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I. RESUMEN DEL ESTUDIO



I. RESUMEN DEL ESTUDIO

A. OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio son los de identificar las
oportunidades de deserrcllo industrial en el sector de los me-
teles no-ferrosos dentro de la economia boliviena. Se reco-
mienda estudios de factibilided o prefactibilidad para aque-
1lus oportunidades ¢ue han demostrado ser las mas prometedo-

ras.
B, ALCANCE

El sector de metales no ferrosos fué definido para incluir
los productos indicados en el Apérdice A. A éstos se afladieron
el uranio, las aleacicnes no-forrosas ¥ las ferro-alsaciones.
Las cportunidades fueron examinadas dentro del contexto del

Mercado Andino y el Mercado Miandial.

C. ENFOQUE

El enfoque para la seleccidn de oportunidades puso mayor
énfasis en los recursecs, 1os mercades y la escala minima econd-
mica Je planta. Nuestro andlisis incluyd oportunidades para
la expansién de industrias existentes y para el establecimiento
de nuevas industriass. ILas investigaciones de campo fuercn he-
chas en Bolivia, en otros paises Andinos y en los principales

centroa de mercadeo de minerales y metales en el mundo para



recolectar datos e informaciones. Las entrevistas se llevaron
a cabo con personeros importentes de la industria y del gobier-
no para desarrollar un criterio significativo para la saleccidn
de oportunidades potenciales. Ademés, hemos revigado informes
publicados e indditos y hemos examinado la informacidn de nues-

tra propia compafifa.

Se tomaron divers pedilas pera seleccionar las oportunida-
des. Primcro, examincuos los recursos minerales no-ferrosos
del pais para determinar los productos que pueden ser produ-~
cidos en Bolivia para su exportacidn a los mercados Andinos,
Latincemerisanos y Mundiales. En casos necesarios los recur-
sos minerales no-ferrosos de Bclivia fueron comparedos con los
de otros paises para determinar si Bolivia goza de ventajas

comparativas.

La segunda etapa en el proceso de seleccion fu€ 1la de
exominar el mercado para 1os recursos disponibles en Bolivia
en cantidades comerciales. Nuestro endlisis de mercado fue
enfocado hacia los Mercados Mundiales, de la Subregidn Andina
y de Latinoamérica. A ceusa de que tanto Chile como el Perd
tienen grandes reservas de muchos de los mismos minerales ais-
ponibles en Bolivia, teles como cobre, plomo y zinc y tienen
tembién une produccidén substancial de metales derivados de
egos minerales, hemos enfocado nuestra mayor atencidn hacia

los Mercados Mundiales, Igualmente importante en esta decisidn



ha sido el hecho de que muchos de los metales prcducidos en
base a minerales obbtenidos en Bclivia son comercializados en
el Mercado Mundial. Ademds, en muchos casos, la escala minima
econdmica de planta esta alejada del tamafio wctusl o previsi-
ble de los mercados Boliviwenos o Andinos y, por lo tanto, 1lcs

- . ’
Marcados Mundiales son de mayor interes.

Para elevar ioe oporbunidedes por encima de la etapa del
metzl, hemos enfocadc ruestra atencidn en los mercados domés-
tico, Andiro y Lavircomericano. Sin embargo, una de las mayo-
res dificultades con rvespecto a gran parte de les metales prove-
nientes de Bolivis (i.e. es decir, el estafio, el plomo, el co-
bre, el zinc, el biswmuto, el antimonio, el tungsteno), es que
no son metales estructurales importantes. Estcs metales se
ewplean rmeyormente en aplicacicnes especializadas tales ccmo
sleacionas y revestimientcs y en la produccidn de prcductos
quimicos. Tl zirc v alguaas ¢e las aleaciones con base de
cobre tienen aplicecionz3 astructurales, pero éstas son apli-
caclones secunderias comparadas con las del acero y 21 sluminio.
Le. mayor parte de las cportunidades en la industria menuvfactu-
rere liviana y pesada y en la industria metal-mecanica se hasan
en el acero y el alwiinic; los metales bisicos y las aleaciones

Juegan un rol impoitaunte rero relativemente pequefio.

Finalmente, devecmiramos para cads producto prometedor las
consideraciones de fabricacidén que afectan a su prcduccién en

Bolivia.
L
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Segin nuestro andlisis de los recursos bolivianos de
metales no-ferrosos, el estafio, el bismuto, el zinc, el co-
bre, el antimonio y el tungsteno tienen reservas en suficien-
te contidod ¥ calidud como para ser explotables (Cuadro 1).
También ha;j otros minerales disponibles pero su cantidad es

desconocida. Es poobchle que, a medida que aumente la explo-

4 . I .
racion,se iran descubriendo nuevas resexrvas.,

[¢7]

eria beneficicso para Bolivia couvertir en metal la ma-
yor parte posible de los mineralzs que actualmente exportan
como concentrados. E1 Cuadro 2 presenta el valor afiadido si
Bolivia convirtiera sus concentrudos en metales. Este cuadro
ilustra claramente los bencficios derivados de esta trailsfor-
macién. 8i Bolivia hubiera vendido su produccién de 1969 en
forma metdlics en lugar 8e- concentreados, el pafs-hubiera

obtenido un ingirose adicional de US$23.8 millones.iw - .
Exizten variag oportunidades en el sector no-ferroso:

1. Trensformacidn de tungsteno, dobre y zinc;

2. Produccidn de terro-aleaciones y aleaciones no-ferrosas;

3. Exploxacién;

k. Comercializacidn.



