el 

vidrio son los encargados de proveerle diferente tonalidad, manteniendo su propiedad 

de translúcido. La coloración se debe a la absorción de determinadas longitudes de onda 

en el espectro visible de estos iones y depende especialmente de su configuración 

electrónica (Varshneya 1994). El color del vidrio está estrictamente relacionado con 

óxido metálico presente por el ion que está incorporado, a su vez, la intensidad del color 

depende de su concentración. Los metales de transición más comunes que generan el 

color en el vidrio son Cr+, Mn2+, Mn3+, Fe2+, Fe3+, Co2+, Cu+ o Cu2+. 

En el Cuadro 2 se clasifican los vidrios por color dependiendo del metal de 

transición que esté incorporado en la matriz.  

 

Cuadro 2. Clasificación de vidrios según el metal de transición incorporado (Varshneya 1994). 

 

Ion Color  Ion Color  

V5+ Amarillo pálido Mn2+ Violeta 

Cr6+ Amarillo pálido Fe3+ Amarillo pálido 

Ti3+ Violeta Fe2+ Azul-Verde 

V4+ Azul Co3+ Amarillo pálido 

V3+ Amarillo-Verde Co2+ Azul-Rosa 

Cr3+ Verde Ni2+ Marron-Violeta 

Cr2+ Azul pálido Cu2+ Azul-Verde 

 

El hierro en el vidrio, que está presente en la mayoría de sus materias primas 

minerales y en muchas ocasiones es agregado intencionalmente, existe como un 

equilibro de sus dos estados de oxidación Fe2+ y Fe3+ (Fig. 3).  Como indica la el Cuadro 

2, el vidrio logra una coloración azulada apenas con una baja concentración del Fe2+, 

inferior al 3%, mientras que la coloración amarilla se logra con mayores cantidades de 

Fe+3.  La cuantificación de los elementos metálicos en general en el vidrio se expresa en 

función a su óxido. Para el caso del hierro, que tiene dos estados de oxidación no 

siempre está presente el ion correspondiente a Fe2O3, sino que hay una combinación de 

Fe2+ y Fe3+.  
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Figura 3.  Diferentes colores logrados con cantidades incrementales de Fe2+ 

 

 

Es por este motivo que, para mantener el estado deseado de equilibro entre los 

dos estados de oxidación del hierro, es muy importante controlar la condición redox 

durante la formación del vidrio, de forma de obtener la transmitancia del vidrio deseada 

tanto en la región UV, visible como IR (Mirhadi y Mehdikhani 2011).   

Dentro de los vidrios que se consideran sin coloración en el mercado, se realiza una 

clasificación en función a su contenido de hierro, expresado como Fe2O3 (Cuadro 3). Esta 

diferencia de contenido de hierro se visualiza a primera vista entre los dos tipos de vidrio 

por la diferencia de tonalidad, como se puede ver en la Fig. 4.  

 

Cuadro 3. Clasificación de vidrio según su contenido de hierro  (Valchev et al.  2011). 

Tipo de vidrio  %Fe2O3 

Vidrio incoloro 0,115 

Vidrio extraclaro  0,024 

Fe
2+

 

(a) (b) (c) 



13 
 

 

Figura 4.  Vidrios planos extraclaro e incoloro de diferentes espesores (Tomado de 
www.varnagroup.com). 

 

1.1.2. Vidrios extraclaros 

 

 En la industria vidriera de mediana/ pequeña escala, en lugar de la arena con bajo 

contenido de hierro se ha utilizado cuarzo molido, que puede cumplir con las 

características que el mercado necesita en cuestión de cristalería. No ocurre lo mismo 

para la producción de vidrio plano extraclaro, ya que los hornos requieren un 

abastecimiento de gran volumen de materia prima, y, por lo tanto, mayor estabilidad. 

Con la expansión de esta industria hacia la producción de vidrio extraclaro, el cuarzo 

molido no cubre la demanda del mercado. Por esta razón, en la última década, se ha 

investigado más profundamente la posibilidad de explotar yacimientos de arena silícea 

de bajo contenido de hierro. También se han desarrollado métodos de tratamiento, en 

arenas provenientes de yacimiento, para extraer la mayor cantidad de hierro posible de 

la arena silícea que se utiliza comúnmente para el vidrio incoloro (UPME 2018). 

El vidrio extraclaro, con un cuarto del porcentaje de hierro del vidrio incoloro, 

provee a la lámina de vidrio plano una apariencia que lo asimila al vidrio utilizado en 

cristalería, es por este motivo que este tipo de vidrio se utiliza extensamente en 

decoración, aplicaciones arquitectónicas, y en mamparas de baño. Puede utilizarse 

también como separador de ambientes, si está producido en forma de perfil U. Cuando 

se necesita potenciar el paisaje natural exterior se utilizan estos vidrios por su alta 

transmitancia. Starphire ®, UltraWhite ®o  Claritia ® son algunas de las marcas más 

conocidas con las que se comercializa el vidrio extraclaro.  
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A pesar de tener una composición distinta a la del vidrio incoloro, este material 

tiene mismas propiedades físicas y por lo tanto, puede ser utilizado en distintos 

procesos como ser laminado o curvado para instalación de unidades aisladoras (Figs. 5 

y 6). 

 

  

Figura 5.  Vidrio extraclaro doble vidriado utilizado en arquitectura (Tomado de 
www.lumenhaus.es). 

 

Figura 6. Vidrio extraclaro utilizado como separador de ambientes (a) Hojas de vidrio extraclaro 
plano y curvado  (Vidriería Argentina Sociedad Anónima, 2006/2007)(b) Vidrio extraclaro en 
forma de perfil (Tomado de www.gramho.com). 

 

 

(a) 
(b) 
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La reflexión de la luz del sol, en el vidrio extraclaro se reduce en comparación a 

la de un vidrio incoloro y es debido a ello que permite el pase de luz de una forma única. 

Esto da lugar al uso más particular de este vidrio que es para el almacenamiento de 

energía solar. La luz solar pasa a través del vidrio extraclaro por lo cual su 

aprovechamiento es mucho mayor que con cualquier otro material. Al ser anti reflectivo, 

la perdida de energía es muy baja (tomado de www.pilkington.com).  

Además, a estos vidrios se les pueden hacer recubrimientos que les den 

propiedades fotónicas extras y de esta forma ampliar su aplicación. Gorni et al. (2019) 

han desarrollado vidrios con contenidos de partículas de elementos de tierras raras de 

hasta 18%, sin que el material pierda su transparencia. Estos vidrios pueden utilizarse 

como mejores amplificadores de la energía por las propiedades de las tierras raras.  

 

1.2.   LAS MATERIAS PRIMAS PARA LA FABRICACIÓN DE VIDRIO 

 

La industria del vidrio exige tres requisitos fundamentales de las materias primas 

que utiliza (Mari 1982): 

 

 Cantidad suficiente y suministro ininterrumpido.  

 Calidad dentro de las especificaciones establecidas y de manera 

constante. 

 Economicidad que permita mantener los costos de producción más bajos.  

 

1.2.1.   Materias primas para la incorporación de SiO2  

 

Tanto las arenas como el cuarzo cumplen con la función de introducir en el vidrio 

el componente principal, la sílice: SiO2.  

La alternativa de utilizar arenas silíceas o cuarzo para la fabricación de vidrio se 

resuelve generalmente en favor de la primera por su fácil disponibilidad y extracción y 

por no ser necesaria su molienda. Todo esto se traduce en menores costos. Desde el 

punto de vista estrictamente técnico, si bien se han señalado algunas aparentes 

diferencias entre cuarzo molido y arena referidas a su capacidad de fusión, en la práctica 

puede utilizarse una u otra indistintamente (Mari 1982). 

http://www.pilkington.com/
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 Cuarzo 

 

En su forma más pura de mineral de cuarzo, el contenido de SiO2 puede ser de 

hasta 99, 99%. Los vidrios producidos a partir de cuarzo se utilizan para electrónica y 

componentes ópticos. La característica principal del cuarzo para su utilización como 

materia prima de materiales es que es un material dieléctrico, siendo que no conduce 

la corriente eléctrica, pero permite la existencia del campo eléctrico.  

El cuarzo es un componente primario de muchas rocas ígneas y formando grandes 

masas explotables en pegmatitas. En estas pegmatitas, además de encontrarse grandes 

masas de cuarzo, principalmente en su núcleo, se encuentran también feldespato y 

mica. En pegmatitas complejas, además, puede encontrarse espodumeno, ambligonita, 

berilo, lepidolita, columbita-tantalita o topacio, entre otros (UNSaM - SEGEMAR 1999).  

Si bien el cuarzo encontrado en las pegmatitas puede ser muy puro y con 

composiciones ideales para este vidrio, su procesamiento requiere una selección 

posterior a la explotación (Fig. 7). Esto implica la separación del resto de los minerales 

presentes y una molienda para lograr la granulometría requerida lo cual aumenta 

significativamente los costos.  

Para producciones de cristalería a pequeña escala, es posible utilizarlo como 

materia prima para la industria del vidrio, obteniendo buenos resultados. Pero cuando 

la escala aumenta y se requiere más material homogéneo, puede no ser conveniente.  

 

 

Figura 7. Cuarzo blanco (Tomado de www.mineriaenlinea.com) 
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 Arenas  

 

El término “arena” es aplicado cuando las partículas tienen un tamaño entre 

0,0625 y 2 mm. Estas partículas derivan de las masas rocosas preexistentes que sufren 

la meteorización y erosión por los agentes atmosféricos. El cuarzo es el mineral que tiene 

mayor resistencia a la meteorización tanto física como química, pero hay otros 

minerales que también pueden ser constituyentes de las arenas, como los feldespatos, 

las micas, el granate, el circón, la ilmenita y la cromita. Los procesos naturales que sufren 

los sedimentos producidos durante la meteorización derivan en un proceso de 

clasificación natural que logra que haya depósitos conformados casi exclusivamente de 

arenas de cuarzo. A estas arenas, se las denomina “arenas silíceas” (UNSAM - SEGEMAR 

1999). 

Las arenas silíceas son la materia prima básica para la obtención de la mayor 

parte de los vidrios y su principal criterio para el uso es su pureza en SiO2 (Fig. 8).  

Las impurezas de las arenas, introducidas durante los procesos geológicos recién 

mencionados, deben ser identificadas y cuantificadas ya que pueden alterar la 

transparencia del vidrio fabricado, así como también provocar la generación de 

inclusiones por contener materiales que no se disuelven en la masa fundida. Las 

impurezas más críticas son la presencia de cromita y la presencia de TiO2 o de Fe2O3 

(Rincón 2005). 

La impurificación con hierro es de primera importancia en este trabajo ya que para 

la realización de vidrio extraclaro se necesita un porcentaje de hierro muy bajo en las 

arenas silíceas a utilizar.  Para estudiar esto se debe determinar cómo se encuentra el 

hierro en las arenas, ya que puede estar presente en granos sueltos de otros minerales 

o adherido como óxido en la capa superficial alterada de los granos, o también en el 

interior de estos (Celeda y Mari 1994).  
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Figura 8.  Arenas silíceas (Tomado de www.elentrerios.com) 

 

1.2.2. Boratos  

 

Además de la sílice, es posible encontrar vidrios con otras composiciones, en que 

el formador de red vítrea sea el óxido de boro (B2O3). Este óxido se encuentra, en los 

boratos, particularmente en el bórax (Na2B4O5(OH)4·8H2O). En La Argentina se 

encuentran en la Puna, asociados a los depósitos evaporíticos continentales. Cabe 

recordar que Argentina, fue el cuarto productor mundial de boratos en 2018 (U.S. 

Geological Survey 2020) y abastece a empresas locales y otros lugares del mundo. 

 

1.2.3. Materias primas de los fundentes y estabilizantes  

 

Además de los formadores de la red vítrea, también se incorporan a la mezcla a 

fundir minerales que contienen óxidos que cumplen la función de modificadores de red 

o fundentes. Los óxidos modificadores de red fueron listados por Mari (1982) y son: 

Na2O, K2O, Li2O, CaO, MgO (Cuadro 4).  

 

 



19 
 

Cuadro 4. Óxidos componentes del vidrio y su función en la matriz vítrea. Su punto de fusión y la 

materia prima en la que se suelen encontrar  (Mari 1982). 

 

Componente  Función en el vidrio Punto de 

fusión (ºC) 

Materia prima más común  

SiO2 Formador de red 1720 Arena silícea o cuarzo 

Al2O3 Estabilizador de red 2015 Feldespatos 

B2O3 Formador de red 460 Bórax 

Na2O Modificador de red desc.  Soda Solvay 

K2O Modificador de red desc.  Potasa 

Li2O Modificador de red 1700 Espodumeno 

CaO Modificador de red 2580 Calizas 

MgO Modificador de red 2800 Dolomita 

PbO Aumento del índice de refracción 888 Litargirio 

ZnO Aumento de resistencia química 1975 ZnO 

As2O3 Afinante y decolorante 315 Arsénico  

Sb2O3 Afinante y decolorante 656   

CaF2 Opalizante 1360 Fluorita 

P2O5 Opalizante 580 Cenizas de huesos 

Se Decolorante 685 Selenio 

 

Los óxidos alcalinos se incorporan a partir de carbonatos sódicos o potásicos, ya 

que, en el comienzo del calentamiento de la mezcla, los carbonatos serán 

descompuestos y quedarán entonces los óxidos. También el óxido de sodio puede 

incorporarse en forma de sulfatos, dando algunos problemas de corrosión y coloración. 

Cuando se intenta ajustar las reacciones de la zona de refinado, se utiliza sulfato de sodio 

en bajas cantidades.  

El óxido de litio se utiliza en bajas proporciones cuando es de interés mejorar 

ciertas propiedades ópticas y se incorpora en forma de espodumeno.  

Los óxidos alcalino-térreos también se incorporan en forma de carbonatos. Para 

esto, se utilizan minerales como caliza, aportador de carbonato de calcio, o también 

dolomita que contiene tanto carbonato de calcio como de magnesio. El óxido de 

magnesio cumple un papel similar al del óxido de calcio, y es por eso por lo que algunas 

veces se utiliza la dolomita. Pero, dependiendo de las características del horno, puede 
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ayudar a la estabilizad de la mezcla. En el caso de utilizar la dolomita, se utilizan 

granulometrías entre 0.1-0.5mm, para evitar agregaciones que luego serán inclusiones 

en el vidrio (Rincón 2005).  

La baritina (BaSO4) y la whiterita (BaCO3) son utilizadas cuando se intenta 

incorporar oxido de bario para mejorar propiedades ópticas o modificar el índice de 

refracción. Con este objetivo también podría incorporarse oxido de plomo, pero 

actualmente su incorporación está prohibida o limitada en la mayoría de los países.  

Puede ser de interés incorporar otros óxidos de cationes divalentes, como el 

óxido de cinc, que mejora la resistencia química y eleva el índice de refracción, 

aumentando también la dureza. Este se añade como smithsonita (ZnCO3) o cincita (ZnO).  

Además de los fundentes, se incorporan también estabilizantes, como la alúmina, 

Al2O3. Puede añadirse como hidróxido de aluminio, aunque en muchos casos está 

presente como impureza de los minerales ya incorporados.  

Cuando es necesario incorporar alúmina y también óxido de hierro, se utilizan los 

feldespatos en los que el óxido de hierro se encuentra como impureza. Estos también 

pueden aportar óxidos alcalinos de sodio o potasio, que deberán tenerse en cuenta para 

la formulación y también sílice, restando la cantidad de los carbonatos correspondientes 

y de la arena o cuarzo (Rincón 2005). 

 La fabricación de todo tipo de vidrio, además, contiene como materia prima el 

cascote de vidrio, que es vidrio reciclado. Esto puede tener origen externo o interno. Sus 

condiciones serán desarrolladas más adelante en este trabajo.  
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 OBJETIVOS 

 

El objetivo es evaluar diferentes alternativas para el abastecimiento de arenas 

silíceas con bajo contenido de hierro para la fabricación de vidrio extraclaro.  

 

2.1.         OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Identificar los depósitos potenciales para la explotación de arena con 

bajo contenido de hierro en  Argentina. 

 Definir los métodos de explotación adecuados y las implicancias 

ambientales de dichas metodologías. 

 Encuadrar en el marco legal vigente.  

 Estudiar los métodos para disminuir el hierro de la arena extraída de los 

yacimientos actualmente explotados para la fabricación de vidrio 

incoloro.   

 Hacer un estudio comparativo entre las alternativas para la materia 

prima: la explotación de arena con bajo contenido de hierro, si la hay, y 

el procesamiento de arena silícea que es actualmente explotada para 

vidrio incoloro. 

 Evaluar sobre las diferentes alternativas y la viabilidad de obtener esta 

materia prima en Argentina.  

 Incluir aspectos ambientales relacionados con los desechos de vidrio y el 

reciclado de casco  en la producción de vidrio extraclaro. 

 Incorporar dentro del análisis el concepto de economía circular. 

 Estudiar las especificaciones técnicas de las arenas silíceas para el vidrio 

incoloro y para el vidrio extraclaro.  
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 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La investigación bibliográfica y la recopilación de datos son las bases de este 

trabajo integrador. Se analizará bibliografía relacionada con la localización y 

características de los depósitos, fuente de la principal materia prima, métodos de 

explotación, los procesos industriales de purificación de arenas silíceas y los de 

producción de vidrio, sus especificaciones técnicas, sus propiedades ópticas hasta su 

mercado. Se recopilará la información sobre las empresas multinacionales productoras, 

para contar con las fichas técnicas de las materias primas. Se consultarán las páginas de 

información mundial sobre mercados, tanto para estudiar el consumo y la demanda de 

arenas silíceas y en particular sobre vidrio extraclaro.  

En función de los datos obtenidos se realizará un estudio de costos comparativo 

de explotación la arena con bajo contenido de hierro, su disponibilidad, procesamiento 

versus la arena silícea que está siendo actualmente utilizada para vidrio incoloro. Se 

considerarán aspectos ambientales relacionados con los desechos de vidrio y el 

reciclado de casco, relacionando este análisis al concepto de economía circular. La 

información adquirida y analizada se reunirá y evaluará para desarrollar las 

recomendaciones y conclusiones. 
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4.      DEPÓSITOS DE ARENA SILÍCEA 

 

4.1.       CARACTERÍSTICAS GENERALES 

 

La sílice (SiO2) existe en la tierra en formas diversas y se caracteriza por su 

polimorfismo (Fig. 9). La energía es la que determina que uno u otro polimorfo sea 

estable. Los polimorfos que tienen una temperatura de formación más elevada y mayor 

energía reticular tienen estructura más expandida, teniendo menor peso específico e 

índice de refracción. 

 

                                   

Figura 9.  Diagrama de fases de la Sílice (modificado de www.insugeo.org.ar.) 

 

El cuarzo es el polimorfo más común de la sílice y es estable hasta 870ºC (tomado 

de www.uniovi.es). El cuarzo alfa es romboédrico y es dentro de los cuarzos, el más 

abundante, dureza 7 de la escala de Mohs, falta de exfoliación y baja solubilidad en el 

agua. Este mineral está presente tanto en rocas ígneas, como metamórficas y 

sedimentarias. Cuando se forma en ambientes ígneos o hidrotermales cristaliza con 

morfología y disposiciones distintas (texturas), que llevan implícitas características 

físicas y químicas diferentes, posibilitando una gran variedad de aplicaciones. Otros 

minerales de la sílice como la cristobalita o la tridimita no constituyen materias primas 

http://www.uniovi.es/
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por su baja proporción dentro de las rocas silíceas, siendo su comercialización muy 

puntual o limitada (Bustillo 1989).  

Las arenas hacen referencia a partículas o clastos cuya granulometría varía entre 

los 0,0625 y los 0,2 milímetros.  El tamaño del clasto es el parámetro para clasificar los 

sedimentos y las rocas sedimentarias detríticas (Cuadro 5) y es indicativo de la energía 

del medio que las transportó. En muchas oportunidades, es posible que encuentren en 

un mismo depósito, diferentes tamaños de grano y, de ser así, se denomina a la roca 

con el nombre que le corresponde al tamaño más abundante 

Dentro de las arenas es posible encontrar una gran variedad de minerales y 

fragmentos de rocas, producto de la meteorización, transporte por un agente erosivo y 

posterior deposición constituyendo un depósito sedimentario clástico o detrítico 

(Tarbuck et al. 2005). 

 

Cuadro 5. Clasificación de las rocas detríticas según el tamaño de clasto (Tarbuck et al. 2005). 

 

Intervalos de tamaño 

(mm) 

Nombre del clasto Nombre del 

sedimento 

Roca detrítica 

>256 Bloque Grava Conglomerado o 

brecha 64-256 

4-64 Canto 

2-4 

1/16-2 Grano Arena Arenisca 

1/256-1/16 Granulo Limo Limolita 

<1/256 Partícula Arcilla Lutita 

  

Las areniscas son rocas sedimentarias que se han litificado mediante procesos de 

compactación y cementación, y están compuestas principalmente por clastos de 

tamaño arena, inmersos en una matriz limo arcillosa y parcial, o totalmente cementados 

por material carbonatico, silíceo o ferruginoso. 

En particular las arenas silíceas se encuentran formadas por un porcentaje de 

granos de cuarzo alfa generalmente superior al 90%, aunque algunos autores proponen 

porcentajes mayores al 95% o 98%. Estos depósitos, presentan una gran homogeneidad 

mineral, es decir una alta madurez composicional y textural debido a la distancia de 
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transporte de estos sedimentos cuyos procesos de selección y clasificación pueden 

haber ocurrido en más de un ciclo sedimentario (Gozalvez et al. 2004). La madurez se 

expresa como la relación entre el total de granos de cuarzo + chert y el total de granos 

de feldespatos + fragmentos de roca y sirve para comparar distintos tipos de arenas. La 

madurez mineralógica textural de estas arenas está en función de las distancias 

recorridas: a mayor transporte de los sedimentos, aumenta su madurez.  

Los agentes de transporte, como el oleaje, favorecen la eliminación de fragmentos 

líticos y, en consecuencia, presentan un mayor contenido de cuarzo. La acción eólica en 

ambientes fluviales ejerce influencia y permite los cambios de textura de la arena, 

gracias a la meteorización. Los procesos eólicos son, muchas veces, los responsables de 

la madurez y el redondeamiento de las arenas cuarzosas (Alonso-Zarza 2010). 

 

4.2.      DEPÓSITOS EN LA ARGENTINA 

 

4.2.1.         Ubicación de los principales depósitos y características  

 

Los ambientes en los que típicamente se depositan este tipo de arenas son los 

marinos someros con gran extensión, en superficies con baja inclinación, relacionados 

con eventos transgresivos. También se asocian a ambientes fluviales con retrabajo 

eólico, que permite la redistribución de las partículas.  Estos tipos de ambientes suelen 

presentarse dentro de un contexto geotectónico de margen pasivo y en áreas 

cratónicas. En nuestro país, es posible encontrar estas condiciones en sistemas litorales 

de margen pasivo del Mioceno – Holoceno y en ambientes fluviales actuales (Gozalvez 

et al. 2004). 

En Argentina, los depósitos de arena silícea conocidos se encuentran en Entre Ríos, 

San Luis y Chubut y Jujuy. Históricamente, los principales productores de arenas silíceas, 

generalmente para consumo en la industria del vidrio, han sido las provincias de Entre 

Ríos y San Luis, siendo la primera de ellas la más importante en cuanto a volúmenes de 

producción. También la provincia de Buenos Aires ha hecho sus aportes de arenas de la 

zona del Delta y, en menor cantidad, del sector costero (Panorama Minero 2008). Los 

depósitos ubicados en la provincia de Chubut, actualmente revalorizados a partir del 

auge de los procesos de fracturación en la industria petrolera, también cumplen con las 
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especificaciones técnicas para la fabricación de vidrio. Algunos autores mencionan 

también depósitos en las provincias de Jujuy y Río Negro, aunque se trata de yacimientos 

pequeños y cuya explotación se realiza de forma ocasional. 

A continuación, se describen las características de los principales depósitos de 

arenas silíceas de la Argentina. 

 

 Yacimientos en la provincia de Entre Ríos 

 

Los depósitos localizados en la provincia de Entre Ríos tienen su origen en los 

eventos transgresivos del Atlántico, ocurridos durante el Mioceno medio (mar 

Paranaense) y Pleistoceno superior – Holoceno. Estas ingresiones marinas accedieron 

al continente a través del Río de la Plata y Paraná, permitiendo así el depósito de 

arenas en las márgenes de los actuales ríos afluentes de El Salto y Paraná Ibicuy 

(Gozalvez et al. 2004). 

Existen dos yacimientos destacados, los depósitos de Diamante e Ibicuy, ambos 

con importantes reservas de arenas silíceas cuya explotación incide fuertemente en la 

economía de la región (Fig. 10).  

 

Figura 10. Ubicación de la provincia de Entre Ríos dentro de Argentina y, dentro de ella, la 
ubicación de los yacimientos en la provincia de Entre Ríos: a.1 Yacimiento de arena silícea de 
Diamante. a.2. Yacimiento de arena silícea de Ibicuy. 
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Yacimiento de Diamante 

 

Este sector de la provincia de Entre Ríos es, geomorfológicamente, una 

peneplanicie, cubierta por una acumulación de depósitos eólicos que permiten 

solamente ver la sucesión estratigráfica en las barrancas sobre el Rio Paraná o los 

cañadones provocados por la erosión de los arroyos que surcan la región (Arrospide, 

1999) 

Este yacimiento representa una serie de acumulaciones de sedimentos fluvio-

eólicos continentales litorales, ubicados en ambas márgenes del arroyo El Salto, a 

aproximadamente 3 km de la localidad de Aldea Brasilera y 30 km al sur de la ciudad 

de Paraná (Panorama Minero  2008).   

Constituyen bancos subhorizontales de arenas de gran extensión areal, la cual 

alcanza los 2 km2, y espesores variables que ocasionalmente superan los 25 m, aunque 

en promedio, resultan de 8 a 15 m y se caracterizan por un color blanco interrumpido 

en determinados sectores por la presencia de óxido de hierro. Según (Gozalvez et al., 

2004) los bancos suelen presentar una estratificación entrecruzada gruesa, 

posiblemente de origen eólica, y lentes arcillosos, generalmente ubicados hacia la 

base.  

 La ventaja de estos depósitos radica en su extracción, ya que casi no presentan 

cubierta y puede realizarse en forma directa mediante el uso de cargadores frontales 

o por dragado. Según datos presentados por Panorama Minero, para el año 2008, la 

producción alcanzaba las 10.000 toneladas mensuales de arenas silíceas.  

Los depósitos de arena se encuentran en las proximidades del arroyo El Salto a 

unos 3 km de Aldea Brasilera, departamento Diamante. Su extensión, según datos de 

perforaciones, ocupa un área de 20 km2. Si bien su amplitud sugiere la presencia de 

grandes reservas, no toda la arena alcanza las especificaciones necesarias, por lo tanto 

las empresas deben llevar a cabo planes de cateo mediante perforaciones para obtener 

reservas probadas. La constitución geológica del área está integrada por una secuencia 

sedimentaria cenozoica sin aparente distribución tectónica. Podrían ser sedimentos 

fluvio-eólicos continentales litorales, pudiendo tratarse de antiguos médanos sujetos 

a retrabajo eólico. El material posee un destape de 25 m de potencia de niveles 



28 
 

arenosos, limosos y loéssicos entre otros. Presenta una muy buena selección, con una 

granulometría dominada por partículas de tamaño arena. 

Arrospide (1999),  así como también Gozalvez et al. (2004) han estudiado la 

granulometría y composición química de estas arenas (Cuadro 6). Se puede concluir 

que la moda de las arenas silíceas de Diamante son 0.250mm y 0.355mm y que su 

componente principal es sílice, en un 98.5%.  

 

Cuadro 6. Composición granulométrica y química de arena silícea de Diamante (Arrospide 1999) 

 
Retenido acumulado en 

tamiz 

% 

  U.S. Standard Nº 

   
   

 G
ra

n
u

lo
m

e
tr

ía
  

#16 - 

#30 2,3 

#40 13,6 

#70 76,9 

#100 98,4 

#140 99,7 

Pasante #140 0,3 

  C
o

m
p

o
si

ci
ó

n
 q

u
ím

ic
a 

 

Analito % 

SiO2 98,5 

Fe2O3 0,06 

Al2O3 0,7 

Na2O 0,1 

K2O 0,3 

Pérdida por calcinación 0,3 

 

En lo que respecta a la mineralogía, estudiada por (Arrospide, 1999) alrededor del 

80% de los granos son de cuarzo limpio, sin inclusiones y con formas redondeadas a 

subangulosas, mientras que sólo un 10% son de cuarzo con inclusiones de apatito o 

rutilo, además de pátinas de óxidos e hidróxidos de hierro. Existen además porcentajes 

subordinados de otros minerales como feldespato o calcedonia. El uso de estas arenas 

ha sido históricamente, en la industria del vidrio y en fabricaciones de vidrios 

especiales como la de la variedad flint container. 
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Yacimiento de Ibicuy  

 

El yacimiento de Ibicuy ha sido explotado desde principios del siglo pasado y es, 

en lo referido a minerales industriales, uno de los más importantes del país. Ha sido la 

fuente de abastecimiento de materia prima más antigua de la industria vidriera 

argentina (Fernández et al. 2017). Estos depósitos se encuentran ubicados entre las 

poblaciones de Mazzaruca e Ibicuy en el departamento de Gualeguaychú. Han sido 

estudiados por la misma industria vidriera (Totino 1984) por el Servicio Geológico 

Minero Argentino (Celeda y Mari 1994) y por geólogos vinculados a la fabricación del 

vidrio (Arrospide 1999). Todos ellos con resultados coincidentes en lo que respecta a 

granulometría y composición química.  

El depósito contiene arena silícea dispuesta en cordones litorales con forma de 

media luna y que se desarrollan principalmente sobre el margen oriental del Río Paraná 

Ibicuy. Los bancos se presentan con una escasa cubierta, menor a 1 m de potencia, 

facilitando su explotación mediante métodos de minado directo. El yacimiento 

presenta una extensión de 6 a 12 km, un ancho por sectores de hasta 1 km, y potencias 

de los mantos arenosos de aproximadamente 4 metros (Gozalvez et al. 2004). Estos 

mismos autores indican la presencia de estructuras de tipo entrecruzadas con lentes 

areno-arcillosos verdosos. También mencionan que los mantos de arenas se 

encuentran apoyados sobre arcillas y lentes arenosos con limos y arcillas. 

Arrospide (1999) y posteriores trabajos caracterizan las arenas de Ibicuy por su 

coloración blanco-amarillentas, la redondez de sus granos, su granulometría fina, la cual 

varía entre los 0,18 mm y los 0,25 mm, y finalmente, su buena selección. 

Composicionalmente, el 99,70% del depósito está constituido por minerales livianos, de 

los cuales el 86% está representado por el cuarzo. Alrededor del 83% del cuarzo no 

presenta impurezas, mientras que el porcentaje restante las contiene en forma de 

pátinas, inclusiones, en los contornos de los granos o como relleno de cavidades y 

marcas. Los restantes minerales de la fracción liviana se encuentran representados por 

feldespatos (12%), y apenas un 2% lo constituyen fragmentos líticos y un 0.30% de los 

granos son minerales pesados, la mitad de los cuales corresponden a ilmenita y/o 

magnetita, con estaurolita, leucoxeno, turmalina, circón, hematita, rutilo, hornblenda, 
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biotita y topacio subordinados. (Gozalvez et al. 2004). El Cuadro 7 muestra la 

composición granulométrica y química de arena silícea de Ibicuy (Arrospide 1999). 

 

Cuadro 7. Composición granulométrica y química de arena silícea de Ibicuy (tomado de Arrospide 

1999). 

  Retenido acumulado en 

tamiz 

% 

  U.S. Standard Nº 

   
   

   
 G

ra
n

u
lo

m
e

tr
ía

  

#30 0,2 

#40 2,6 

#70 31,9 

#100 35 

#140 99,7 

Pasante#140 0,3 

Analito % 

C
o

m
p

o
si

ci
ó

n
 q

u
ím

ic
a

 

SiO2 98,9 

Fe2O3 0,13 

Al2O3 0,47 

Na2O - 

K2O 0,2 

Pérdida por calcinación 0,3 

 

Celeda y Mari (1994), han determinado el contenido de minerales pesados 

separados de los minerales livianos y han analizado el contenido de hierro (expresado 

como óxido férrico) en función de la granulometría, según se detalla en el Cuadro 8.  
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Cuadro 8.    Composición granulométrica  y distribución de Fe2O3 en arena silícea de Ibicuy (Celeda 

y Mari, 1994). 

    
          Distribución % 

Malla 

U.S. Standard Nº 

% en peso 

Retenido 

%Fe2O3 %Pesados 

en la fracción 

Fe2O3 Pesados 

>30 0,25 0,656 0 1,1 0 

30-40 1,49 0,078 0 0,8 0 

40-100 68,49 0,075 0,04 37,5 14 

100-140 30,97 0,123 0,21 26,5 31 

<140 0,2 26,63 69,7 37,1 55 

 

Si bien los principales usos de las arenas silíceas de Entre Ríos son para la industria 

del vidrio, en la actualidad existen otras aplicaciones que apuntan a industrias de 

diversa índole, como, por ejemplo, la arena para fracking.  

 

 Yacimientos en la provincia de San Luis 

 

Arenas silíceas del Río Jarilla  

 

Se trata de depósitos cuaternarios de origen fluvial y eólicos modernos, los cuales 

serían producto de la meteorización de areniscas de edad terciaria (Gozalvez et al., 

2004). Los mismos han sido genéticamente clasificados por el SEGEMAR como 

depósitos de arenas silíceas de tipo sedimentarias y de placeres (Beninato 1999). 

El yacimiento de Río Jarilla se encuentra ubicado a orillas del río homónimo, 

aproximadamente a 75 km al oeste de la ciudad de San Luis. Se trata principalmente 

de mantos arenosos de la planicie aluvial, dentro de una superficie de 12 km de 

longitud por 150 m de ancho y una potencia promedio de 1,50 m (Gozalvez et al. 2004). 

Se consideran como recursos “renovables” y se explotan en canteras a cielo a abierto 

desde el año 1972, mediante el uso de palas cargadoras. 