MINERAL

Estafio
Bismuto
Zine
Plomo
Cobre
Antimonio

Tungsteno

CUATRO 1

R-SERVAS FCLIVIANAS LE FINERAIES NO-FEREOSOS
PROBATAS, IMDICADAS € INFFRIDAS

( TONS)

PROBADAS E
INDICADAS

1;0839h28
134200
1,210,000
232 4000
311,000
s 7OC0

57,700

3504600
29000
290009000
ll959 200
SOC;OOO
507000

1004000



CUATRO 2

RESERVADO

VALCH'© AGREGADCS AL GONVERTIR

LOS CONCEMTRALOS EI I1ETAIES

Precio Agrepga-

de Venta do por Produc-

Por ton Coaver- cidn 1969  Precio

de cen- sién a (Tons (2) Vanta Agregado por
Metal tenicdo fino Molel  Tarras }inerales Conversién a metal

U3 LE U3 US$ Us$
Estafia 3,2L0 + 120 29,500 96518040001 5 £140,000
Zinc 228 + 72 264 300 6,000,C00 l/(, £626,0C0
Cobre 900 + - 8;c00 742004000 861,000
Antimenlo 960 + 108 12?300 1137607000 l,??éfCOO
Bismuto 6,90 + 2,640 600 Li,17640C0 14564 .000

1) :

Tungstens 6,000 + 6,000 2,300 13,8004000 13,800,000

139,416,000 23,760,000

(1) Polvous vedueidos al Higrdgeno

(2) J.TMe = 0\98 Tons Largas.



1. Transformacidn de Tungsteno, Cobre y Zinc
a. Tungsteno

Bolivia conatituye un factor muy importente en la pro-
duccidn y reserves de tungsteno en el mundo y en vista
de la gran demanda mundial, estd en posicidn de trans-
formar sus ccncentrados de tungsteno en productos de
valor mucho mas alto. E1 consumo mundial de tungsteno
he. estado creciendo en una proporcidén del 4% anual,

pero en los préximos afios el incremento fluctuaréd entre

5% y 10%.

Existe una oportunidad muy prometedora para el proce-
samiento de los concentrados mediante su transformacidn,
por lo menos, a Owido de tungsteno refinsdo (WO3), que
darfa un rendimiento lacremental del 33% sobre el velor
de lcs concentrades. Mas importante, podria ser la opor-
tunidad de producir ferro-tungsteno (con un valor incre-
rmentedo del 5C%) o, idealmente, polvo de tungsteno,
reducido al hidr3geno (con un incremento del 1C0% en

su valor). Ademés, existen oportunidades para la trans-
formacién de cantidades significativas de tungsteno holi-
viano an polvo de carburo de tungsteno que tiene un valor

dos y media veces mas alto que el de los concentrados
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y menores cantidades en bloques de carburo sinterizados que
tienen un valor cuatro veces més que el de los concentrados,
y, finalmente, cierto volumen en la produccién de herramien-
tas cuyo valor es mas de diez veces nés alto que el de los

concentrados.

Es también posible que el polvo reducido al hidrdgeno pue-
da ser sinterizado y fibrozado en productos manufactura-
dos que tienen un valor d= diez a treinta veces mids alto
que el de los cenczntrados. Sin embargo, los productos
manufacturados cuplean cantidades relativamente pequeiias
del total de tungsteno producido (alrededor del 25% del
consumo total) ¥y podr{an ser que tales productos no cons-

tituyan la mejor de las alternatives.

El enfoque mas ldgico para la transformacion del tungsteno
podrfa ser el de dedicar todo esfuerzc a la produccién de
bloques ds carburo de tungsteno sinterizedo, herramientas:

y productos intermedics que podrfan inclufr déxido de
tungsteno refinado, polvo de tungsteno reducido al hidrégeno,-
y polvo de tungstuno. [stos son los productos de mayor
volumen constituyendo el .40% de los productos finales, en
compararidn al 25% para productes manufacturados y 11%

para el ferro-tingsteno. El resto del tungsteno se des-

tina a diversos usos, tales como concentrados de shelita

y wolframita que se agregan directamente al acero ‘para



aleaciones y al molvo reducido al carbdn que se usa en

aleaciones ferrosas y no-ferrosas.

Las inversiones requeridas para une planta de transforma-
cion de tungsteno s carburos y herremientss, seria del
orden de U3$6 willones, dependiendo del volumen de con-
centrados de turgsteno tratados, y de la proporcidn que

posiblemente ssria convertida en herramientas.

B o A
En resﬁmen, segun nuestros anéllsis, la transformacion
de los corcentrados de tungsteno representas una sobre-

saliente oportunidad para Bolivia.

b. Cobre

En comparacién al Perd y a Chile, Bolivia es un productor
muy pequefio de cobre. En afios recientes, la produccién
boliviana de cencentrados ha sido de alrededor de 8,000
toneladas contra 650,C00 tonzladas de Chile y 200,000

toneladas del Peru.

Bolivia no produce suficiente cantidad de concentrados
pare justitvicar el establecimiento de una fundicidn de
cobre cuya escals minima econdmica de planta es de al-
rededor de 24,000 a 30,000 toneladas de cobre ampollado
por afio. Sin embargo, ‘existe una oportunided promete-

dora, parm.incrementar les reserves a través de mayores

10
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trebajos de exploruclén. Bolivia recién podria considerar
la instalacién de una fundicidn, cuando se descubran nue-

vas8 Treservas.

Entretanto, existe una pequefia oportunidad para la produc-
cidén de cobre y aleaciones de cobre. E1 cobre producido
podr{a ser usado para el mercado doméstico. Las aleacio-
res de cobre podrian ser parte de un complejo de aleacio-
nes no-ferrosas. Alrededor del 10% del cobre contenido en
1os concentredss actualmente producidos en Bolivia se ha-
2la en forma de cobre nativo que podr{a ser separado por
*lotacié: en los ingenios actuales. El cobre nativo, que
as casi el equivalente de chatarra, podria ser fundido y
t&rmicamente refinado para producir metel de cobre adecua-
¢o en calidsd para la produccién de aleaciones tales ccomo
al bronce y el latén. Este cobre no seria adecuado para
280 eléctrico. A medile que la produccién de concentrados
se incremente y se separen cantidades odiciondles de -ecbre
nativo, probablemente podria justificarse la instalacion
de una pequefia r=finerin electrolitica para producir en-
sre 1,000 y 3,000 toneladas por afio. Dicha refineria
podr{a ronvertir el ccbre nativo refinado térmicamente

en ccore de grado elactrol{tien.