Según información publicada por el SEGEMAR (Gozalvez et al. 2004) contaba con 

reservas estimadas de al menos 5 millones de toneladas, únicamente considerando los 

mantos de arena silícea ubicadas sobre el cauce del río. A estas reservas deberían 

sumarse los montículos eólicos ubicados sobre las líneas de ribera y en los campos 
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adyacentes  (Fernández et al. 2017) aunque no fue posible encontrar información 

relacionada a los volúmenes que ellos representan. Panorama minero (2008) 

mencionaba la extracción de un total de 200.000 toneladas de arenas silíceas por un 

período de 30 años.  

Se trata de arenas con un contenido de cuarzo variable entre el 60% y 70%, entre 

un 25% y 30% de feldespatos, además de escasas cantidades de minerales accesorios, 

tales como muscovita, turmalina, magnetita, granate y fragmentos líticos (Gozalvez et 

al. 2004). Estas arenas se caracterizan, además, por una tonalidad amarillenta a pardo 

claro, como consecuencia de la presencia de hidróxidos de hierro (Panorama Minero 

2008), los cuales suelen representar entre el 0,2 y 1% de su composición (Cuadro 9).  

 

Cuadro 9. Análisis granulométrico de las arenas silíceas del yacimiento Río Jarilla, Provincia de 

San Luis. (Gonzalvez et al. 2004). 

Retenido en 

tamiz U.S. 

Standard Nº 

 

% 

20 4,54 

40 21,66 

80 52,48 

100 11,66 

200 8,38 

Total 98,72 

 

Tanto la coloración como su composición y contenido de impurezas, hacen que las 

arenas silíceas del río Jarilla resulten de una calidad un tanto menor a las descriptas 

anteriormente para la Provincia de Entre Ríos, acotando su aplicación a la industria del 

vidrio coloreado. 

En general, las arenas de este depósito se caracterizan también por ser 

subredondeadas, con granulometrías medias a finas en los mantos de origen aluvial, 

mientras que los sedimentos eólicos presentan una mayor finura y selección (Gozalvez 

et al. 2004). 
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 Yacimientos en la provincia de Chubut 

 

 Yacimientos en Dolavon 

 

Los yacimientos aquí explotados se ubican sobre la ruta provincial 40, 

aproximadamente a 80 km de la ciudad de Dolavon. Comprende una serie de canteras 

ubicadas entre las localidades de 28 de Julio y Dolavon, entre ellas: Cantera Yatén, Pitu, 

Betina, Apacheta, El Gauchito, La Picada y La Porfía, entre otras (Fig. 11).  

Fernández et al. (2017) los describe como afloramientos de la Formación 

Salamanca compuestos por bancos de arenas cuarzosas, con alto porcentaje de cuarzo 

de su composición, el cual suele superar el 98.90%. El Grupo Arenas Patagónicas, 

empresa minera actualmente encargada de su explotación, describe a las mismas 

como arenas con un índice de pureza del 97.80% en sus diferentes granulometrías, sin 

proceso de previo de lavado. Se trata de sedimentos friables a no consolidados de color 

translúcido, de granos subredondeados a redondeados, con escaso cemento, buena 

selección. Esta pureza, su redondez y aptitud de resistencia a la compresión, permite 

que puedan ser empleadas tanto en la industria del vidrio como en la explotación de 

yacimientos petrolíferos no convencionales, específicamente en el proceso de 

fracturación secundaria (Fernández et al. 2017). Este último mercado es al que 

actualmente apunta la empresa encargada de la concesión de dichas canteras, 

tornándose su principal aplicación. 

Por su composición, estas arenas silíceas son consideradas para la fabricación de 

vidrio coloreado, ya que tienen una cantidad de hierro mayor al 0,1% (Transporte Rada 

Tilli S.A. 2014) 
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Figura 11 .  Cantera de arena silícea de Dolavon en Chubut. 

 

 Yacimientos de la provincia de Jujuy 

 

En la provincia de Jujuy se presentan algunos depósitos menores cuya explotación 

se realiza en forma esporádica. El depósito de Huancar Chico, ubicado en el distrito 

norteño de Cochinoca, provincia de Jujuy se localiza a 7 km al sur de la localidad de 

Abra Pampa, en el cerro Huancar. Comprende pequeñas acumulaciones mantiformes 

de arenas silíceas de origen eólico y edad cuaternaria (Chayle et al. 2008).  

Herrmann (2008) describe otros depósitos cuaternarios de arenas silíceas 

ubicados entre las localidades de Humahuaca y Coctaca. Estos se caracterizan por ser 

grandes acumulaciones de arenas finas silíceas, blancas a rosadas y bien seleccionadas, 

con alrededor del 87% de partículas de tamaños entre los 0.063 mm y 0.5 mm, que 

presentan altos contenidos de alúmina, hierro y calcio. 

  

https://www.google.com.ar/url?sa=i&url=https://www.rionegro.com.ar/arenas-de-fracking-el-filon-de-coco-y-del-socio-de-rucci-cx4527455/&psig=AOvVaw0x4mEbzZcf2cTwMViMX4Mb&ust=1585599387702000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMC70ZvAwOgCFQAAAAAdAAAAABAD
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  PROCESOS DE EXPLOTACIÓN DE DEPÓSITOS DE ARENA SILÍCEA 

 

5.1.       DESARROLLO DE LA EXPLOTACIÓN  

 

En lo que a explotación respecta, al tratarse de depósitos sedimentarios y, en 

general de material no consolidado, el tipo de explotación más común es el minado 

hidráulico a cielo abierto, donde suele extraerse el material con equipos como dragas 

y bombas, ya que el nivel freático suele ser somero (Ramírez 2007). 

En este tipo de extracción no son requeridos procesos de molienda, pero si suelen 

llevarse a cabo métodos de eliminación de minerales o impurezas, por ejemplo, 

arcillas. Otro método de minado en los yacimientos de arenas silíceas es en seco y sin 

explosivos, donde son empleados directamente equipos de excavación para la 

extracción de los sedimentos, acarreo y almacenamiento. En este caso en particular, 

suele realizarse un primer paso de liberación de los granos, como puede ser una 

molienda, para lograr separar los minerales de interés de aquellos que son 

contaminantes. 

En el caso de los métodos con equipos de excavación, la determinación del 

yacimiento en líneas perpendiculares a la carretera que pasa a través de los campos es 

una forma de orientar  la extracción. Una vez determinadas las líneas, la excavación se 

realiza a través de moto palas y se excava hasta aproximadamente 2 metros de 

profundidad, dependiendo la zona. El material que se extrae antes de sacar la arena 

silícea de interés se utiliza luego para rellenar parte de la excavación que se ha dejado.  

Las pilas que se extraen, se llevan normalmente en camiones batea, hasta la planta 

de lavado o procesado, donde se descargan de manera ordenada formando “mesetas”, 

cuyo material es muestreado convenientemente y analizado, para poder armar ciclos 

de procesado de manera más organizada. La figura 12 muestra un esquema  general 

de esta logística. 
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Figura 12. Esquema de explotación de arena silícea mediante sistema de excavación. 

 

Si bien los métodos de explotación de estas arenas pueden ser relativamente 

sencillos, a veces se requiere de procesos posteriores de beneficio del mineral, para 

lograr la pureza acorde a la aplicación que se le vaya a dar (Figs. 13 a y b). 

 

 

Figura 13..  (a) Pilas de arena lavada húmeda en reposo hasta se secadas. (b) Zona donde se 
encuentra la planta de procesado y por donde llegan las bateas con arena silícea del 

yacimiento (extraído de www.aresil.com). 
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 PROCESAMIENTO DE ARENA PARA LA FABRICACION DE VIDRIO 

 

6.1.       GENERALIDADES 

 

Cada tipo de arena requiere, dependiendo del vidrio que se vaya a fabricar, un 

procesamiento posterior a la extracción para adecuarse a la especificación que le 

corresponde. Para ellos se utilizan procesos de clasificación y procesos de purificación 

los cuales deben ser los más apropiados para lograr la calidad requerida, lo que implica 

un mayor gasto.   

 

6.2.       PROCESOS DE CLASIFICACIÓN 

 

Los procesos de clasificación consisten en la separación de los componentes en 

dos o más fracciones de acuerdo con su tamaño, siendo cada grupo obtenido más 

uniforme que la mezcla original. Esta operación es primordial en el caso de las arenas, 

ya que tienen una especificación de producto estricta en el tamaño. Los procesos de 

clasificación se dividen según sean para separar partículas gruesas o finas.  

 

6.2.1.           Separación de fracciones gruesas 

 

Mencionadas como primer método por Celeda y Mari (1994), las zarandas 

vibratorias son métodos de separación que se suelen utilizar como primera etapa en una 

planta de procesamiento de arena. Eso quita las partículas o elementos que hayan sido 

recogidos con el vehículo durante de la extracción pero que no forman parte del 

depósito mineral. La figura 14 muestra una zaranda tipo. 

 

Figura 14.. Zaranda vibratoria tipo. 

https://www.google.com.ar/url?sa=i&url=https://www.agroads.com.ar/detalle.asp?clasi=439028&psig=AOvVaw17sCOW3ELFufDDaQ4Rxt2Q&ust=1585600721545000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMiKgJXFwOgCFQAAAAAdAAAAABAJ
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6.2.2.           Separación de fracciones finas: eliminación de arcillas 

 

Cuando lo que se necesita es separar las partículas finas arcillosas que se 

encontraban en el mismo yacimiento, la arena se puede “lavar” utilizando equipos 

llamados hidrociclones que separan o clasifican partículas contenidas en un fluido en 

función de su tamaño y densidad. 

Una suspensión de la arena con material arcilloso se alimenta mediante una 

bomba que introduce la corriente de manera tangencial al cuerpo cilíndrico-cónico del 

equipo. La fuerza centrífuga provocada por este movimiento, hace que las partículas 

más pesadas se muevan y desplacen hacia la pared del equipo y hacia abajo 

abandonando el equipo en la descarga inferior de gruesos (underflow), mientras que las 

más livianas se dirigen hacia adentro y arriba, como un vórtice espiralado que las lleva 

hacia  el rebalse superior (overflow) o descarga de finos. Un esquema orientativo de la 

geometría y funcionamiento de este equipo se muestra en la figura 15.  

 

 

 

Figura 15. Separación de minerales finos livianos por hidrociclón. 
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6.3.         PROCESOS DE PURIFICACIÓN 

 

La característica más importante para definir la calidad de las arenas silíceas para 

ser utilizadas en la industria del vidrio está basada en la eliminación de los minerales 

pesados y del contenido de hierro. Para eliminar estas impurezas, o disminuir su 

contenido a porcentajes aceptables de forma que no afecten la calidad del vidrio, se 

deben someter a las arenas a otros procesos, dentro de los cuales están los que 

permiten obtener la calidad  buscada  con menores costos de inversión y operativos, 

pero también existen procesos que son muy caros  y cuya aplicación es económicamente 

viable solo cuando la planta de procesamiento tiene una determinada capacidad de 

producción. Finalmente, se consideran todos estos criterios para evaluar si el precio de 

la materia prima final es viable o no desde el punto de vista comercial (Celeda y Mari 

1994). 

 

6.3.1.         Procesos de concentración gravitacional 

 

La concentración gravitacional tiene su fundamento en la separación de los 

minerales de una mena por la diferencia de densidades entre ellos. Así se consigue la 

variación en los tiempos de sedimentación de distintas partículas en un fluido (Celeda y 

Mari 1994). Si bien existen más tipos de procesos de concentración gravitacional, se 

tendrán en cuenta los que son por película de agua, ya que son los adecuados para la 

granulometría de la arena.  

 Conos Reichert de separación de pesados 

 

Los conos Reichert son equipos para separación de minerales por diferencia de 

densidades. Los conos pueden ser de hasta 6 m de alto y 2 m de diámetro. El ángulo de 

inclinación del cono es de 17 grados. La alimentación se realiza homogéneamente sobre 

la superficie de un distribuidor cónico, ninguna concentración ocurre en esta etapa. 

Cuando la alimentación fluye en dirección al centro del cono, las partículas pesadas se 

depositan en el fondo de la película y se separan o remueven mediante una ranura 
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anular que se ubica en el fondo de la superficie del cono. La porción de la película que 

fluye sobre la ranura lleva las partículas livianas que pasan por la abertura anular central.   

Estos conos se utilizaron por primera vez para tratar arenas con alto contenido de 

titanio.  Tienen una capacidad de entre 65 y 90 t/h y entre 55 y 70% de sólidos en peso 

en la pulpa de alimentación. El rango de granulometrías para los cuales trabaja es entre 

30 micrones y 3 mm, siendo más eficiente entre 100 y 600 micrones. Se muestra en la 

figura 16 un esquema del cono Reichert .  

 

 

 

 

 

 

 

 Espirales Humphrey 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los espirales han ido evolucionando con el paso de los años y, actualmente, 

consisten en espirales de poliéster reforzados con fibra de vidrio y con recubrimientos 

de poliuretano o goma.  

La separación de minerales por el método de separación gravimétrica por 

densidades en espirales es utilizada hasta la actualidad en plantas de procesamiento de 

arena en Argentina. De esta forma se logra reducir el porcentaje de hierro y de los otros 

Carga 

Distribuidor 

Cono 

Doble 
Minerales 

Livianos 

Concentrado  
Combinado 

Anillo colector del  
Concentrado  

Cono simple  
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Minerales Livianos Concentrado  
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Figura 16.  Esquema del cono Reichert (tomado de Willis 1987). 

https://www.google.com.ar/url?sa=i&url=https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reichert-cone&psig=AOvVaw1GGfm9tAawgN1N2rWrxl4c&ust=1587247054085000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPjDttK68OgCFQAAAAAdAAAAABAR
https://www.google.com.ar/url?sa=i&url=https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reichert-cone&psig=AOvVaw1GGfm9tAawgN1N2rWrxl4c&ust=1587247054085000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPjDttK68OgCFQAAAAAdAAAAABAR


41 
 

minerales pesados como se muestra en la figura 17. La planta de separación con 

espirales tipo Humphrey puede contar con hasta más de 10 columnas de espirales y su 

operación puede ser alternada permitiendo la limpieza conveniente. La concentración 

en espirales puede realizarse en etapas, generalmente contando con una etapa de 

desbaste y luego una de limpieza. 

En los espirales, las partículas más pesadas se encuentran en un lado de la espiral, 

a lo largo del lado interno, mientras que las más livianas, en el externo. Al final, se 

disponen de aberturas localizadas para la selección de cada una de las fajas. Estas 

aberturas permiten guiar a los minerales para luego ser recogidos por un colector a 

través de mangueras.  La capacidad puede variar entre 0.5 a 2.5 t/h. Dependiendo la 

granulometría, se aconsejan flujos de entre 50 a 110 l/min y el porcentaje de sólidos de 

la pulpa entre 20 y 30% hasta 50%.  

 

 

  

 

Minerales pesados 

Minerales 
livianos 

Arena a 
utilizar 

Figura 17. Separación gravimetría mediante espirales. Planta de procesamiento de arena en 
Entre Ríos. 
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 Mesas vibratorias 

 

Las mesas vibratorias son equipos que concentran material a través de 

superficies que son sometidas a movimientos rápidos y asimétricos. Estos equipos 

consisten en una bandeja, que debe ser resistente a la fricción como caucho o plástico, 

cubierto con rifles de altos variables. Los rifles pueden estar distribuidos con distintos 

arreglos dependiendo de la recuperación que se desea obtener y del diseño de la 

bandeja (la densidad de rifles, por ejemplo, aumenta si se utiliza un diseño romboidal).  

Estos equipos se diseñan para hasta un máximo de capacidad de 1,5 t/h. Los 

parámetros que pueden controlarse son la inclinación longitudinal y la transversal, las 

densidades de la alimentación, la cantidad de agua de lavado y la posición de los 

cortadores de los productos.  

El tamaño de las partículas debe ser de mínimo 75 micrones y un máximo de 2 

mm, aunque en oportunidades puede adaptarse para tamaños mayores, controlando el 

volumen de agua y el movimiento de la mesa. Para el caso de las arenas se debe 

considerar una densidad de la pulpa máxima de 25%.  

 

6.3.2.           Procesos de separación magnética 

  

En este tipo de separación, la base es la diferente respuesta de los materiales al 

campo magnético. Puede ser considerado entonces, principalmente, para la separación 

del hierro de las arenas. Para ello es necesario describir los tipos de minerales que se 

pueden encontrar: 

 

 Ferromagnéticos: Atraídos muy fuertemente por el campo magnético. 

Pueden ser, por ejemplo, magnetita o hierro.  

 Paramagnéticos: Son atraídos dependiendo de la intensidad del campo. 

Por ejemplo, hematita, pirrotina, ilmenita.  

 Diamagnéticos: Son repelidos por el campo magnético, como por 

ejemplo, el cuarzo y el feldespato.  
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Dependiendo de la intensidad del campo magnético generado, la separación 

magnética posible para utilizar en la purificación de arenas silíceas puede ser de baja o 

de alta intensidad. Además, la separación puede ser en seco o en húmedo. El uso de la 

separación magnética de alta intensidad en húmedo para la separación de 

contaminantes débilmente magnéticos presentes en las arenas tiene la ventaja de ser 

más selectiva, comparada con la separación gravitacional. La separación de baja 

intensidad permite separar minerales ferromagnéticos como ilmenitas y magnetita.  

Además del caso de las arenas silíceas, este método también es utilizado en la 

purificación de las demás materias primas para el vidrio, como ser la dolomita o la 

conchilla.  