También existe una oportunidad potenciael para la recupera-

¢ién del cobre de los minerales oxidadog de cobre. La mayor

11
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parte de los yacimientos de mineral de cobre posee

una zona de Sxidns superficial por encima de la ma-

sa de sulfuros. Estos minerales oxidados no pueden
ser concentrados por métodos de beneficio fisico tales
como la flotacidn, debiendo, por el contrario, ser li-
xiviados con Acido sulfirico y el cobre recuperado por
electro-extraccidn del metal a partir de la solucidn
de sulfato de cobre. Ia electro-extraccién del cobre
de las soluciones, da como resultado un cobre de alta

4 .
pureza sdecuado para usos electricos.
c. Zinc

Bolivia produce alrededor de 26,000 toneladas anuales

de concentrados de zinc. Las reservas de zinc se es-
timan en 1,210,000 toneladas entre probadas e indicadas,
con 2.0 millones de toneladas adicionales como reservas
inferidas. Estimemos que las reservas bolivianas de
zinc son suficientes para alimentar el actual nivel

de las operaciones extractivas durante unos 40O afios.

La constrnceidn de una refinerfa de zinc en Bolivia esta
en la etapa de planeamiento. Si bien los fundidores de
zinc en otrns pafses productores han experimentado pérdi-
das en afios recientes, las perspectivas del Mercado Mun-
dial del zinc son prometedoras y una planta en Bolivia po-

4 PR . .
drin beneficiarse de un mercado mejorado. ILa produccidn

12



de zinc electrolftico en Bolivia podria también generar opor-
tunidades para la fabricacién de matrices de fundicidn y hojas
gelvenizadas, que cons%ituyen los principales usos para el zinc

metélico.
2, Produccidén de Ferroaleaciones y Aleaciones No-Ferrosas

a. Ferroaleaciones

El mayor volumen de ferroaleaciones comprende ferromangane-
so, ferrosilicio y el subproducto s{lico-manganeso; el fe-
rrocromo y el ferroniquel. Las ferroaleaciones de molibdeno,
titanio, tungsteno, vanadio y columbio se precducen en can-

tidades mucho més pequefias.

Bolivia tiene recursos conccidos para la produccién de fe-
rrotungsteno y ferrosilicio. Los recursos potenciales para
la produccidn de ferromanganeso se sabe que también exis-
ten en Bolivia. Sin embargo, la relacién manganeso-hierro
puede que no sea lo suficientemente alta como pare producir
todas las calidades comerciales de ferromangsneso. Bolivie
también posee algo de niquel, molibdeno, titanio y posible
mente vanadio asociado con uranio. 8i se descubren can-
tidades comerciales explotables de estos minerales en

Bolivia, también podr{an producirse ferroaleaciones.

En la Subregidn Andina, Chile es el unico productor y expor-

tador neto de ferroaleaciones. Los palses Andinos importan

13
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aproximadsmente 4,000 a 5,000 toneladas de ferro-alea-

clones por afio.

Otros paises sudamericanos que producen ferro-sleaciones
son el Brasil y la Argentine, de los dos, solo el Brasil

produce una amplia gemsa de ferro-sleaciones.

Exliste una oportunidad para que Bolivia produzca ferro-
aleaciones pera exportacidén a los mercados Andinos y
tembién a ciertos pafses sudamericenos. La oportunided
probablemente serfa en algunas de las ferro-aleaciones de
alto velor, particularmente en aquellas en las qQue las
maeterias primas en s{ son la meyor parte del valor del
producto final y en las que el metal de ferro-aleacidn

sea obtenible en Bolivia, por ejemplo, el ferro-tungsteno, el
ferro»manganesc y rosibietiente el ferro-niquel, el ferro-
molibdeno y el ferro-vanadio. Las aleaciones tales como
el ferro-silicioc no representan oportunidades prometedo-
ras desde que el costo de las materias primas (es decir
arene y mineral de hierro) es une pequefia proporcidn del
costo total. Sin embargo, podris ser necesario producir
ferro-silicio a fin de proveer una linea de ferro-alea-

ciones.

Una plante pedquefia (5,000 a 6,000 toneladas) de ferro-
eleaciones requerirfa una inversidén de capital de alrededor

de US$1.5 millones. Una planta de Terro-aleacidn

1k



es generalmente facil de-ampliar mediante adicion de
hornos individueles. Consiguientemente, podria instalarse
inicialmente una planta pequefia y empliarle posteriormente

a medida que aumente la demanda de los productos.

La economia de una pequefia planta de ferro-aleaciones seria
marginal si solo produjera ferro-aleaciones de alto volumen
y bajo valor (US$1LO a US$275 por tonelada) tales como el
ferro-silicio y el ferro-manganeso, a menos que los costos
de energia eléctrica fueran muy bajos (es decir, alrededor
de 5 a 9 milésimos de ddlar por kwh). Por otra parte, si
se produjeran ferro-aleaciones de alto valor, tales como

el ferro-tunzsteno, en base a materias primas bolivianas,

las plantas serien muy rentables.