 

 Separación magnética de baja intensidad 

 

Consiste en un rodillo con un imán permanente. Se utilizan, además de la fuerza 

magnética, la fuerza de gravedad y el efecto de centrifugación. Emplean una velocidad 

de 90 a 450 m/min con una capacidad de entre 15 y 50 t/h por metro de ancho de 

tambor.  

 Separación de alta intensidad  

 

Puede ser de una o de varias etapas, como en la imagen de la figura 18.  

Consiste en un rodillo cilíndrico hecho de rodajas consecutivas de imanes permanentes 

de tierras raras que se ubican en secuencia de polos N-S-N-S-N-S. 

 

 

Figura 18. Imagen de rodillos de tres etapas 
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6.3.3.           Procesos de purificación por flotación espumante 

 

La flotación por espumas es un método fisicoquímico para concentrar minerales 

en granulometrías por debajo de 30 mallas. La flotación espumante implica el 

tratamiento fisicoquímico de una suspensión con reactivos específicos durante el cual 

ciertas partículas se adhieren a burbujas de aire, y otras no. Las burbujas llevan los 

materiales seleccionados a la superficie, mientras la espuma se estabiliza. Los materiales 

que no se adhieren a las burbujas de aire, quedan sumergidos en la suspensión.  

Las arenas silíceas primero deben ser atricionadas y debidamente lavadas para 

eliminar las arcillas finas, para luego acondicionarse con los reactivos específicos previo 

a la entrada de burbujas de aire.  

Para la eliminación de los granos de minerales de hierro y los granos de cuarzo 

altamente contaminados con hierro, se utilizan convenientemente colectores aniónicos 

de tipo sulfonato de petróleo o ácidos grasos, dependiendo si se usa un circuito en 

medio acido o medio alcalino respectivamente (Celeda y Mari 1994). 

La flotación se realiza aproximadamente con un 35% de sólidos y el tiempo de 

residencia de la arena es de hasta 15 minutos. La arena purificada es el producto no 

flotado, que es enviado a una planta de almacenamiento donde se seca naturalmente 

hasta llegar a la humedad especificada por el productor de vidrio.  

En la figura 19 se muestra el esquema general de la partícula en el proceso de 

flotación.  

 

(a) 
(b) 

Figura 19. Esquema de la partícula en el proceso de flotación (a) Interacción partícula-
colector (b) Etapas de la partícula y la burbuja en el proceso de flotación.  
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Mowla et al. (2008) realizaron estudios sobre flotación inversa, llamada así 

porque el mineral de interés es el que no flota, demostraron que el tipo de ácido 

utilizado (sulfúrico o clorhídrico, para regular el pH) tanto como la temperatura de la 

pulpa tienen efectos considerables en la eficiencia de la remoción de la hematita (Fig. 

20).  Mientras que el uso de ácido sulfúrico es más efectivo desde bajas temperaturas  

hasta 55ºC, a temperaturas más altas, el uso de ácido clorhídrico es más eficiente. Estos 

autores recomiendan trabajar a un  pH de 3,5. El estudio muestra que la eficiencia de la 

flotación va aumentando al incrementar la dosis de colector, con un máximo cuando se 

usa 1,5 gramos de colector por kg de arena. A mayor dosificación, la eficiencia 

disminuye.  Los investigadores lograron obtener un producto con  valores de hasta 

0.0185% de Fe2O3 partiendo de arenas con un contenido de 0.213% Fe2O3.    

 

Figura 20. Esquema de celda de flotación para extracción del hierro en el cuarzo (Mowla et al. 

2008). 

 

6.3.4.           Procesos de purificación por lixiviación ácida 

 

Este método de purificación sirve especialmente para eliminar las pátinas 

superficiales que puede encontrarse en roturas o capilares en los granos de arena. La 

eliminación total puede lograrse disolviendo las impurezas en un agente químico 

adecuado como el ácido clorhídrico. También se pueden utilizar ácido sulfúrico y oxálico.  
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Este proceso se realiza luego de eliminar las partículas más gruesas, en tanques 

agitados donde se alimenta la arena en suspensiones con 60% de sólidos y con los 

reactivos. El tiempo de residencia puede ser de alrededor 10 min. Finalmente, la pulpa 

es hidrociclonada para recuperar el medio lixiviante y separar la arena (Celeda y Mari 

1994). Huang et al. (2013) estudiaron la remoción del hierro en la arena con ácido 

oxálico. Concluyeron que, por este medio, a 90ºC podían lixiviar hasta el 37% del hierro 

presente en la arena. También probaron que, a mayores concentraciones de ácido, 

mayor era el porcentaje de hierro que se extrae. Ese valor se vuelve asintótico para 

tiempos muy largos Estos resultados están expuestos en la figura 21. Estos autores 

muestran que en la relación del tamaño de partícula mineral y el porcentaje a remover, 

se alcanzan mejores valores cuanto más fino es el mineral.  

 

Figura 21 a. Efecto de la temperatura en el porcentaje de hierro lixiviado b. Efecto de las 

concentraciones de ácido en el porcentaje de hierro lixiviado  (tomado de Huang et al., (2013). 

En relación a la lixiviación con ácido oxálico, Tarasova et al.  (2001) muestran los 

detalles de una operación en escala piloto (basada en resultados previos obtenidos en 

laboratorio) instalada en Cerdeña, Italia. La operación incluía lixiviación en pilas y 

lixiviación en caliente, en tanques agitados de plástico reforzados, utilizando un reactivo 

de alto costo como el ácido oxálico, filtración y posterior tratamiento de los efluentes  

en unidades que usan la radiación solar y el uso de actividad microbiana para degradar 

el efluente restante de la lixiviación, ya que los complejos solubles que se forman (tris-

oxalato de hierro) son fotoquímicamente y microbiológicamente degradables. Esta 

característica le da ventaja al uso de este acido en comparación a otros como el ácido 

sulfúrico.  El esquema del proceso se visualiza en la figura 22. 
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Figura 22. Proceso a escala piloto lixiviación y tratamiento de líquidos (Modificado de Tarasova 

et al.  2001). 

Du et al. (2013) describió una técnica más compleja que la desarrollada con el 

ácido oxálico, que implica además  la utilización de ultrasonido,  cuyos resultados 

pueden observarse en la figura 23. Mediante esta técnica, en la suspensión de arena en 

una solución de 4g/l de ácido oxálico a 95ºC, con una agitación de 500 rpm,  y 150W de 

energía de ultrasónico por 30 minutos, se ha logrado una remoción del 75,4% del hierro. 

En comparación a los resultados obtenidos previamente y mostrados en la figura 23, 

esto implica un considerable aumento en la eficiencia. 
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Figura 23. Resultados de la lixiviación del ácido oxálico con agitación y ultrasonido (tomado de 

Du et al., 2011). 

 

En relación con el uso de ultrasonido en síntesis y procesos industriales, (Bizzi et 

al. (2011) señalaron que, si bien no es común su uso, en la medida que se avanza en el 

entendimiento del fenómeno de cavitación acústica, aumentan las aplicaciones 

industriales del ultrasonido, pero el consumo de energía y el escalado al nivel industrial 

no tienen correlación con el numeroso equipamiento desarrollado para uso en 

laboratorios. Fermer y Collings (2000) describen  la aplicación de ultrasonido en un 

proceso industrial con un sonificador que permite  el tratamiento de 10 t/h de  arenas 

para producción de vidrio claro,  reduciendo el contenido de óxido férrico de 0,030 % 

hasta 0,011 %  con una inversión de USD 300000 en el equipo y un costo de reactivo 

(carbonato de sodio) de U$D 2000 mensuales. Collings et al. (2007) presentan esos 

mismos casos y además incluyen los casos de los barros del proceso Bayer y el 

tratamiento de suelos contaminados usando  ultrasonido. 

En relación con la purificación de arenas para vidrio, ambas publicaciones 

muestran una comparación entre el lavado de arena con agua regia y el uso de distintas 

concentraciones de carbonato de sodio y ultrasonido de distinta potencia. Los 

resultados comparativos aparecen  el gráfico que se reproduce en la figura 24. 

 



49 
 

 

Figura 24. Purificación de arena con carbonato de sodio y ultrasonido. 

Del gráfico se concluye que concentraciones de carbonato de sodio superiores a 

2g/l no producen mayor disminución del contenido de hierro pero que el aumento de la 

potencia del ultrasonido reduce el tiempo necesario para lograr la máxima reducción en 

el contenido de hierro hasta valores comparables a los logrados mediante el uso de agua 

regia. 

Yang et al. (2018) introdujeron una variante a los tratamientos con ácido oxálico 

y ultrasonido: la calcinación a temperaturas entre 500 y 1000ºC  con posterior 

sonicación previa a la lixiviación con el ácido oxálico. 

Existen ventajas y desventajas comparativas en el uso de distintos ácidos en la 

purificación de arenas. Los ácidos inorgánicos, como el sulfúrico o el clorhídrico son los 

generalmente usados y preferidos  por su  menor costo a pesar de los problemas que 

presentan el tratamiento de sus efluentes y en el caso del clorhídrico, su alta 

corrosividad. 

La lixiviación de arenas con diferentes  mezclas de ácidos inorgánicos  con una 

etapa de calentamiento a 1000ºC  en horno infrarrojo y atmósfera de O2 entre los 

ataques ácidos  ha sido utilizada para obtener arenas aptas para la producción de silicio 

grado solar para aplicación fotovoltaica.  La primera lixiviación se realiza con HCl: HNO3  

2:1; la segunda  y tercera con HF (5%): HCl (4%) usando ultrasonido. Este  tratamiento 

extrae P, B, Fe, Ca, K, Na, Mg and Al  (Khalifa et al. 2013) 
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 El uso de ácidos orgánicos como el  oxálico, generalmente se descartan en los 

procesos industriales  por un costo significativamente  superior a los inorgánicos, sin 

tener en cuenta que, para el caso de eliminación de hierro en productos minerales como 

arenas, arcillas, caolines etc. los efluentes pueden ser tratados por degradación 

fotoquímica o microbiológica. 

La eliminación minerales portadores de hierro como hematita, magnetita, 

limonita, pirita, entre otros que existen como partículas individuales son más fáciles de 

eliminar  que la presencia de pátinas de hierro  adheridas a las partículas de los granos.   

En la  Universidad de Southampton (Bahaj A.S. 1996) se desarrolló un proyecto 

de biolixiviación de hierro de partículas de arena.  Los primeros trabajos se realizaron  

precalentando la arena hasta 140ºC  previo a la mezcla de la arena con ácido sulfúrico 

durante una hora. El  efluente debía ser neutralizado con cal, y necesitaba de grandes 

lagunas de decantación para sulfato de calcio que se formaba. Para minimizar el impacto 

ambiental que esto producía, se estudió el uso de procesos de biolixiviación con 

microorganismos  que resulta además en una disposición más segura de los residuos  

generados. Los ensayos se realizaron a escala laboratorio,  en una columna y en una pila 

de lixiviación a escala piloto. Se usaron cepas de Aspergillus Niger  que transformaba  la 

sucrosa en una mezcla de ácidos cítrico,  glucónico y oxálico. Los resultados del estudio 

mostraron  la disminución del contenido de hierro  en arenas pero la eficiencia era 

menor a la registrada al usarse solo oxálico de origen químico debido a la presencia de 

una mezcla de ácidos, no solo oxálico. El costo de producción del ácido por 

biofermentación era  un 25% más barato que el ácido preparado por síntesis  química, 

pero con una mayor inversión de capital  de la instalación necesaria para usar el 

producto sintético.  

Por otro lado, Strasser et al. (1994) estudió la posibilidad de producir grandes 

volúmenes de ácido oxálico mediante el uso de fuentes de carbono de bajo costo como 

residuos de la agricultura y la industria alimenticia mediante procesos biotecnológicos.  

Encontraron que el hongo es capaz de producir 427mmol/l de oxálico en un tanque 

agitado, entregando la sucrosa y la lactosa  como fuente de carbono  siempre  y cuando 

el cultivo se mantenga a pH controlado en 6,0, ya que en esas condiciones la producción 

de oxálico es preferencial. El objetivo de los autores fue optimizar la producción de este 

ácido a fin de que pueda ser utilizado en distintos procesos  de lixiviación mineros.  
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La ventaja de la degradación fotoquímica y microbiológica de los complejos 

solubles de hierro que se forman en la lixiviación con ácido oxálico también fue 

estudiada por Arslan y Bayat (2009) que compararon la remoción de hierro utilizando 

oxálico y la biolixiviación de hierro por Aspergillus Niger. La optimización de las variables 

operativas para el primero de los procesos permitió una reducción del 97% del 

contenido de hierro de 0,315% a 0,0094% de Fe2O3, usando una concentración de ácido 

oxálico de 0,2M, a 80ºC, con un 15% de sólidos (p/p)  con agitación durante 120 minutos. 

La biolixiviación del hierro con el hongo se inició a un pH 5,5 que bajó rápidamente 

durante los primeros 3 días debido a la solubilización del hierro para luego mantenerse 

constante y llegar a pH2 luego de la primera semana. Luego de 15 días no se registró 

mayor  extracción de hierro  y el pH se mantuvo  constante. La máxima reducción del 

contenido de hierro se logra con una densidad de pulpa de 1% (p/v) y va de 0,320 hasta 

0,160 % de Fe2O3.  

El ácido oxálico  y sus sales (oxalatos) son muy comunes en la naturaleza. El ácido 

es producido por una gran variedad de hongos como el Aspergillus niger,  el Fomitopsis 

palustris o el Botrytis cinérea,  muchas veces como un intermediario  o como residuo 

metabólico de diferentes procesos de estos organismos  (Gadd et al. 2014) El anión 

oxalato en medio ácido, puede provocar la disolución de minerales   y posterior 

complejación de los cationes liberados en la disolución. 

Otra alternativa es la biolixiviación es la detallada por Stryakova et al. (2003) 

usando cultivos de bacterias del tipo Bacillus,  que producen la disolución de minerales 

de tipo silicatos (micas y feldespatos) portadores de hierro con la producción de  óxidos 

de hierro de grano ultrafino, que quedan adheridos a la superficie de las bacterias  y que 

pueden ser retirados mediante lavado por elutriación.  El proceso  de disminución de las 

impurezas  es lento y procede durante varias semanas.  
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6.4.      PLANTAS PRODUCTORAS DE ARENA PARA VIDRIO EXTRACLARO: LOS PROCESOS 

UTILIZADOS EN EL MUNDO 

 

 Valchev et al. (2011) presentó y analizó como se conforma un esquema de 

procesamiento en plantas para la purificación de arenas para vidrio  dependiendo de los 

niveles de hierro de la arena inicial y el producto final que desea obtenerse.  

El conocimiento de la  mineralogía de la arena que se va a procesar, especialmente 

en cuanto a los minerales portadores del elemento hierro,  es determinante a la hora de 

decidir el circuito de planta más adecuado.  

Si el hierro se concentra en minerales “pesados” (de densidad superior a la de la 

sílice “liviana”), la instalación de circuitos de procesamiento basados en la separación 

por tamaño (cuando las impurezas se concentran en las granulometrías más finas o en 

las más gruesas) o en la concentración gravitacional (cuando los minerales pesados y la 

arena se encuentran en el mismo tamaño de partícula).  

En los ítems 6.2,  6.3.1  y  6.3.2 se describieron distinto tipo de equipos que 

pueden encontrarse en el mercado, y son los más recomendados por los resultados que 

se obtienen, la inversión necesaria, la simplicidad operativa y en general no se adicionan 

reactivos químicos.  En estos procesos es necesario disponer de importantes volúmenes 

de agua y contemplar métodos para su recuperación y reciclado en el circuito de 

separación.  Otra alternativa a la concentración gravitacional que puede realizarse en 

seco es la separación magnética que, con electroimanes tiene mayor consumo 

energético y con imanes permanentes de tierras raras tiene mayor costo de inversión 

inicial y muy bajo costo operativo. Cuando la separación se realiza en seco, la  presencia 

de partículas muy finas que “ensucian” las superficies de las partículas afecta la 

eficiencia de la separación. 

Si el hierro se concentra en minerales con densidades comparables a la de la sílice 

(muscovita, feldespato, entre otros) las técnicas anteriores no son de utilidad y se 

recurre a la separación por flotación, donde la selectividad de la separación se  obtiene 

por la interacción con reactivos específicos. En estos casos, suele existir, aunque es 

limitada, la diferencia en  la susceptibilidad magnética   o en la constante dieléctrica  

entre los minerales  y también se puede evaluar la posibilidad de una separación 

electrostática o una separación magnética de alta intensidad. 
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En las dos situaciones vistas, un proceso de lixiviación ácida provocará un 

consumo elevado de reactivos, ante la necesidad de solubilizar la totalidad de las 

partículas de impurezas. 

Cuando parte del hierro se encuentra como pátinas sobre los granos o rellenando 

oquedades los métodos anteriores no serán eficientes para purificar la arena de manera 

eficiente  y quedan dos alternativas: la atrición y lavado y la eliminación por ataque 

químico con distintas sustancias, en general ácidos, en solución o en corriente gaseosa 

a temperatura elevada. 

Durante la atrición, la fricción entre los granos desprende las pátinas y provoca 

la ruptura de granos fisurados liberando los rellenos ferruginosos. Esto puede lograrse 

con aporte de energía de agitación en suspensiones de alto contenido de sólidos con o 

sin agregado de algún reactivo alcalinizante para mantener dispersas a las pátinas, una 

vez que se han desprendido, que se separan por lavado y clasificación. 

Entre las opciones de ataques químicos se plantea  el uso de de ácidos 

inorgánicos solos o en mezclas, con o sin ultrasonido,  con adición de reductores como 

el ditionito de sodio o SO2,  produciendo  efluentes de alta toxicidad. El uso de ácidos 

orgánicos como el oxálico, obtenido por síntesis química o por acción de hongos, con o 

sin ultrasonido, se presenta como una alternativa ambientalmente amigable ya que en 

los efluentes, se degrada microbiológica o fotoquímicamente.  

En general, el uso de procesos de clorinación donde el material es calentado a 

1200ºC en una atmósfera de cloro o ácido clorhídrico gaseoso permite que las impurezas 

dentro de los granos migren a la superficie y sean removidas en la corriente gaseosa. Se 

obtienen distintos grados de pureza para usos mucho más exigentes, ya que permite la 

eliminación no sólo del hierro sino también de todo tipo de elementos trazas,  

elementos de transición, metales alcalinos y alcalinotérreos que puedan estar presentes 

y que se pueden volatilizarse como cloruros específicos  (Lines 2013). 

Existen en el mundo diversas empresas que se dedican a la instalación de plantas 

de procesamiento de minerales. Entre ellas, están las dedicadas a las plantas de 

procesamiento de arena para lograr un nivel bajo de hierro. A través de información 

obtenida de las páginas web de distintos consultores de plantas para tratamientos de 

arenas, se concluye que, de los métodos descriptos anteriormente, la separación 
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magnética seguida de una flotación y/o la lixiviación con ácidos son los más utilizados 

para obtener valores de hierro aptos para el vidrio extraclaro.   

 Empresas chinas como Soninie  o Prominer y alemanas como Anzaplan Dorfner,  

ofrecen a nivel mundial proyectos, estudios de factibilidad e instalación de plantas de 

lavado, separación magnética, flotación y lixiviación de arenas para obtener los grados 

de pureza necesarios. Tecnología similar se ofrece por empresas japonesas, inglesas y 

estadounidenses.  
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 LA INDUSTRIA DE LAS ARENAS SILÍCEAS Y DEL VIDRIO EN LA ARGENTINA  

 

7.1.        PROVEEDORES DE ARENAS PARA VIDRIOS 

 

Actualmente, ARESIL y CRISTAMINE son las empresas que se encuentran 

extrayendo arenas en Ibicuy y Diamante.  

ARESIL (Arenas Industriales), según datos publicados en su página oficial 

(www.aresil.com.ar), se dedica a este rubro desde hace 25 años, llevando a cabo las 

tareas tanto de extracción como de beneficio, clasificación, secado y comercialización 

(Fig. 25). 

 

 

Figura 25. Depósito de arena silícea en Ibicuy correspondiente a Aresil (Extraído de 

www.aresil.com.ar). 

 

Los productos que ofrece ARESIL son arenas de diversas calidades, entre las que 

menciona a las arenas silíceas húmedas, destinadas a la industria del vidrio y cerámica; 

arenas silíceas secas, apropiadas para las industrias de la fundición y arenados y arena 

silícea clasificada, destinada a la industria del petróleo para los procesos de 

fracturación y como agente de sostén. 

CRISTAMINE S.A., con explotación de yacimientos tanto en Diamante como en 

Ibicuy, está en actividades desde el año 1962, siempre enfocada en proveer materia 

prima de calidad para la industria del vidrio del país. Sin embargo, sus productos son 

diversificados y a lo largo del tiempo han logrado comercializar arenas aptas para 



56 
 

diversas industrias:  para la fabricación de vidrios planos, envases, cristalería y fibra de 

vidrio; el mercado de la cerámica, para la fabricación de pisos, revestimientos y 

esmaltes; la construcción, para la elaboración de mezclas adhesivas, revoques, 

revestimientos y placas de cemento; mercado del petróleo, ofreciendo arenas molidas 

para el proceso de cementación y arenas silíceas naturales para la fracturación 

hidráulica y para el mercado de la fundición. Ofrece arenas especiales y tratadas, tanto 

húmedas como secas, estas últimas con alto contenido de sílice, bajo de hierro y 

clasificada, apta para la elaboración de vidrio blanco, arenas naturales con 

especificaciones técnicas para la fracturación hidráulica de pozos petroleros y arenas 

silíceas secas y molidas en diversas mallas (#100, #150, #200, #250 y #325) como se 

observa en las figuras 26 a y b.  

La provincia de Entre Ríos se posicionó como la principal proveedora del país de 

arena silícea para fracturación hidráulica en el Yacimiento Vaca Muerta.  

 

 

Actualmente la empresa CRISTAMINE explota arena de la zona de Diamante que 

tiene 0.06% de Fe2O3 como media, existiendo zonas con 0.045% de Fe2O3. Estos valores 

no cubren el valor esperado para una arena de bajo hierro, pero, al tener cantidades 

más bajas que la arena silícea utilizada para vidrio incoloro, su procesamiento puede ser 

menos costoso.   

(a) (b) 

Figura 26. (a) Pila de arena especial con humedad controlada, bajo contenido de hierro y alta sílice. (b) 
Arenas silíceas secas y molidas en mallas: #100, #150, #200, #250, #325 (Extraído de 

http://www.cristamine.com). 
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Para la comercialización la parte de la arena es transportada en camiones hacia 

la planta de producción de vidrio incoloro (VASA) y gran parte es cargada en barcos y 

descargada habitualmente en el puerto de Dock Sud. Ahí es lavada para hacer descarga 

hidráulica  con 70% de agua y se la deja reposar hasta secarse y cumplir las 

especificaciones técnicas requeridas (Figs. 27 a, b y c).  

  

 

7.2.       FABRICANTES DE VIDRIO  

 

7.2.1.           Empresas vidrieras en Argentina 

 

Actualmente en Argentina se pueden encontrar empresas fabricantes de vidrio, 

tanto de vidrio plano como de vidrio hueco.  

Según información obtenida de la Cámara del Vidrio Plano y sus Manufacturas 

de la República Argentina (CAVIPLAN), hay en Argentina una empresa productora de 

vidrio plano, Vidriería Argentina Sociedad Anónima (VASA) que cuenta con una planta 

(a) 

(c) 

(b) 

Figura 27. (a) Carga de arena desde la planta de lavado (b) Descarga hidráulica de arena con 70% 
de agua (c) Transporte en barco de arena hasta el puerto. 
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de producción en Lavallol, en la Provincia de Buenos Aires, y está construyendo 

actualmente un horno de vidrio float en Los Cardales, Provincia de Buenos Ares.  

VASA produce, dentro del vidrio plano, los siguientes tipos de productos: Vidrio 

Float, Vidrio Texturado, Vidrio Profilit, y Espejo. Además, comercializa una gama de 

productos importados. Existen hoy en Argentina empresas que se dedican a procesar el 

vidrio de VASA y curvarlo, laminarlo o templarlo.  

El Cuadro  11 muestra los distintos vidrios que fabrica VASA. En el Cuadro 12  se 

presenta un listado de los fabricantes de vidrios procesados, cuya materias primas son  

provistas por  VASA o importadas (tomado de www.caviplan.org.ar). 

 

Cuadro 11. Tipos de vidrio que produce VASA 

 

 

En relación con la fabricación de vidrio hueco el mercado está más distribuido, 

contando con una lista de empresas internacionales que producen sus vidrios para 

botellas en Argentina. Entre ellas:   
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 Cattorini (Quilmes, Buenos Aires). 

  Rigolleau (Berazategui, Buenos Aires). 

  Durax (Avellaneda, Buenos Aires). 

 Owens Illinois (Rosario, Santa Fe). 

 Schott Envases Argentina S.A. (Munro, Buenos Aires). 

 Veralia (Rodeo de la Cruz, Mendoza). 

 Cristalería San Carlos (San Carlos, Santa Fe). 

 Glas-Car (Lanus, Buenos Aires). 

 

Además, existen empresas más pequeñas que fabrican artículos de cristalería 

también distribuidas por el país. Todas ellas fabrican artículos como botellas para vinos, 

aceites, licores, bebidas, frascos para alimentos, medicamentos y perfumes, o bien 

cristalería, que se comercializan tanto en el mercado local o se exportan a países vecinos 

(tomado de www.prochile.gob.cl). También existe un mercado de ampollas para termos 

y para ellos hay una empresa que los fabrica, Lumilagro, en Olivos, Buenos Aires.  

http://www.prochile.gob.cl/
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Cuadro 12.  Listado de empresas procesadoras de vidrio plano en Argentina (Modificado de 
www.caviplan.org.ar) 

Casa Segat S.A Cristales Ebenor S.A Superglass-Cerro Negro

Cristales Artesanales S.A. Cristem S.A Cristales Ebenor S.A

Cristales Ebenor S.A. Glassten Cristem S.A

Cristem S.A. Intervidrio S.R.L Favicur I.C.S.A

Favicur I.C.S.A. Jose M Fonrela e Hijos SACIF Grupo Vilum S.R.L

Glassten Mendoglass S.A Inastillex S.R.L

Grupo Vilum S.R.L. Movilaut S.A Jose M Fonrela e Hijos SACIF

Guardian de Argentina S.R.L. Ricardo Mario Weinstabl
Kalciyan Tecnologia del Vidrio 

S.

Inastillex S.R.L. Superglass-Cerro Negro AIntervidrio S.R.L

Intervidrio S.R.L. Transpar S.A Mendoglass S.A

Jose M Fonrela e Hijos SACIF Vidpia S.A.I.C.F Templados Super S.A

Kalciyan Tecnologia del Vidrio S.A. Vidrial S.R.L Vidpia S.A.I.C.F

La Casa Del Vidrio Vitrodi S.A Vidrial S.R.LVitrex S.A

Mendoglass S.A. Vitrodi S.ACasa Segat S.A

Movilaut S.A. Acristaliamientos Brocanelli S.A Compañía del vidrio S.A

Raffo & Cia S.A. Compañía del vidrio S.A
Vidrios Antonio Luis Raffo & 

Cia S.A

Reiunadi Vidrios S.A. Cristem S.A Guardian de Argentina

Ricardo Mario Weinstabl Ebenor S.A

Superglass-Cerro Negro Favicur I.C.S.A Superglass-Cerro Negro

Templados Centro S.R.L. Grupo Vilum S.R.L Cristales Ebenor S.A

Templados del Mar S.R.L. Inastillex S.R.L Cristem S.A

Transpar S.A. Intervidrio S.R.L Grupo Vilum S.R.L

Vidpia S.A.I.C.F. Jose M Fonrela e Hijos SACIF Inastillex S.R.L

Vidrial S.R.L. Kalciyan Tecnologia del Vidrio S.A Jose M Fonrela e Hijos SACIF

Vidrieria Española Arquitectura La casa del Vidrio
Kalciyan Tecnologia del Vidrio 

S.A

Vidrieria Lourdes S.A.C. Mendoglass S.A Intervidrio S.R.L

Vidrios Antonio Luis Pahud de Fermada S.R.L Mendoglass S.A

Vitrex S.A. Reiunadi Vidrios S.A Templados Super S.A

Vitrodi S.A. Soluciones Vidriadas Vidpia S.A.I.C.F

Superglass-Cerro NegroCristales Vidrial S.R.L

Cristales Ebenor S.A Templados Centro S.R.L Vitrex S.AVitrodi S.A

Cristem S.A Templados del Mar S.R.L Casa Segat S.A

Favicur I.C.S.A Templados Super S.A Compañía del vidrio S.A

Glassten Transpar S.A
Vidrios Antonio Luis Raffo & 

Cia S.A

Inastillex SRL Vidpia S.A.I.C.F Guardian de Argentina

Intervidrio S.R.LSoluciones Vidrial S.R.L

Jose M Fonrela e Hijos SACIF Vitrex S.A

La casa del Vidrio

VidriadasTemplados Centro S.R.L

Vitrodi S.A

Vidrios reflectivos

Vidrios de baja emisividad

Vidrio laminado con PVP

Vidrio Curvado

Vidrio laminado antibala

Vidrio templado
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7.2.2.            Empresas que fabrican vidrio incoloro y extraclaro 

 

Dado a que en Argentina solo existe actualmente un fabricante de vidrio plano, el 

análisis se limita a esta empresa (VASA). La empresa ofrece, en su catálogo vidrio 

incoloro y también vidrio extraclaro, evidenciando la demanda de ese producto en el 

país (tomado de www.vasa.com.ar). Considerando que: 

 Según el catálogo de VASA (Vidrieria Argentina Sociedad Anónima  

2006/2007) el vidrio es producido con arenas de los yacimientos de Ibicuy. 

Según Arrospide  (1999) estas arenas tienen mayor  contenido de hierro que  

el que requiere la especificación técnica para vidrio extraclaro.  

 No hay registros en Argentina de plantas que se dediquen al procesamiento 

de la arena silícea para lograr  la disminución del contenido de hierro  hasta 

los niveles necesarios para la fabricación de vidrio extraclaro.  

 Según los registros del Ministerio de produccion (Panorama minero 2018) a 

pesar de haber habido un pico en los años 2014 y 2015, en los últimos años 

hubo importaciones de arenas no mayores de 55000 toneladas que son 

destinadas mayormente a fracturación hidráulica (fracking) y fundición, de 

las cuales solo el 2% corresponde a producción de vidrio.  

 Se registra importación de vidrio en Argentina (INDEC 2019). 

 

Se desprende de este análisis que, el vidrio plano extraclaro vendido y utilizado en 

Argentina es de origen importado.  
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 MERCADO DE LAS ARENAS SILICEAS 

 

8.1.        ESCALA GLOBAL 

 

Según estudios hechos por U.S. Geological Survey (2020) sobre la producción de 

cada país en arenas y gravas, Estados Unidos se ubica en el país con mayor producción 

con 110 Mt en el año 2019 (Fig.28). 

 

 

Figura 2826. Producción de arena y gravas  por país (datos tomados de USGS, 2020). 

  

Además, U.S. Geological Survey, ( 2020) ha estudiado, la estructura de la demanda 

de la arena silícea extraída, concluyendo que un 73% de la arena silícea se utiliza o bien 

para fracturación hidráulica (fracking) o para la industria del vidrio.  

Similares resultados se analizan en la figura 29 (Rogosz y Solsona 2018). 
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Figura 29. Estructura de la demanda de arenas silíceas a nivel global (anorama minero, 2018). 

El precio medio de la arena silícea para uso industrial en el mundo fluctúa según 

la disponibilidad y la demanda, habiendo logrado un pico máximo el año 2018 de 56 

U$S/t, como se indica en la figura 30. El precio actual se posiciona en 50 U$S/t. (U.S. 

Geological Survey 2020)   

 

 

Estos valores corresponden a la tonelada de arena silícea en el lugar de la 

extracción. En cada situación particular hay que considerar el precio por procesado, 

carga, descarga y transporte, que suele afectar considerablemente el valor final.  
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Figura 30. Fluctuación de precio de la arena silícea entre 2015 y 2019. Precio FOB por 
tonelada de arena silícea  (US GS  2020). 
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La arena silícea es considerada, según U.S. Geological Survey (2020) como un 

material posible de reciclar, dado a su gran uso en la fabricación de vidrio que es 100% 

reciclable.  

 A nivel mundial,  un relevamiento sobre precios de arenas  de calidad para esta 

aplicación publicados no resulta sencillo de analizar debido a la falta de información más 

detallada de las condiciones para la venta. Un resumen se incluye en el Cuadro 13. Los 

datos muestran variaciones importantes y pueden considerarse solo de manera 

orientativa.  

Cuadro 13. Precios y calidad de distintas arenas del mundo 

Pais % de SiO2 

(min) 

% de hierro 

(max) 

Precio por 

tonelada FOB* 

 

China 

99 0.3 445 

99.5 0.018 150 

99 0.02 280 

Egipto 99.5 0.015 24 

Australia 98.5 0.035  

* el precio disminuye de distinta manera según el volumen de las operación, por lo que 

se tomaron valores medios.  

 

Los valores que se indican en la tabla reflejan la dispersión de precios entre cada 

país y entre distintos productores del mismo país. Los proveedores no publican los 

procesos de obtención que se utiliza para estas cualidades y solo en algunos casos se da 

el dato de granulometría.  

 

8.2.        ARGENTINA 

 

Las arenas silíceas se usan principalmente para la fracturación hidráulica (fracking) 

en la exploración y producción de gas, producción de vidrio y en aplicaciones en 

fundiciones. Los usos tradicionales como el vidrio (recipientes, vidrio plano, fibras y 

cristal),  así como las aplicaciones para la fundición (hierro, acero y metales no ferrosos) 

y otros usos agrupados como filtros, industria química y abrasivos han perdido 

participación. La utilización de arenas por parte de la industria petrolera no 
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convencional ha crecido desde el 7% en 1997 hasta 41%, con perspectivas de 

incrementar su cuota (Rogosz y Solsona 2018). 

La producción de arenas silíceas del año 2018 (último dato disponible) en el país 

ha sido de 1,47 Mt, equivalente a 2,4 veces la producción registrada en 2013. Este salto 

es coincidente con el aumento de operaciones de tipo shale y tight tanto de gas como 

de petróleo, en Neuquén. El volumen de importación registrado en 2018 ha sido de 112 

mil toneladas y el exportado tan solo de 1800 toneladas a países limítrofes (Rogosz y 

Solsona 2018La figura 31 muestra la producción nacional 2008-2018 por provincias, 

donde predomina ampliamente la provincia de Entre Ríos. 