En resimen, la produccién de ferro-aleaciones en Bolivia
representa una oportunidad muy atractiva. Su viasbilidad,sin
embargo, dependeria del mercado para ferro-aleacionec es-
pec{ficas y de la disponibilided en Bolivia de materias
primas de alto valor. Con la excepcién del tungsteno, no
existen pérdidas significativas en el valor de los metales
tales como el manganeso, el niquel, el vanadio o el titanio,
si se los convierte en ferro-aleaciones en lugar de metales
puros. Desde que el tungsteno puede ser fdeilmente trans-
formable en metal pulverizado y en carburo, el mejor sis-

tema seria el de convertir una parte del tungsteno en
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ferro-tungsteno, pero solamente si éste representara une
de varias ferro-alesciones producidas. La instalacidén
de una plante de ferro-aleaciones para producir tan solo
ferro-tungsteno, no representaris una alternativa muy

atrayente.
b. Aleaciones No-Ferrosas

La variedad de metales no-ferrosos obtenibles en Bolivia
ofrece la posibilidad de producir una amplia gema de a-
leaciones no-ferrosas, tales como una extensa variedad de
soldaduras, bronces (tanto al estafio como al rdsioro),
babbits de estefio y plomo, aleaciones de metal blanco,
aleaciones de bajo punto de fusién (bismuto), aleaciones
electroplasticas de estafio-cobre, zinc, cadmio, niquel

vy plomo y ademas peltre. La viabilidad de estos pro-

yectos dependeria, sobre todo, del mercado.

Es dificil obtener estadisticas exactas sobre el mercado

de las aleaciones no-ferrosas. Sin embargo, el mercado

de la Subresidn Andina es del érden del US$lL milldn y

de US$2 millones por afio, y en el area de ALAIC es de

US$h millones a US$8 millones por afio. Estas cifras del
mercado estén sujetas a confirmacidn. Es probable que Boli-

via podria abastecer a una parte del Mercado Andino, si bien
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Per produce muchos de estos mismos metales.

El Mercado Mundial para aleaciones no-ferrosas es grande
en relacién a los Mercados Andinos y ALAIC. Sin embargo,
el ingreso a los Mercades Mundiales podria involucrar

el reemplazo de los proveedores tradicionales, lo que
podria sc~ diffcil. Las aleaciones en base a estafio

y bismito (de olto valor) tendrian mejores posibilidades
para penetrar nl Mercado Mundial que las aleaciones de

bajo valor como las de plomo y zine.

La disponibilidad de estafio metalico, plata, antimonio,
zinc, plomo metdlico y (aproximadamente) bismuto, colocan
a Bolivia en una posicidén muy favorable para producir
aleaciones no-ferrosas. Mientras que otros pafses pro-
ducen muchcs de estos metales, muy pocos producen tanto
el estafio como el bismuto, que son las bases para las
aleaciones no-ferrosas de alto valor. Otro factor que
deberia ser tomado en consideracidn es que un cierto
volumen de mezcles de subproductos de metales serén
producidos en la fundicidn Klockner, las cuales tendrén
qQue ser refinadas o convertidas en aleaciones Utiles me-
diante adiciones apropiadas de metales primarios. La
refinacidén de estas mezclas probablemente tendria que ser
efectuada en Europa, y por tento, el valor del subproiucto

’ . . . . . .
seria bajo. Una mejor alternativa serfa la utilizacidn
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RIESTEVADO

de estos prcductos en la manufacture de aleaciones.

Una de las antiguas fundiciones de Metabol o Perd, con
una inversidén adicional de capital, probablemente podria

producir aleaciones no-ferrosas.
3. Exploracidn

Exinten grandes oportunidades y esperanzas en Bolivia parse
incrementar el descubrimiento de reservas de leves mas
altas y yacimientos aluviales de estafio a través de una
exploracién intensiva. Un programa bien plancado de ex-
ploracidn tendria una buena probabilidad de encontrar re-
servas adicionales de antimonioc y bismuto y tal vez de ni-
quel, molibdeno ( a menudo asociado cra cobre), vanadio

(a menudo asociado con uranio) y rutilo.

La exploracién de uranio es de particular interés desde

. Que la demanda se espera Que se incremente en un 500%

en los sjiguientes 10 afios. El consumo actual de U3O8

es de 14,000 toneladas por afio y se espera que se incre-
mente a 63,600 toneladas hasta 1980; 1a demanda acumulativa
durante el decenio de 1970-1980 se espera que sea de
363,600 toneladas. Las reservas mundiales son actualmente
de alrededor de 763,600 toneladas de U30g que son adecua-

das para solo unos 15 afios.
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L., Mercadeo

Existen organizaciones controladas por el Gobierno de

s s » . . . + /2
Bolivia que tienen experiencia en la comercializacion

de concentrados pero no de metales.

Fn un futuro prdximo a medida gue la capacidad de fundi-
cidn vaya siendo instalada, Bolivia comercializara estafio,
bismito, metal y 6xido de antimonio, zinc y tal vez tungs-
teno. E1 estefio, el plomo y el zinc son relativamente
faciles de comercializar ya que se venden en la Bolsa de
Metales de Londres (London Metal Exchange) sobie la base

de un precio ccmin. Cualquier proveedor nuevo u ocasional
puede esperar obtener el mismo precio que un proveedor
tradicional. Hste no es el caso para el antimonio, el
tungsteno y el bismuto y tan poco seria aplicable en el
caso de las aleaciones no-ferrosas. El mercadc para estos
metales ha sido tradicionalmente abastecido por un nimero
limitado de produccores quienes tienen establecidos estre-
chios contactos con los consumidores desde hace mucho tiempo
¥, Que ofrecen mayor competencia en servicio, calidad y va-
riedad de productos que en los precios. Reconocen ent»e

si un mutuo interds por mantener una politica de precios
comunes y estables. In otras palabras, reconocen la pri-
macia en la fijacién de precios por parte de una o dos

~L . .
compafilas y ecumulan o, muy ocasionalmente, racionan el
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material & medida que sea necesario ¥y conceden solo
descuentos limitados sobre un precio mundial reconocido
y consistente, segﬁn quede indicado por el equilibrio

entre la oferta y la demenda,

En las postrimerfas de las décadas del 50 y del 60 ingre-
saron al mercado un cierto nimero de nuevos proveedores

de antimonio, quienes por varias razones no tenfan sufi-
ciente interés o capacidad para esteblecer relaciones
permenentes con los consumidores. Istas compafilas ofre-
cfan el metal tan solo en base a precio, obteniendo para
su antimonio metalico cualquier precio que podian conse-
guir en ese momento; aquello era el '"mercado livbre". En
le mayoria de las veces ésto significaba la venta de metal
con substanciales descuentos por debajo del precio vigente
del productor. En muy raras ocasiones recibian un precio
cercano al del productor y recién en 1969 la cotizacidn

surgid por encima del precio del productor.