 

 

Figura 27. Producción arena silícea en Argentina periodo 2008-2018. Base datos de Estadística 

Minera de la Secretaría de Política Minera de la Nación. 

En varias provincias ha surgido un interés justificado dada la demanda futura del 

proyecto hidrocarburífero Vaca Muerta. Tanto en Río Negro, San Juan, La Pampa y otras, 

se realizan cateos y pedimentos. Sin embargo la producción efectiva hasta 2018 de 

arenas silíceas está circunscripta a Entre Ríos en primer lugar, secundada por Chubut. 

En 2018, del total de producción de arenas silíceas un 69% corresponde a Entre Ríos y el 

31% a Chubut (Fig. 32). 

Más allá los precios expuestos, las arenas no tienen un referente mundial sino 

que es producto de negociación entre productor y comprador. Por otra parte el precio 

está en función de los requerimientos técnicos de las distintas industrias, así las 
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variaciones entre el valor de la arena que se utiliza como fundente en fundiciones de 

cobre o en la industria del vidrio pueden llegar a ser muy diferentes del precio que puede 

lograr la arena para fracking 

 

Figura 32. Distribución de la producción de arena silícea en Argentina en el 2018. 

Más allá los precios expuestos, las arenas no tienen un referente mundial sino 

que es producto de negociación entre productor y comprador. Por otra parte el precio 

está en función de los requerimientos técnicos de las distintas industrias, así las 

variaciones entre el valor de la arena que se utiliza como fundente en fundiciones de 

cobre o en la industria del vidrio pueden llegar a ser muy diferentes del precio que puede 

lograr la arena para fracking. Los valores FOB por tonelada de las arenas silíceas 

importadas correspondientes al año 2018, oscilan entre U$S 85 y U$S 210, con algunas 

excepciones que llegan a U$S 900, para las arenas de calidad premium utilizadas 

mayoritariamente para fracking (Ministerio de Producción, 2019). Los precios actuales 

de este tipo de arenas no son difundidos por los productores locales, que solo informan 

que el costo de la logística es superior al valor intrínseco del producto minero. Algunas 

publicaciones recientes citan como precio entre U$S100 Y U$S200 la tonelada puesta en 

la zona de explotación.  

 

8.3.      INTERCAMBIO COMERCIAL  

 

8.3.1.           Posiciones arancelarias 

 

Las posiciones arancelarias a través de las cuales ingresa y egresan arenas silíceas 

y arenas cuarzosas al país, de acuerdo con la NCM (Nomenclatura Común del Mercosur) 

son las siguientes:  

CHUBUT
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 2505.10.00.100 M Arenas silíceas. -Arenas silíceas y arenas cuarzosas. 

Arenas naturales de cualquier clase, incluso coloreadas, excepto las arenas 

metalíferas (Ministerio de Produccion 2019). 

 

8.3.2.            Importación 

 

 En el informe de Panorama de Rocas y Minerales Industriales (2019) se registró 

un pico de importaciones en el año 2014, con 118mil toneladas de importación de 

arenas. Entre los países de los que se importa arenas silíceas, Estados Unidos es 

registrado como el primero, seguido de España y luego de Portugal (Fig. 33). 

 

 

 

Figura 283. Países importadores de arenas silíceas y cuarzosas a Argentina (Datos tomados de 

Panorama Minero 2019). 

Según los estudios del Ministerio de Producción (2018), el destino de las 

importaciones realizadas entre 2010 y 2017 indica que solo un 2% fue dedicado a la 

industria del vidrio, mientras que el 4% ha sido para industrias químicas, y el 91% para 

el petróleo, siendo la diferencia distribuida en consumidores menores.  
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8.3.3.            Exportación 

 

La exportación de Cuarzo, Cuarcita y Arenas Silíceas y Cuarzosas a través del 

artículo 8º de la Ley Nº 23.349, queda exenta del gravamen de IVA, al igual que todos 

los productos cuyo destino es la exportación, de manera tal de no exportar impuestos.  

Si se tratase de nuevos proyectos mineros cuyo destino es la exportación de sus 

productos una vez inscriptos bajo el régimen de la Ley 24.196 de Inversiones Mineras se 

pueden obtener los beneficios de la devolución anticipada del IVA regida por la Ley 

24.402 y su decreto reglamentario Nº779/95.  Este régimen de financiamiento, 

destinado al pago del Impuesto al Valor Agregado, grava por un lado, a las operaciones 

de compra o importación definitiva de bienes de capital nuevos, y por otro, a las 

inversiones realizadas en obras de infraestructura física para la actividad minera.  

Los totales de exportaciones de arenas silíceas y de cuarzo representan menos del 

1% de las importaciones del mismo árido en 2018 (Fig. 34). Los destinos son países 

limítrofes: Paraguay, Uruguay, Bolivia y Chile y el camión es el transporte elegido para 

todos los casos (Ministerio de Producción 2019) 

  

 

Figura 34 .Toneladas exportadas de arena silícea por año. 

8.3.4.             Balanza comercial 

 

El saldo comercial se calcula con la siguiente formula: 

 

Saldo comercial (USD)= Exportaciones (U$D) – Importaciones (U$D)   
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Para los años desde 2010 a 2018 este valor ha sido siempre negativo, debido a la 

baja cantidad de arena silícea exportada en relación con la importada (Cuadro 14).  

Cuadro 14. Balanza comercial de arena silícea entre el 2010 y 2018. 

Año 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Exportaciones (USD) 1226 1200 3179 1342 1993 961 2052 792 1832 

Importaciones (USD) 23339 22317 21106 48097 119123 118001 45171 53775 111595 

Saldo comercial (USD) -22113 -21117 -17927 -46755 -117130 -117040 -43119 -52983 -109763 
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9.     ASPECTOS LEGALES 

 

9.1.       GENERALIDADES 

 

En la Argentina los derechos, obligaciones y procedimientos relacionados a la 

adquisición, explotación y aprovechamiento de las sustancias minerales se encuentran 

regidas por el Código de Minería de la Nación. Este Código clasifica a las sustancias en 

tres categorías, cada una de ellas con sus particularidades en cuanto a la naturaleza e 

importancia económica de las sustancias minerales, condiciones de presentación de los 

yacimientos, dominio o propietario y al régimen jurídico para su aprovechamiento, entre 

otras (Catalano, 1999). 

 

Art 3. 

Corresponden a la primera categoría: Aquellas minas en las que el suelo es un 

accesorio, que pertenecen exclusivamente al Estado y que solo pueden explotarse en 

virtud de concesión legal otorgada por autoridad competente. El Estado,  reconoce en 

virtud de una disposición imperativa de la ley un derecho de explotación sobre una zona 

de su patrimonio minero a favor de los particulares mediante el cumplimiento por parte 

de éstos de las condiciones que le son inherentes. Se incluyen en esta categoría. 

  Sustancias metalíferas siguientes: oro, plata, platino, mercurio, cobre, hierro, 

plomo, estaño, cinc, níquel, cobalto, bismuto, manganeso, antimonio, wolfram, 

aluminio, berilio, vanadio, cadmio, tantalio, molibdeno, litio y potasio. 

 Combustibles: hulla, lignito, antracita e hidrocarburos sólidos. 

 Modificado por ley 25.225. arsénico,  cuarzo, feldespato, la mica, fluorita, los 

fosfatos calizos, azufre, boratos y wollastonita. 

 Piedras preciosas. 

 Vapores endógenos. 

 

Art 4.  

Corresponden a la segunda categoría aquellas sustancias que, por razón de su 

importancia, se conceden preferentemente al dueño del suelo, y minas que, por las 

condiciones de su yacimiento se destinan al aprovechamiento común. Se incluyen: 
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 Arenas metalíferas y piedras preciosas (placeres). 

 Desmontes, relaves y escoriales de explotaciones, mientras las minas 

permanecen sin amparo  y los relaves y escoriales de los establecimientos de 

beneficio abandonados o abiertos en tanto no recobre dueño. 

  Salitres, salinas y turberas. 

 Metales no comprendidos en la primera categoría. 

 Tierras piritosas y aluminosas, abrasivos, ocres, resinas, esteatitas, baritina,  

grafito, caolín, sales alcalinas, grafito, amianto, bentonita, zeolitas.  

 

Art. 5 

Componen la tercera categoría  las denominadas canteras y siguen el régimen 

jurídico del inmueble que integran. No obstante, dichas sustancias mantienen su 

carácter de minas y continúan siendo objeto específico del Código de Minería y se 

incluyen 

 Las producciones minerales de naturaleza pétrea o terrosa y en general todas 

sirven para materiales de construcción y ornamento, cuyo conjunto forma las 

canteras. 

 

Para las dos primeras categorías, distingue la propiedad superficial de la propiedad 

minera, encuadrándose como principio general en la teoría de la regalía.  El Estado no 

puede disponer de ellas sino conforme a las disposiciones de la ley. La tercera categoría 

que pertenecen únicamente al propietario, y que nadie puede explotar sin su 

consentimiento, salvo por motivos de utilidad pública. 

En la actualidad, existe una gran controversia respecto a la clasificación de las 

arenas silíceas dentro del Código de Minería. De acuerdo con lo detallado, las arenas en 

general entrarían como 3º Categoría al ser tratadas como áridos. Esto implica que las 

minas o yacimientos pertenecen únicamente al propietario del terreno y, salvo motivos 

de utilidad pública, nadie puede explotarlas sin su consentimiento. Esto radica en la 

abundancia de este tipo de minerales en la naturaleza. 

Sin embargo, la importancia que han adquirido las arenas silíceas actualmente, en 

particular aquellas empleadas como agente de sostén en la fracturación hidráulica, ha 
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generado una gran discusión sobre la necesidad de incluirlas como minerales de primera 

categoría, al cobrar valor estratégico para el Estado. Bajo este concepto la reubicación 

dentro de la primera categoría modificaría su “Status”, siendo el Estado el dueño del 

recurso y que sólo podrán explotarse en virtud de la concesión legal otorgada por la 

autoridad competente. 

Si se lo compara con el cuarzo, principal componente de las arenas silíceas, este 

mineral ya está incluido en la primera categoría (Ley 19.240 sancionada en el año 1971) 

por su aplicación tecnológica principalmente para la industria del vidrio y abrasivos. 

 

9.2.        ASPECTOS AMBIENTALES DE LA LEGISLACIÓN VIGENTE  

 

Considerando los aspectos ambientales, la Constitución Nacional Argentina, 

reformada en 1994 en su Art. 41 establece que: Todos los habitantes gozan del derecho 

a un ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las 

actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de 

las generaciones futuras y tienen el deber de preservarlo y luego agrega: Las 

autoridades proveerán a la protección de este derecho, a la utilización racional de los 

recursos naturales, a la preservación del patrimonio natural y cultural y de la diversidad 

biológica y a la información y educaciones ambientales. La Ley Nro. 24.585 modifica el 

Art. 282 del Código de Minería de la Nación adaptándolo al nuevo texto de la 

Constitución Nacional, especialmente a su Art. 41, e incorpora al Código de Fondo el 

Título Complementario De la Protección Ambiental para la Actividad Minera. 

El Art.124 de la Constitución Nacional confirma que el dominio de los recursos 

naturales pertenece a las provincias, por lo cual cada provincia debe ejercer la 

jurisdicción ambiental. En el año 2002 se sancionó, la Ley  General del Ambiente 

(25.675)  con los presupuestos  mínimos de protección Ambiental (norma que concede 

una tutela ambiental uniforme o común para todo el territorio y tiene como objeto 

imponer las condiciones necesarias para asegurar la protección ambiental) a tomar en 

cuenta para la preservación del medio ambiente. El Poder Legislativo de cada provincia 

complementa las normas de fondo a través de la sanción de los respectivos Códigos de 

Procedimientos Mineros. 
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En el Art. 11, la ley Nº 25.675/02  establece que: toda obra o actividad que, en el 

territorio de la Nación sea susceptible de degradar el ambiente, alguno de sus 

componentes, o afectar la calidad de vida de la población, en forma significativa, estará 

sujeta a un procedimiento de evaluación de impacto ambiental, previo a su ejecución. 

También es importante señalar que la Constitución Nacional, en su ley 

Nº25.688/03 Ley de Gestión de las Aguas, establece la consideración de presupuestos 

mínimos ambientales para la preservación de las aguas, su aprovechamiento y uso 

racional.  

En lo referido a la provincia de interés en este proyecto, Entre Ríos, su 

constitución, reformada en el 2008, coincide con el Art. Nº 41 de la Constitución 

Nacional. En lo referido al agua, establece en su Ley Nº 9.172/98 sobre uso del agua, que 

debe utilizarse su mejor empleo bajo los principios de equidad, proporcionalidad y 

racionalidad, apuntando a su conservación y defensa, con el fin de mejor la producción 

en armonía con el medio ambiente.  Para ello, la provincia creo los Comité de Cuenca y 

de Agua, con el objetivo de coordinar integración regional y ambiental para el 

aprovechamiento sostenible del agua.  
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10.  LA PRODUCCIÓN Y USO DE ARENAS SILÍCEAS  DENTRO DE LA ECONOMÍA CIRCULAR 

 

10.1.      GENERALIDADES 

 

La economía circular se presenta como un sistema de aprovechamiento de 

recursos donde la reducción, la reutilización y el reciclaje de los elementos son las bases 

del concepto. 

 

 El residuo se convierte en recurso: utilizar lo no biodegradable. 

 Reciclaje: utilizar los materiales que se encuentran en los residuos. 

 Reparación: encontrar una segunda vida a los productos estropeados. 

 Reutilización: reusar ciertos residuos o partes de los mismos, que todavía pueden 

funcionar para la elaboración de nuevos productos. 

 Economía de la funcionalidad: minimizar la venta de productos para implantar 

un sistema de alquiler de bienes. Cuando el producto, vuelve a la empresa, lo 

desmontará para reutilizar sus piezas válidas. 

 

10.2.       RECICLADO DE CASCO DE VIDRIO  

 

Lines, (2016) señala los beneficios del reciclado: 

 

 Disminución del espacio utilizado para contener residuo. El vidrio demora 

alrededor de un millón de años en descomponerse de forma natural, lo cual hace 

significativamente importante su reciclado.  

 Conservación de recursos naturales: El reciclado de vidrio implica la disminución 

del uso de materias primas minerales como arena, carbonatos, entre otros. 

Además, la incorporación en la mezcla de vidrio reciclado disminuye la energía a 

proveerle al horno, generando un ahorro energético en la planta.  

 

El aumento de residuos es un problema creciente en los países más desarrollados. 

Por eso, hay que tener en cuenta, que, además de para reutilizar el vidrio como envase 
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o vidrio plano, también puede reutilizarse para fabricar productos como lana de vidrio, 

que es conocida por ser un buen aislante y protectora de estructuras.  

 

El vidrio ha sido reconocido como impulsor de la economía circular (Vidrio 

España, 2017). La economía circular plantea oportunidades que el sector del vidrio ha 

podido integrar sin mayores problemas desde hace años. De esta forma se planea 

reducir el consumo de recursos naturales para evitar el agotamiento de los mismos, 

mejorar la implementación de los sistemas de recogida y reciclado. Además, se debe 

acompañar esta estrategia económica con el uso de tecnologías más eficientes.  

Se considera el vidrio como un material ideal como ejemplo para este tipo de 

economía, ya que podría ser 100% reciclable. Puede reciclarse infinitas veces 

manteniendo sus propiedades tanto de calidad como de cantidad. La desventaja 

principal que hace que el proceso de reciclaje no sea totalmente eficiente es la falta de 

optimización en el proceso de recolección y las debilidades de limpieza del mismo, que 

pueden generar pérdidas por contaminación en una producción.  

Las materias primas se mezclan y funden a una temperatura superior a los 1500ºC 

dependiendo del tipo de horno y del tipo de producto final que se obtenga. La etapa en 

la que se homogeniza la temperatura del vidrio recién fundido para que pueda ser 

conformado se llama temperatura de afinado.  Esta temperatura se reduce si en la 

mezcla de materia prima se introduce vidrio reciclado. A mayor cantidad de vidrio 

reciclado, menor es la temperatura de afinado, por lo tanto, menor es el gasto de 

energía. Además, como estableció Vidrio España (2017), cada tonelada de casco 

sustituye 1,2 toneladas de materia prima mineral, lo que hace al proceso más eficiente.  

El vidrio reciclado puede ser tanto de origen interno o de origen externo. El de 

origen interno es el generado en las plantas de los propios fabricantes mientras que el 

externo es el recolectado por proveedores, limpiado y, eventualmente, molido.  

Es muy importante destacar que, los vidrios que pasan luego de su producción por un 

proceso de laminado con polivinil butiral deben pasar por procesamientos antes de su 

reciclaje, para eliminar dicha lámina Esto implica un costo extra, que no siempre hace 

que el proceso de reciclar sea más económico que el de la compra de materias primas y 

el ahorro de la energía (Figs. 36 a y b).  
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Además de sus beneficios económicos, el vidrio reciclado se funde más 

fácilmente en la mezcla y facilita a las corrientes térmicas dentro del horno de vidrio, lo 

que hace que sea necesario en toda producción de vidrio, por lo menos, un 10% de vidrio 

reciclado en la mezcla inicial para evitar inclusiones de materia prima mineral sin fundir 

en el producto final.  

En la figura 37 se muestra el esquema normal a seguir de una línea de producción 

de vidrio incoloro, también aplicable para cualquier color de vidrio. Cada esquema debe 

representar una sola composición de vidrio, es decir, que se debe asegurar mediante 

controles rigurosos, que el vidrio que circule a lo largo de todo el esquema corresponda 

siempre a la misma composición de óxidos. De no ser así, puede haber un problema en 

todo el circuito. Es por esto por lo que se recomienda y se utiliza la separación de pilas 

de vidrio por coloración en las fábricas de vidrio. Se suelen acopiar por tandas de color, 

para evitar confusiones cuando se utilizan como reciclado. 

(a) (b) 

Figura 36. Acopio de vidrio laminado para reciclar. (a) Pilas de vidrio laminado roto. (b) Polivinil butiral  
presente en vidrio laminado. (Tomado de https://www.molinosferba.com.ar/). 
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Figura 37. Esquema circular del vidrio desde su fabricación hasta su reciclado 

 

10.3.     IMPACTO DEL VIDRIO RECICLADO EN EL CAMBIO DE COMPOSICIÓN DEL HORNO 

 

Cuando el horno de vidrio está en funcionamiento, cambiar la coloración del 

vidrio requiere de muchos cuidados en la materia prima. Como se explicó en la 

introducción de este trabajo, la introducción en la mezcla de materias primas de óxidos 

de metales o metales de transición es lo que colorea los vidrios.  

Desde el momento que se comienza a cambiar la composición del vidrio, se 

utiliza el vidrio reciclado del color al que se quiere virar. Además, se agrega una 

sobredosis del óxido colorante durante algunas horas, para acelerar el proceso de 

coloración (Fig. 38). Estas dos medidas hacen que el vidrio se coloree aproximadamente 

10 veces más rápido que si solamente se hubiera puesto la composición deseada final, 

sin vidrio reciclado de color y sin sobredosis de colorante.  

Durante la decoloración a incoloro lo que se necesita es el que horno se limpie 

de colorantes, y este proceso suele ser mucho más lento que la coloración. Se utiliza 

vidrio incoloro pero la composición es solamente la del incoloro, ya que no se puede 

reproducir un efecto similar al de la sobredosis.  
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El proceso de cambio de un vidrio incoloro al vidrio extraclaro se asemeja a una 

decoloración ya que lo que debe ocurrir es la disminución del contenido de hierro como 

colorante. Por lo tanto, al fabricar este tipo de vidrio, se debe considerar, dependiendo 

del horno, entre 3 días y una semana de decoloración para llegar a la composición 

deseada. Esto implica necesitar durante todos esos días y el resto de la producción, 

incorporar a la mezcla vidrio de reciclado extraclaro.  

 Es decir que la recolección de vidrio extraclaro para reciclar es un trabajo largo y 

costoso que debe tenerse en cuenta antes de comenzar con esta producción. Para 

lograrlo se necesita recolectar vidrio de procedencia conocida para poder asegurarse de 

que la composición sea igual o muy parecía a la que se quiere producir, y además, 

limpiarlo para que no esté contaminado con ningún otro color.  

Una vez comenzada la producción, esto se hace más fácil ya que el vidrio roto de 

la punta de la producción puede reciclarse ya que tiene la misma composición.  

 

 

 

 

 

  

Figura 38. Efecto de la cantidad de sobre-dosis en la coloración del vidrio. 
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11.  DISCUSIÓN Y RECOMENDACIONES  

 

11.1.     EVALUACIÓN DE CANTIDADES ANUALES A PRODUCIR Y  A CONSUMIR 

 

Actualmente no se está fabricando el vidrio extraclaro en Argentina, pero se 

importa de los países limítrofes y, eventualmente de otros continentes.  Analizando el 

desarrollo de la construcción de edificios con amplio desarrollo de paredes vidriadas 

según las tendencias arquitectónicas actuales, se puede considerar un consumo en 

Argentina de 15.000 toneladas anuales  y  en base a este número se realizan los 

siguientes cálculos a fin de dimensionar las instalaciones necesarias para la producción 

de la arena necesaria y poder hacer una estimación del costo de producción y poder 

compararlo con el costo del mismo producto importado (Cuadro 15 y 16).  

Cálculo de producción necesaria de vidrio: 

Cuadro 15. Cálculo de cantidad de vidrio extraclaro a producir anualmente 

 
t 

Cantidad de vidrio a producir 15.000 

Cantidad de vidrio a calcular con rendimiento 90% 16.666 

Cantidad de vidrio durante decoloración 3.500 

(calculando 7 días a 500tn/día)   

Total de vidrio (Vidrio de producción al 90% + vidrio para la 

decoloración) 20.166 

 

Cálculo de arena: 

Cuadro 16. Cálculo de arena a consumir en función al vidrio considerado en la Tabla 14 

Total de vidrio (Vidrio de producción al 90% + vidrio 

para la decoloración) (t) 20.166 

Porcentaje de vidrio reciclado  10% 

Porcentaje de materias primas 90% 

Porcentaje de arena en las materias primas  60% 

Arena para consumir (t) 10.889 
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Se calcula una cantidad de arena de  10.000 toneladas anuales a consumir para 

fabricar el vidrio extraclaro. 

 

11.2.  EVALUACIÓN DE LOS DEPÓSITOS DE ARENAS SILÍCEA  EXISTENTES EN ARGENTINA 

PARA LA PRODUCCIÓN DE VIDRIO EXTRACLARO  

 

 En el Cuadro 17 resume el contenido de óxido de hierro de las arenas silíceas en 

Argentina, ya estudiados en el presente trabajo. A pesar de no estar publicado el 

contenido de óxido de hierro de las arenas silíceas de Jujuy, estos yacimientos están 

descriptos como de alto contenido de hierro, por lo que no se tienen en cuenta en la 

comparativa.  

 

Cuadro 17. Comparativa entre la composición de las arenas silíceas de Argentina y la 

especificación para vidrio extraclaro. 

Yacimiento Diamante Ibicuy San Luis Chubut 

Contenido de hierro medio (Fe2O3) 

del yacimiento 

0,06 0,13 0,6 0,1 

Especificación de arena para vidrio 

extra claro 

0,024 

Diferencia 0,036 0,106 0,576 0,076 

 

Primera observación: Se observa que ninguno de los depósitos de arenas silíceas 

existentes en Argentina puede proveer arena apta para su utilización, sin 

procesamiento, para la fabricación de vidrio extraclaro. 
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11.3.     CONSIDERACIONES SOBRE EL PROCESAMIENTO DE LA ARENA SILÍCEA DE LOS 

DEPÓSITOS DE ENTRE RÍOS PARA LA PRODUCCIÓN DE VIDRIO EXTRACLARO  

 

11.3.1.        Elección del depósito  

 

Para esta evaluación, se tomaron como referencia los valores expuestos en la 

Tabla 16 y se tuvieron en cuenta la utilización de las arenas del Yacimiento de Diamante, 

ya que son las que están más cercanas al valor deseado de contenido de hierro y, por lo 

tanto, se estima que será menos costoso su procesamiento. Además, al estar ubicada 

en la misma provincia que las arenas silíceas de Ibicuy (separados por aproximadamente 

350 km), no se consideran mayores extra-costos de logística a tener en cuenta.  Si bien 

en este trabajo se recomiendan las arenas silíceas de Diamante para reducir el hierro a 

eliminar, los estudios mencionados han demostrado que las arenas de Ibicuy, por su 

contenido de óxido de hierro, también podrían ser tratadas logrando buenos resultados.  

 

 

Segunda observación: El depósito considerado más apropiado es el Yacimiento 

de Diamante, Entre Ríos. En comparación al resto, tiene un contenido de hierro bajo y 

además, está relativamente cerca de Buenos Aires donde se encuentra concentrada la 

fabricación de vidrio. 

 

11.3.2.        Elección de procesamiento  

 

En la actualidad, existen plantas de procesamiento de arena en Argentina que 

cuentan con clasificadores, tanto de cono como de espirales, para reducir el contenido 

de hierro y poder lograr la especificación del vidrio incoloro (max. 0.115%). Es decir, que 

estas plantas de tratamiento pueden ser consideradas, pero no suficiente para lograr la 

arena para vidrio extraclaro.  

Dentro de los procesos de purificación, se considera tanto la flotación como la 

lixiviación acida. En el caso específico de las arenas silíceas de Diamante, se conoce y se 

describió en este trabajo que el hierro está en forma de “pátinas” en el mineral, por lo 

cual se recomienda más apropiado la lixiviación ácida ya que ha sido comprobado y 
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previamente expuesto aquí que este tratamiento sería el más adecuado para eliminar 

este tipo de contaminación.  Frente a las alternativas tradicionales de lixiviación con 

ácidos inorgánicos, la lixiviación con ácido oxálico, aunque de mayor costo, tiene la 

ventaja de la fotodegradación de los efluentes y no ocasionarían un eventual problema 

de contaminación.  

 

Tercera observación: La materia prima para la lixiviación sería la arena que se 

produce en las actuales plantas de producción en la provincia de Entre Ríos, con los 

procesos de purificación tal cual lo realizan hasta el momento.  

 

11.3.3.       Consideraciones económicas de la elección 

 

Se calcularán los costos para la lixiviación de 11.500 toneladas de arena silicea. 

Para ellos es necesario saber qué cantidad de ácido oxálico se necesita: Huang et al. 

(2013) hicieron los cálculos en su trabajo, concluyendo que la relación es 0,1l de solución 

de ácido oxálico (concentración de 6g/l) para 10gr de arena silícea. Tomando como 

referencia este valor, en el Cuadro 18 se incluye el anual, que sería el siguiente: 

 

Cuadro 18. Estimación de consumo de reactivos y arena para planta de procesamiento por 

lixiviación. 

Arena silícea (t) 11.500 

Solución acuosa de ácido 

oxálico (L) 
115.000.000 

Ácido oxálico (t) 690 

 

Basados en los estudios de Panorama de mercado de rocas y minerales 

industriales (2019) se conoce el precio de la tonelada de arena al año 2019 y en la 

búsqueda en internet de precios del ácido oxálico, tomando principalmente los precios 

FOB anunciados en China, donde se comercia la mayor parte de este (www.made-in-

china.com), en el Cuadro 19 se incluyen los costos estimados. En el Cuadro  20 se 

incluyen los costos directos e indirectos relacionados con la producción de arena silícea 
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por proceso de lixiviación en función de cálculos estimativos de las potencias de los 

motores necesarios para la agitación y bombeo de suspensiones, el costo de tratamiento 

de los efluentes y agua de proceso  considerando el costo de equipos aptos para realizar 

la lixiviación 

 

Cuadro 19.  Relación de precios y consumos anuales de arena silícea y ácido oxálico. 

 
t/Año Precio/t U$D/año 

Arena silícea  11.500 50 575.000 

Acido oxálico  690 650 448.500 

 

 

Tabla 20. Listado de recursos para la producción de arena silícea mediante el proceso de 

lixiviación 

Recursos U$S 

Arena silícea 575.000 

Ácido oxálico  448.500 

Electricidad 24.090 

Uso de agua del rio y tratamiento de efluentes  24.090 

Amortización 22.000 

Mano de obra directa (5 personas) 60.000 

Costos indirectos (Igual a Directos) 60.000 

Total 1.213.680 

Costo total por tonelada 121,368 

 

Este valor es por sobre todo competitivo con la arena que podría ser importada, 

la cual se sitúa en el mercado con valores de hasta 100 U$D/tonelada (tomado de 

www.hsmineral.com) 

 

   

 Cuarta observación: Es posible el lixiviado de las arenas silíceas siendo este 

proceso, competitivo con la importación de ésta, si se considera un consumo de 11.500 

toneladas de arenas silíceas anuales.  

http://www.hsmineral.com/
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Para la estimación de la inversión de la planta, se han realizado los siguientes 

cálculos (Cuadro 21). 

Capacidad necesaria: 

 

Cuadro 21. Cantidad de arena procesada por diferentes escalas de tiempo y medidas. 

Cantidad de arena procesada 
   

10000 t/año 
   

910 t/mes (Considerando 11 meses de producción) 

1,26 t/hora 
   

0,475 m3/hora 
   

 

 Tanque necesario: 

 Se considera que se hará una alimentación del 60% de sólidos, que serán, 0,745 

m3/h.  Volumen de tanque= 0,8m3 

 

Costo de equipos: 

Se realiza una primera estimación del costo de los equipos principales a utilizar 

que se incluye en el cuadro 22. 

 

Cuadro 22. Cantidad y costo relativos a las instalaciones de la planta. 

Equipo Cantidad 
Costo unitario 

U$S 

Costo total 

U$S 

Scruber 15Kw 2 5000 10000 

Hidrociclón 1 10000 10000 

Bomba 1 5000 5000 

Cañerias  5000 5000 

  
Total U$S 30000 

 

Costo de planta: 
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Estos cálculos se realizan para una estimación promedio de energía y gasto en 

salarios y cantidad de personal. Estos cálculos son solo orientativos y pueden ser 

modificados según el contexto y el tamaño de la planta. Una ingeniería de detalle es 

necesaria para ajustar estos valores. El cálculo se realiza usando el coeficiente de Lang 

para proceso solido-líquido. 

 

 Coeficiente de Lang = 3,61 

 

 Costo =3,61*30000 

 

 Amortización = 5años = 22000 

 

 Consumo eléctrico= 15 Kw para el equipo principal y 10 Kw para el resto 

 

 Costo total= 25*24*365*0.11U$S/kw=24.090 
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12.   CONCLUSIONES 

 

De acuerdo al estudio de disponibilidad de arena silícea con bajo contenido de 

hierro para su uso en la fabricación de vidrio en la Argentina se concluye que: 

 Ninguno de los depósitos de arenas silíceas existentes en Argentina puede 

proveer arena apta para su utilización, sin procesamiento, para la fabricación de vidrio 

extraclaro.  

 El  Yacimiento de Diamante, Entre Ríos se considera el más apropiado debido a 

tener un contenido de hierro bajo y además, está relativamente a corta distancia de 

Buenos Aires donde se encuentra concentrada la fabricación de vidrio. 

 En la actualidad, existen plantas de procesamiento de arena en Argentina que 

cuentan con clasificadores para poder lograr la especificación del vidrio incoloro. Esto 

implica que estas plantas de tratamiento pueden ser aprovechables, pero no suficiente 

para lograr la arena para vidrio extraclaro.  

 En el caso específico de las arenas silíceas de Diamante, el hierro está en forma 

de “pátinas” en el mineral, por lo cual se recomienda como método más apropiado la 

lixiviación ácida. 

 En la literatura se citan métodos  que pueden ser adecuados para reducir la 

cantidad de hierro de estas arenas, haciéndolas propicias para el uso para vidrio 

extraclaro. 

 La lixiviación con ácido oxálico, aunque de mayor costo, tiene la ventaja de la 

fotodegradación de los efluentes y no ocasionarían un eventual problema de 

contaminación.  

 Según el cálculo de costos es posible la lixiviación de las arenas silíceas nacionales 

siendo el costo de este proceso competitivo con  el  precio de las arenas importadas  que 

cumplen con las especificaciones técnicas para la fabricación de vidrio extraclaro, si se 

considera un consumo de 11.500 toneladas de arenas silíceas anuales, con un costo de 

U$S 121,40 por tonelada. Esta producción  sería económicamente rentable. si se 

considera una producción estable a largo plazo.  

 Debido a la fluctuación económica del país, los precios deberían ser recalculados  

en diferentes circunstancias.  
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14. ANEXOS 

 

14.1.        DESCRIPCIÓN DEL MEDIO NATURAL EN  YACIMIENTOS DE LA PROVINCIA DE ENTRE RÍOS 

 

La provincia de Entre Ríos, donde se ubican los dos yacimientos más importantes, 

previamente descriptos, Diamante e Ibicuy, está en la región centro-este de la República 

Argentina, con una superficie de 78.781 km2, ocupando el 2,83% del total de la superficie 

del país. Geográficamente forma parte de la Mesopotamia Argentina e integra junto con 

las Provincias de Córdoba y Santa Fe, la región Centro (tomado de 

www.entrerios.gov.ar). 

Esta área corresponde a la Ecorregión C15, Planicies y terrazas fluviales del rio 

Paraná (Pereyra 2003). Esta unidad posee un origen principalmente fluvial caracterizado 

por un relieve bajo, con alturas máximas de 100 m hasta 10 m en las proximidades del 

ambiente del Delta. El origen de esta unidad de paisaje se vincula con la dinámica del rio 

Paraná.   

 Geología 

 

El río Paraná se encuentra localizado en la provincia geológica Chaco-Pampeana. 

En subsuelo se encuentra la Cuenca Chaco-Paranaense, formada a partir del Jurásico en 

relación con la apertura del océano Atlántico. Los afloramientos más antiguos 

corresponden a los depósitos marinos de la Formación Paraná, de edad miocena 

ubicados hacia la base de las barrancas, y están constituidos por acumulaciones de 

arcillas y arenas que, hacia la parte superior gradan a rocas calcáreas fosilíferas. 

Sobreyacen las arenas fluviales de la Formación Ituzaingó de edad plio-pleistocena. En 

las barrancas del Paraná aparecen los sedimentos loéssicos atribuidos al “pampeano” 

(Pereyra et al. 2004). 