E1l "Metal Bulletin" de Londres publicd que existia un mer-
cado libre para el bismuto, desde Enero de 1969, si bien
el mercado probablemente ya existia dos o tres afios antes
de esta fecha. Tal tipo de mercado no existe actualmente
para el tungsteno, pero si Bolivia comenzara a producir

¥y vender un producto transformado (tal como el polvo de

tungsteno reducido a hidrdgeno o el carburo de tungsteno)

20
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esto crearia un mercado libre, a menos que se establezcan

contactos permanentes con los consumidores.

Los precios del mercado libre han sido generalmente entre
20% ¥ 30% nas bajos que los precios del productor. Este
precio del productor no refleja, sin embargo, las cendi-
ciones reales del mercado, puesto que, en la practica,

los productores conceden descuentos "a sus clientes mas
asiduos cuando se producen relajaciones en el mercado.

Por lo tanto, el precio del mercado libre ha estado.proba-
blemente mas cerca del 15% por debajo del precio del produc-
tor, que del 20% a 30%. Es razonable asumir que deccuentos
gimilares podrian desarrollarse en el tungsteno si exis-

tieran proveedores para entrega inmediata.

El Cuadro 3 indica el efecto gque sobre los ingresos: bolivia-
nog tienen los descuentos del mercado libre para el anti-
monio, el bismuto y el tungsteno. Si Bolivia vendiera 6,000
toneladas de antimonio, LOO toneladas de bismuto y 2,000
toneladas de tungsteno, las pérdidas en los ingresos alcan-
zarfan g 5.1 millones do délares si el descuento fuera
édel 15% a 3.4 millonés de ddlares si el descuento fuera

del 10% v a 2.6 millones de délares si fuera del 7.1/2%.
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Metal

Antimonio

Bismuto

Tungsteno

CUADRO 3

PERDIDAS EN INGRESOS BOLIVIANOS DEBIDAS A DESCUENTOS PORCENTUALES DEL MERCADO LIBRE

Ingreso por Concepto de Ventas
Segun los Niveles de

Volumen del Metal

Ingresos Menos Descuento Porcentual

(Toneladas Largas) Costos de Produccidn Proyectados 159 10% 7-1/2%
(U.5.° %) (U.s. §) U.s.78) U.5.78)
6,000 6,624,000 5,652,000 5,961,600 6,120,000
Loo 3,840,000 3,26k ,000 3,456,000 3,552,00C
2,000 14,000,000 20,400,000 21,600,050 22,203,000
34,464 000 29,316,000 31,017,600 31,872,070
Total Descuentos 5,148,000 3,446,400 2,592,000
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E. RECOMENDACIONES PARA ESTUDIGCS DE PRE-FACTIBILIDAD O

FACTIBILIDAD

Deberan llevarse a cato estudios de factibilidad para

determinar le eccnomia de los siguientes proyectos:

Transformacicn del tungsteno;
s
Transformacion del fobre;

Produccidn de aleaciones no-ferrosas.

Debera llevarse a caebo un estudio de prefactibilidad sobre
le posibilidad de producir ferro-aleaciones en Bolivia. Tam-
bién recomendamos realizar un estudio para identificar la es-
trategia de mercadeo que requiere Bolivia pars oblener los ma-
yores ingresos posibles provenientes de la venta de sus metales
de antimonio, bismuto y tungsteno y talvez de las alecaciones
no-ferrosas y del zinc. Dicho estudio debera incluir, para
cada metal, los niveles de precios en diversos paises, la si-
tuacidén competitiva, el costo de ingreso al mercado (impuestos,
fletes, etc.) las formas y los niveles de calidad requeridos, el
emplec de agentes o las ventas directas con personal propio,
los servicios técnicos requeridos ¥y la conveniencia de mantener
stocks en las inmediaciones de los mercados. Dicho estudio
identificarf{a los mercados mAs convenientes y permitiria la
creacién de un plan tendiente a maximizar las oportunidades que
pudieran haber dentro de aguellos mercados. La informacidn
sobre la forma y calidad de los productos requeridos serfia de

gran valor en el planeamiento de plantas de fundicién.
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II. ESTANO
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Iy, EsTANO
A. RECURSOS Y PRODUCCIUW

Bolivia es el segundo mayor productor de minerales de estafio,
sobrepasado, la dltima década, tan solo por Malasia (Cuadro L). Den
tro de la Subregion Anéina, Bolivia es el nico productor de estafio
en concentrados y en metal, y sin duda alguna Bolivie debera conver-
tirse en el principal proveedor tauto de los concentrados como del

metal.

Las reservas potenciales de minerales de estafic son extensas en
Bolivia, actualmente estimadas en cerca de 690,000 toneladas (Cue-
dro 5) de conternido @2 estafio en reservas probadas & indicadas (su-
ficientes pars 20 afos & los niveles actuales de 30,000 toneladas
métricas de produccidn vor afio). Sin embargo, sélo 247,000 tonela-
das métricas de contenido fino se hallan dentro de las reservas pro-
badas (para 8 afios de suministro a la produccidn actual). Por lo
tanto, es necesario desarrollar reservas adicionales, particularmen
te las de mayor ley. Esto se evidencia mayormente por el hecho de
que el BID requirid de COMIBOL que debe probar la existencia de re-
servas adicionales para justificar el proyecto Vinto dada la baja

ley de las reservas actuales de COMIBOL.

Asia Sudoriental es el mayor proveedor mundial de estafio. Mala
sia es, en gran medida, el mas grande productor mundial de estafio se

guido por Bolivie y Tailandia. Es de interés la declinacidn en
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CUADRG &

PRODUCCION DE CONCENTRADOS DE ESTANO
1950 - 1669

. 1
(En Miles de Tons Largas)

1950 1931 1952 1S33 195k 1955 1A 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
PAISES occmmtr_u.f:s..mrm],2 162 163 165 170 169 168 166 6> 16 119 136 137 142 b1 147 152 163 172 g2 177
CHINA (Rep. Popular) 4 S 5 6 6 12 1% 16 1w 2 26 24 24 28 25 25 25 ND ND KD
MALASTA Y SINGAPUR 578 57,4 571 5%:4 60,9 61,2 62,3 59.3 38,5 37.5 52,0 56,0 58,6 59,9 60,0 63,7 €8, 72,1 75.1 72,2
BOLIVIA 31,2 33,1 32,0 348 23,8 27,9 26,8 27.8 17,7 23.8 20,2 20,7 21,8 22,2 24,2 23,0 25,5 27,3 29.1 29.6
INDONESTA 32,1 31,0 35.C 5.0 33,9 334 30,1 27,7 23.2 21,6 2,6 18,6 17.3 12,9 16,3 147 12,5 13,6 6.6 16,5
NIGERIA 8,3 8.5 8,2 8.2 7.9 8,2 9,2 9,6 6,2 5,5 7.8 7.8 82 8,7 87 95 9% 93 97 8,6
CQNGO Me8 118 1.9 47.2 13,1 13, 128 12,5 9.7 9.2 9.2 6.6 7.2 7.1 6,5 6.2 9,7 7.0 6.6 6,5
AUSTRALTA 168 125 1.8 15 241 2.0 571 200 2.2 2,3 2,2 2,7 2.7 2,9 3,6 3,8 4,5 5,6 6.8 8,0
TAILARDIA 10,4 9,5 9.5 10,0 9.7 1M.0 12,5 13,5 7.7 9.7 12,0 13,3 14,7 15.6 15,6 19,0 22,5 22,5 23,6 20,8
BRASIL 02 QX Colt 0,5 165 0.6 0,7 161 12 1,2 1.6 1.7 1.8 2.4
ARGENTINA Nop 01 022 0,2 0,2 02 0.5 0,6 0,5 0,8 1,2 1,3 2,0 1,7 1.9

1) Una tonelada métrica igusl e 0,98 de tonelada larga,

2) No incluye China, U,R.S.S., Alemania Oriental Checoslovaquia, Vietnam del Norte (Post 1954)

FUENTES: 4G50 - 1966 Anuario Estadistico 166 del Consejo Internacional del Estafio.

N.D No Disponible
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CUADRO 5
RESERVAS ESTANIFERAS

(Toneladas Contenido Fino)

PROBADAS INDICADAS INFERIDAS
Colas y Desmontes
Toneladas Toneladas Toneladas Sn
Ley % Sn Métricas ley % Sn  Métricas Probadas e Indicadas Toneladas Sn
COMIBOL 0.97 170,400 0.62 347,832 2L6,900
Mineria Mediana 1.12 52,745 1.77 43,851 1k7,700
Mineria Chica 2.59 2k, 000 2.50 50,000 -
Total Sn 2h7,145 Lh1 683 394,600 350,600

Total Estartio

Probadas: e Indicadas

Inferidas

1,083,428

350,600

et
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importancia experimentada por Indonesia en la década del 50. ILa
produccidn de estafio en China, ha seguido una tendencia ascendente.
Si bien la China no es exportadom de estafio, se espera que a largo
plazo tendrd capacidad de exportar. La produccién de estafio del
Asia Sudoriental, a mediados y en las postrimerfas de la década del
60, ha permanecido a niveles aproximadamente constantes, como resul-
tado de las limitaciones que tuvo que enfrentar en las operaciones
de tierra adentro. Actualmente procura incrementar sus reservas me-

. . . r O
diante exploraciones en su litoral maritimo.

Asia Sudoriental posee el dominio de la situacidn del estafio,
en virtud de que provee més del 60% de los requerimientos del Mundo
Occidental, a precios relativemente bajos. Las reservas de tierra aden
tro de Malasia se estén agotando y los conocedores del drea sugieren
que la falta de exploracién no es la causa. El futuro de la produc-
cidn del Asia Sudoriental depende del descubrimiento de yacimientos
en su litoral. Existen indicaciones de que Malasia tiene un poten-
cial limitado en su litoral. Por ntrs marte ¢l descubrimiento de es-
tafio en las dreas del litoral mar{timo de Tailandia e Indonesia es

una posibilidad promisoria.

Los costos de extraccidén del Asia Sudoriental son extremadamen-
te diffciles de identificar, ya que las operaciones difieren desde
los trabejos que los chinos realizan en familia hasta grandes dragas
financiadas internacionalmente. Sin embargo, son representativos en

general, los siguientes costos totales de operacidnen tierra firme,
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incluyendo depreciacién e impuestos, para los concentrados puesto mi

na:

PATS COSTOS DE OPERACION
(En ddlares por libra fina)

TATIANDIA 0.45 - 0.90
MALASTA 0.50 - 1.00
INDONESTA Desconocidos, pero probablemen

te més altos que los de Tailan
dia o Malasia

NIGERIA 0.75 - 1.30

CONGO 0.85 - 1.4

El costo de explotacidn del estafio en Asia Sudoriental ha venido
aumentando como resultado de los ascendentes gastos capitales y los
costos laborales. Estn tendencia uscendente continuara desde que,
para mantener el ritmo de produccién,tendrén que ser explotados los
depdsitos ubicados en el litoral marfitimo y los costos capitales de
la explotacidn minera mar afuera son alrededor del 5% mayores que

el promedio del costo de las operaciones en tierra firme.
1. Costos Incluyen Impuestos Altos Poco Frecuentes