El paisaje regional es resultado principalmente del accionar del proceso fluvial, 

aunque éste actuó con diferentes intensidades y modalidades. Así, en el pasado, se 

comportó como un ambiente fluvial de tipo entrelazado y en otros como un río de hábito 

dendriforme. Cada uno de los mismos se caracteriza por poseer una específica 

http://www.entrerios.gov.ar/
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asociación de geoformas, muchas de las cuales aún subsisten y pueden observarse en 

los antiguos niveles de planicies de inundación, como en las cercanías de Ibicuy y al sur 

de Victoria.  En ocasiones el paisaje evolucionó como un ambiente propiamente 

deltaico, si bien éste accionar ha tenido también diferencias temporales (Pereyra et al. 

2004) 

El delta del rio Paraná con 14 000 km² y una longitud de 320 km, nace a la altura 

del puerto y ciudad de Diamante, provincia de Entre Ríos en donde concluye el predelta. 

Se divide en tres grandes regiones: el Delta Superior (desde Diamante, hasta Villa 

Constitución, provincia de Santa Fe), el Delta Medio (desde Villa Constitución hasta 

Puerto Ibicuy, provincia de Entre Ríos) y el Delta Inferior o en formación (desde Puerto 

Ibicuy hasta la desembocadura en el gran estuario llamado Río de la Plata todas estas 

zonas en Argentina (Fig. 39). 

La geomorfología de la zona de Ceibas tiene características de las llanuras 

aluviales, pero cubierta con depósitos diferentes que constituyen una transición entre 

las peniplanicies suavemente onduladas del interior de los departamentos y el Delta 

actual del río Paraná. Puede dividirse en dos partes o sectores principales según su altura 

sobre el nivel del mar. Una parte alta no afectada por las inundaciones del río, 

perteneciente a una llanura aluvial antigua cubierta por un manto de material de 

espesor considerable y con aportes de materiales coluvioaluviales desde la peniplanicie 

adyacente. El otro sector, está constituido por una parte baja, pantanosa, que se inunda 

levemente con los grandes crecientes del río Paraná (Paparotti y Gvozdenovich 2008) 

 

 

Figura 299.  Mapa Geomorfológico de la región estudiada. Tomado de (Pereyra, et al.  2004). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
https://es.wikipedia.org/wiki/Diamante_%28Entre_R%C3%ADos%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Entre_R%C3%ADos
https://es.wikipedia.org/wiki/Villa_Constituci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Villa_Constituci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Santa_Fe
https://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_Ibicuy
https://es.wikipedia.org/wiki/Estuario


90 
 

 Hidrografía 

 

La provincia de Entre Ríos se caracteriza por una rica y nutrida red hidrográfica. Al 

este la limita el río Uruguay, y al Oeste el río Paraná, dos grandes ríos de importancia 

regional. Al norte limita con la provincia de Corrientes de la cual la separan los ríos 

Guayquiraró y Mocoretá. Dentro del territorio, presenta innumerable cantidad de 

cursos de agua, destacándose el río Gualeguay, el río Gualeguaychú y los arroyos 

Feliciano y Nogoyá (Unidad ejecutora provincial-Gobierno de Entre Rios 2019). En el 

esquema representado en la figura 40 se representan las cuencas hidrográficas de la 

provincia con la determinación de las zonas predelta, donde se encuentra Diamante y 

Ceibas, donde se encuentra Ibicuy.  

La zona del predelta del Rio Paraná así como también la zona de Ceibas, 

corresponden al sistema Delta que se extiende desde la ciudad de Diamante hasta la 

confluencia con el río Uruguay, abarcando los humedales e islas del complejo fluvio-

litoral del río Paraná, ubicados en los departamentos de Diamante, Victoria, Gualeguay 

e Islas del Ibicuy de la provincia de Entre Ríos. La planicie deltaica se encuentra limitada 

por las barrancas entrerrianas y santafecinas-bonaerenses, que son líneas de fallas que 

limitan un bloque hundido. Las primeras conforman la margen interna en la provincia 

de Entre Ríos, constituyendo la “barranca muerta” que enmarca el Delta finalizando la 

llanura ondulada entrerriana, y la barranca santafecina bonaerense sufre la constante 

erosión del río por lo que se denomina “barranca viva”. El río ensancha su perfil 

transversal en promedio a 60 km, siguiendo una dirección oeste-sudeste. El cauce 

principal del río Paraná envuelve una gran cantidad de islas diseminadas a lo largo de su 

curso y que son inundadas por las aguas de crecidas. Las mismas son el resultado de la 

deposición de los sedimentos aportados por el mismo río. 
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Las características generales de la Cuenca del Paraná (tomado de 

www.hidraulica.gob.ar) son: 

- Coordenadas Geográficas: su naciente se sitúa en las coordenadas 60º 39’ 28’’ 

longitud Oeste y 32º 04’ 50’’y su desembocadura en las coordenadas 58º 24’ 40’’ 

longitud Oeste y 34º 08’ 00’’ latitud Sur.  

- Vertiente: tiene orientación Oeste-Sudeste finalizando en la confluencia entre 

los Ríos Paraná y Uruguay Superficie de la Cuenca: 14.541 km2  

- Perímetro de la cuenca: 824,4 km Longitud del cauce principal (Paraná – Paraná 

Guazú): 396,6 km  

 

 Clima 

 

La provincia se divide en dos regiones climáticas, la más importante se ubica en el 

centro sur del territorio, de clima templado húmedo de llanura, con valores normales 

típicos de los climas templados con temperaturas promedio de 10ºC en invierno y 26ºC 

en verano, las precipitaciones anuales en esta región promedian los 1000 milímetros. La 

pequeña región al norte de la provincia, de clima subtropical húmedo de llanura, 

presenta una amplitud térmica reducida, suaves inviernos con temperaturas promedio 

de 13ºC y veranos con temperaturas que rondan los 27ºC, las precipitaciones anuales 

promedian los 1300 milímetros (tomado de www.entrerios.gov.ar).  

(a) (b) 

Figura 40. (a) Mapa de Entre Ríos. (modificado de INTA, 2008) (b) Mapa con cuencas 
hidráulicas de la Provincia de Entre Ríos (modificado de www.hidraulica.gov.ar). 

http://www.hidraulica.gob.ar/
http://www.entrerios.gov.ar/
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En la provincia de Entre Ríos se distinguen dos épocas bien definidas en el año en 

relación con la cantidad de lluvia. La época primavera-verano donde se concentra el 73% 

del total anual de lluvias, mientras que en el otoño-invierno se produce el resto. Las 

precipitaciones disminuyen gradualmente de noreste a suroeste, siendo en invierno 

donde se registran mayores lluvias en la parte oriental y menores en la occidental, 

invirtiéndose este sentido en el verano (Unidad ejecutora provincial-Gobierno de Entre 

Rios 2019) 

 

 Flora 

 

En el estudio realizado por el Gobierno de la provincia de Entre Ríos en el año 

2019, se registraron 2.034 especies vasculares registradas (21% del total del país), con 

76 de las 1.906 especies endémicas argentinas (4% del total del país), 26 endemismos y 

85 especies exclusivas de Entre Ríos, aunque no endémicas.  El área en la cual se 

implanta la obra se encuentra en la Provincia Pampeana (perteneciente a la Región 

Neotropical, Dominio Chaqueño) y dentro de esta, al distrito Uruguayense, que se 

caracteriza por la fertilidad de sus suelos, y la formación sobre sus praderas del 

“flechillar”, un tapiz de gramíneas entre las que se destacan las de los géneros Stipa, 

Poa, Eragrostis, Briza, Aristida, Paspalum, Panicum, Bromus, Axonopus y Setaria. Entre 

las gramíneas se presentan arbustos de poca altura de los géneros Baccharis y 

Eupatorium. Los pastizales tienen, en general, dos períodos de reposo, correspondientes 

a las estaciones invernal y estival. 

Específicamente, la vegetación dominante en la zona de Ceibas está constituida 

por las praderas, estepas y pajonales de gramíneas. Las praderas de los campos altos y 

fértiles están dominadas por las flechillas (Stipa tenuissina, Poa lanígera y Eragrostis sp). 

Otras praderas que se desarrollan sobre suelos ácidos son dominadas por pastos de poca 

altura como Paspalum y Axonopus. En los suelos arenosos y húmedos de sectores bajos, 

pero no salinos predomina una gramínea robusta; Andropogon lateralis (paja colorada), 

asociada con Centella, Eragrostis y numerosas herbáceas (Engler et al. 2008) 

En lo que respecta a la zona de predelta, en los Valles de inundación de ríos y 

arroyos existe una transición entre el monte de espinal y el bosque en galería. Allí se 

presentan grandes extensiones de Paja Brava y otras gramíneas y un monte más abierto 
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sobre pastizales y bañados, en los que las especies xerófilas van dejando lugar a las 

hidrófilas conformando un bosque mixto (tala, algarrobo, espinillo, sauce, ceibo). Existe 

una gran variedad de especies gramíneas, herbáceas y arbustivas de múltiples usos: 

totora, icipó, palma caranday, entre otros (Paparotti y Gvozdenovich 2008).  

 

 Fauna 

 

En la provincia de Entre Ríos puede destacarse la presencia de diversos 

mamíferos, dentro de los que se destacan (por su número y frecuencia) los zorrinos 

(Conepatus chinga), zorros de campo (Cerdocyon thous), comadrejas (Didelphys 

albiventris y Luterolina crassicaudata), cuises (Cavia aperea), vizcachas (Lagostomus 

maximus) y mulitas (Dasypus spp.).  En los campos son muy comunes el chimango 

(Milavagao chimango) y el carancho (Polyborus cunicularia) y algunos chorlos que se 

observan en bordes de lagunas y pastizales como el Pitotoy Chico (Tringa flavipes) y el 

Chorlo Pampa (Pluviales dominica). Entre los numerosos tiránidos como la tijereta 

(Tyrannus savana), el picabuey (Machetornis rixosa) y emberízidos como el tordo 

amarillo (Xanthopsar flavus) y el pecho colorado (Sturnella supercilliaris). Otras 

cosmopolitas como horneros (Furnarius rufus), palomas (Columba spp.) y teros (Vanellus 

chilensis, figura 14) (Unidad ejecutora provincial-Gobierno de Entre Rios  2019). 

 

 

Figura 41. Tero (Vanellus chilensis) típico del Delta del Paraná  (Unidad ejecutora provincial-

Gobierno de Entre Rios, 2019). 
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 Suelos 

 

La zona del predelta presenta un típico ambiente deltaico, donde es factible 

encontrar los suelos todo el año bajo agua, con una capa de materia orgánica de 

profundidad variable sin descomponer, que no los hace aptos para uso agrícola. 

También hay suelos con mejoras como endicamientos o sistemas de drenajes, que 

permiten su utilización agrícola. Los suelos de la zona de Ceibas están ubicados sobre  

un típico ambiente deltaico, donde es factible encontrarlos todo el año bajo agua, con 

una capa de materia orgánica de profundidad variable sin descomponer, que no los hace 

aptos para uso agrícola. Otra forma de encontrarlos es con mejoras, como 

endicamientos o sistemas de drenajes, que permiten su utilización agrícola (Engler et al. 

2008).  

 

14.2.      IMPLICANCIAS AMBIENTALES DE LA EXPLOTACIÓN Y TAREAS DE 

RESTAURACIÓN 

 

La extracción de arena en ecosistemas frágiles puede tener un gran impacto 

ambiental si no se maneja adecuadamente. La explotación de depósitos de arena debe 

contemplar la recuperación de los terrenos afectados, acorde con las condiciones 

derivadas de los ecosistemas existentes. Para esto se deben tomar medidas de 

rehabilitación previstas para la restauración del espacio natural afectado por las tareas 

de extracción.  

Como primera medida se debe considerar el rellenado de los pozos donde se 

realizó la extracción. Se pueden determinar, en la zona,  los siguientes estratos en la 

litología: 

 Estratos 1: arena verde y grisácea, con intercalación de bancos con conchilla y 

arcilla. 

 Estratos 2: arena negra, gris oscura y verde oscuro de aproximadamente 1 

metro de espesor. 
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 Estrato 3: arena blanca y amarilla de espesor variable entre varios centímetros 

y hasta 2 metros. Las partículas presentan manchas de óxidos de hierro y 

rodados de arcilla. Es el interés económico de la explotación.  

 Estrato 4: arena oscura de origen eólico de hasta 5 metros de altura. 

 

En base a este conocimiento del área los Estratos 1 y 2 que no serían de uso 

comercial y por lo tanto pueden usarse como relleno del área explotada. De esta 

forma, cierta parte del nivel estaría reconstruido inmediatamente.  

Es importante que se establezca el uso previsto al principio del proyecto minero 

y una vez terminada la explotación si es posible respetar y aceptar el uso planteado. El 

objetivo de la recuperación es restituir la posibilidad de que el terreno alterado vuelva 

a ser útil para un determinado uso, sin perjudicar el medio ambiente. Cualquiera sea el 

uso adoptado en la recuperación deberá ajustarse a las necesidades de la zona y su 

entorno y ser compatible con los usos existentes (Ayala Carcedo y Vadillo Fernandez 

2000).  Los usos posibles son: 

 

 Recreativo intensivo y deportivo 

 Agrícola 

 Forestal 

 Recreativo no intensivo y educacional 

 Conservación de la Naturaleza y refugio ecológico 

 depósitos de agua y abastecimiento a poblaciones 

 Vertederos estériles y basuras 

 

De la información provista por Ayala Carcedo y Vadillo Fernandez, (2000) y 

tomadas las características de la zona de estudio, se considera que por la ubicación de 

los campos, no es conveniente utilizarlos como recreación y que lo mejor es 

reconstruirlos para la conservación de la naturaleza (Cuadro 23).  
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Cuadro 23. Posibles usos de suelos explotados según la zona. Correspondiendo la numeración 1 

a usos principales y 2 a secundarios (Modificado de Ayala Carcedo y Vadillo Fernandez, 

(2000). 

 
Explotación a cielo abierto 

 
Profundos Superficiales 

Usos posibles Secos Húmedos Secos Húmedos 

Uso original     2   

agrícola     2   

Forestal     1   

Industrial    2   1 

Recreativo intensivo y deportico 2 2 1 1 

Depósito de agua y abastecimiento       2 

Recreativo extensivo y parques 1 2 1 1 

Conservación de la naturaleza 2 2 2 2 

Vertedero de estériles y basuras 2   2   

 

 

El terreno podrá ser nivelado con el primer extracto del terreno, y luego también 

con la arena que se descarte de la planta de lavado, ya que esta misma no tiene químicos 

utilizados. La restauración natural de la vegetación se produce también cuando existe 

en el entorno una proximidad con zonas no afectadas que se diseminan por la acción del 

viento. También el movimiento de tierras procedentes de lugares cercados puede 

transportar las especies vegetales del mismo origen.  

En cuanto a la introducción de la fauna, está estrechamente ligada a la 

reconstrucción de la vegetación. Serán las primeras, las aves, que anidan en puntos 

accesibles de plantas autóctonas de la zona.  

Finalmente, según el Manual de Restauración de Terrenos y Evaluación de 

Impactos Ambientales en la Minería (Ayala Carcedo y Vadillo Fernandez 2000) se 

considera que cuando el uso planteado es la conservación de la naturaleza, los 

requerimientos para la restauración son mínimos, aunque es necesario un sustrato 

adecuado capaz de facilitar el crecimiento de la vegetación natural. Para ellos se deberá 

trabajar especialmente en el establecimiento de la cubierta vegetal.  
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En la figura 42 se muestra un esquema propuesto para el estudio de restauración 

y posterior utilización del suelo. 

 

 

 

Figura 42. Proceso para la evaluación de usos alternativos del terreno (Ayala Carcedo y 
Vadillo Fernandez  2000). 
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14.3.      SEGURIDAD E HIGIENE: DESDE LA EXTRACCIÓN AL USO DE LAS ARENAS 

SILÍCEAS 

 

Tanto aplicable a la extracción de la arena, como a la producción de vidrio, previo 

al inicio de un proyecto, se debe hacer una identificación de peligros y un análisis 

profundo de los riesgos, en los que estos eran identificados y debidamente 

contemplados para reducirse. Se espera que una vez realizado el análisis de  riesgo, éstos 

se minimicen.  

Se debe proveer las protecciones necesarias al personal que trabaja en 

yacimiento. Si se trata de excavación, deberán estar certificadamente habilitados para 

la tarea, como contar con protección respiratoria adecuada, gafas y zapatos de 

seguridad. Deben existir hojas de seguridad para los productos químicos que 

eventualmente sean utilizados.  

Se recomienda que cada actividad realizada antes, durante y después de la 

explotación sea analizada en sus riesgos potenciales. Una vez detectados, estos riesgos 

deberán ser disminuidos con acciones y finalmente, al volver a ser analizadas las 

actividades los riesgos deben de haber disminuido.  

También es recomendable que exista un criterio de análisis de incidentes y 

accidentes dentro del ámbito de la explotación, donde para cada uno de ellos se 

determinen las causas raíz y se asegure la no-recurrencia.  

 Existen normas estandarizadas que establecen criterios para la organización 

empresarial de manera de asegurar el correcto funcionamiento del sistema de seguridad 

y salud dentro del ámbito. El seguimiento de estas normas puede orientar a la 

realización de los análisis de riesgos.  
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