Bolivia actuelmente es el productor de concentrados de estafio

4 - . N
con mas altos costos en el mundo. Es ampliemente reconccido el he-
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cho de que los depssitos de fildn o veta Gue representan esencialmen
te todas las reservas de Bolivia son més caros en su explotacidn y
concentracién,que los depdsitos de placeres que constituyen la ma-
yor parte de la produccidn de estafio en otros lugares. El costo de
COMIBOL se halla en el rango de US$ 0.90 - US$ 1.70 (el promedio es
Us$ 1.52 por libra fina) para colocar una libra de concentrado de
estafio 'n el Mercado Mundial. Costos similares para los Mineros Me
dienos son de alrededor de US$ 1.40 por libra fina. Estos costos
incluyen transporte hasta las fundiciones. Los costos de explota-
cién minera y concentracidn son de US$ 1.11 a US$ 1.27 por libra fi
na. En comparacién, los costos contraidos por una compaﬁ{a grande
en Bolivia para operaciones de placeres son de US$ 0.60 - US$ 0.80
por libra. Sin embargo, la explotacién de placeres, actualmente,

. ] « 7 « ? o~ . .
significa una porcion menor de la produccion de estalfio de Bolivia.

De este modo Bolivia se halla en una posicidn competitiva de
desventaja en el mercado mundial del estafio. Para realizer un be-
neficio debe mantener un precio minimo para el estafio, corrientemen

(1) -
te de US$ 1.40 por libra .
En el futurc es posible que la posicidn competitiva de Bolivia

L4 .
mejorara a medida que los costos de los otros pa{ses productores va=-

yan en aumento, particularmente si tienen éx o los esfuerzos actua-

(1) El precio promedio del Consejo Internacional del Estallo se ha-
1lla fijado generalmente en US$ 1.40 por libra como minimo Yy

US$ 1.70 por libra como méximo.
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les para encontrar depésitos de placeres en el Beni y si los mismos
son de alta ley. La nueva planta de concentracidén de Vinto y la
fundicidn Klockner se espera tembién que ocasionen un impacto favo-

rable en el costo.
B. MERCADOS

Verdaderamente el estafio es una mercaderia internacional con
mercados importantes en los pafses industrializados, donde se lo
usa pera el estafio galvanizado (50%), soldadura (30%) y aleaciones,
en orden de importancia. También tienz otros empleos varios, nin-
guno de los cuales es de gran importancia. Los Estados Unidos, Eu-

ropa y Japdn suman mds de 2/3 de la demanda (Cuadro 6).

Los datos en el Cuadro 6 también indican que el nercado fu€
relativamente débil en la década del 50. Sin embargo, en la década
del 60 comenzd una mejora relativa, principalmente como resultado
del incremento en la demanda japonesa, ¥ en menor extensidn, en los
pafses clasificados en la categoria de "resto del mundo". El creci
miento total de la demanda de estafio, entre los afios 1950 y 1969 fue
del 1%, entre 1963 y 199 la relacidn de crecimiento fue de 2.5%

gnual.

Es dif{cil proyectar la demanda para el metal. Por muchas ra-
zones los pa{ses productores de estaflo tienen reputacién por su
inestabilidad pol{tica que continda animando a las naciones indus-

trializadas a investigar para encontrar substitutns al estafio. En
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CUADRO 6

CONSULIO DEL METAL PRIMARIO ESTARC
1950 ~ 1969

1
(En iiles de Toneledas Larges)

1950 1951 1952 1953 41954 1955 1956 4957 1958 1959 1950 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
MUNDO EXCLUYENDO EL BLOQUE
ORIENTAL Y LA CHINA 445 132 124 42k 132 140 147 139 0 148 162 158 160 162 1M 167 170 168 175 181
UsS. A, 7.2 56,9 45,3 54,0 Sh.4 59.3 60,5 S54.h 48,0 45,8 5i,3 50.3 54,6 55.2 58,6 58,6 60,2 57.8 58,9 57.4
REINO UNIDO 23,3 23,9 22,6 18,9 21,7 22,9 21.8 21,5 19.2 20,6 21,8 20,2 21,4 20,6 19.3 19,3 18.4 17.4 17,1 172.8
JAPCH 4,6 4,1 45 5,0 6,0 6.5 9.8 8,3 9.6 10,7 12,9 143 13,8 15,9 17.9 17.2 18,6 20.4 22,2 25,5
ALEMANIA OCCIDENTAL 7e8 7.5 7.3 5.8 6,6 8,2 8,4 9,2 9.8 16,7 27,7 25,8 11,6 11,2 12,4 11,7 10,8 10,7 1.1 13,2
FRANCIA 7.8 7.9 7,5 8.0 9,0 9,7 10,4 11,2 1.0 10.9 11,2 10,1 11,2 11,0 11,0 10,1 10,3 10,4 9.9 1.1
CANADA 4,5 4,7 4,2 4,0 3.6 4,0 L1 3,6 3.3 4,2 39 40 4,5 49 4,8 49 5,0 4,8 4,3 43
AUSTR/LIA 2,3 2.4 2,4 2,3 2,5 24 2,3 2,7 32 3,5 3.9 3.3 45 4?7 46 45 43 hb 3.8 3.8
0TRO3 33, 29, 48,

1) Una tonelada métrice es igual a 0,98 toneladas larges

FUENTE: &4nuerio y Boletin Estadistico del Consejo Internacionel del Estafio
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el pasado esto ha sido parcialmente contrarrestadc por nroblemas
substanciales que han sido encontrados en la adopcidn de estafio li-
bre de acero. En el futuro, otro factor que puede ayudar a contra-
rrestar las pérdidas en la demanda de estafio debido a la substitu-
cidn es el esperado incremento substancial a originarse en el desa-
rrollo ¢z los pafses. Més ain la demanda de los pafses Orientales
Yy de la China Comunista es un factor completamente desconocido que
podria trastornar cualquier predicecidn. Personas entendidas en es-
te problema han expresado que el crecimiento del 2% anual en el con
sumo a fines de los afios 60 indica un permanente giro, y que el es-
tafio en el futuro experimentars un cont{nuo,sino excitante, creci-

miento alrededor de esa misma tasa.

El Cuadro 7 presenta los precios del estafio metdlico para el
per{odo 1950-1970. Los datos indican claramente que los precios
fueron mds altos en los afios 1960 que en los afios 1950. Durante el
perfodo 1950-1960 el promedio de los precios fué de alrededor de
US$ 1.01 por libra; durante el decenio 1960-1970 el promedio fue de
US$ 1.4l por libra. El precio varié durante 1950-1960 de US$ 0.90
a US$ 1.35 por libra, la fluctuacidn entre 1960-1970 fué de

US$ 1.00 a US$ 1.77 por libra.

Todos los precios del metal de estafio vigentes en el Mundo Oc-
cidental estdn dirictemente relacionados con el Iondon Metal Market
(IME). No hay mercado libre o precio de productores. El mineral

es vendido sobre la base del precio del metal del IME para el conte
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nido metdlico del mineral menos un cargo por refinacidn relacionado
con la ley del mineral. Este cargo es regularmente cotizado en el
London Metal Bulletin y dado que estas cifras no son enteramente
exactas ellas indican tendencias. También reflejan la diferencia
substancial entre cargos para el mineral del Sudeste Asidtico y para
el mineral boliviano. El mineral del Sudeste Asidtico, en general
lleva un cargo de US$ 48 por tonelada, més 1% de deduccidn del va-
lor del metal contcnido para cubrir les pérdidas por fundicién, to-
talizando US$ 84 por tonelada. EL mineral boliviano por otra parte,
tomando los precios de William Harvey, en el pasado soporté un car-
go de US$ 52.70 por tonelada con 1.3% de deduccidn del valor del me-
tal contenido; actualmente e€sto es mas o menos US$ 86.40 por tonela-
da de concentrados,los cuales con la deduccidn por pérdidas de fu-
8idn alcanzan a US$ 132 por tonelada. Minerales de baja ley sopor-
tan cargos entre US$ 1Ll y US$ 168 por tonelada. Se han sefialado
ajustes al actual precio de fundicidn a portazgo,no por incremento de
las cifras basicas, sino por ajuste de los cargos por intereses, car-
gos por impurezas, los descuentos de volumen y otros {tems semejan-

tes.

El metal es vendido al precio IME nor sus propietarios ya sean
fundidores, mineros o comercializadores a consumidores que pueden
ser consumidores o comercializadores. Una gran proporcidn del esta
fio metédlico se mueve sin la intervencidn de los comereializadores.
Como en el cobre, el mercado IME para el estafio se realiza sobre la

base de un pequefio porcentaje del volumen actualmente empleado en
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CGADRO 7

PR.CIOS DE EcTAfO

1950-1970

(Us$/Libra)
Afio Frecio Afio
1950 0,93 1961
1952 1.35 1962
1952 1,21 1963
1953 0692 196k
195} 0.90 1965
1955 0.93 1966
1956 099 1967
1257 095 1968
1958 092 1969
1959 D.98 1970

1960 1.00

Fuentes: Anuario de Estadfsticas del Consejo

Internacional del Estafio (CIE)

Boletfn Estadfstico dél CelaEe
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Precio
1,11
1.12
11k
1.55
1.77
160
1,51
loll
1.55

1.60



el mundo.

Aunque los precios futuros del estafio son diffciles de prede-
cir, nuestro trabajo de campo y nuestros andlisis sugleren que el
precio promedio durante los afios 70 tendera hacia el alto promedio
experimentado a fines de los afios 60 o sea alrededor de US$ 1.60
por libra. Esta proyeccidn supone que la inflacidn no existird o
seré muy pequefis. y que la produccidn no se expandiréd a una relacidn
mayor del 5% anual. Por otra parie, es probable que los precios
fluctuarin alrededor de este promedio, aunque ciertamente pueden ba

Jjar tcmporalmente durante los siguientes meses.

Un desarrollo & laxgo plazo de gran significado respecto al
precio es la decisidon del Fondo Monetario Internacional para mante-
ner al Consejo Internacional del Estafio, por medio de un préstamo,

a una tasa baja de interés, de fondos requeridns de cada pafs aiem-
bro para financiar las operaciones del Fondo de Estabilizacidn

(buffer stock). De este modo el mayor costo para los pa{ses sera

el de ios cargos por intereses. Desde que el Fondo Monetario tiene
una potencia ilimitada para suministrar capital para las oparacio-

nes de los administradores del Fondo de Estabilizacidén (buffer stock),
es cierto que el soporte a los precios del estafio sera mids efectivo
en el fuluro que en el pasado. Claramente, el Fondo Monetario ha to
mado esta decisidn porque estd conciente de los efectos adversos que
causa la cafida de los precios a los presupuestos nacionales de los

paises en desarrollo.
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C. FUNDICION

El Cuadro 8 presenta la produccidén de estafio metalico de los
principales pa{ses productores durante el perfodo de 1950 a 1969.
Los datos indican que Malasia es de lejos el mayor productor de
estafio metdlico en el mundo seguido por el Reino Unido y Tailandia.
Bolivia nunca ha sido un factor significativo en la fundicién de es
tafio. Es el dltimo pais principal productor en instalar una fundi-
cidn de estafio. Virtualmente todo el estaio con excepcidn del pro-
ducido en Indonesis, se funde ahora dentro de las fronteras naciona-
les. En el caso de Indonesia no estd produciendo estafio metdlico

debido a dificultades técnicas con su fundicidn.

Actualmente, la capacidad de las fundiciones de estafio en el
Mundo Occidental es de aproximadamente 333,200 toneladas; los fundi
dores con precios de fundicidn a portazgo suman un tercio de esta
capacidad. Fuentes comercializadoras sugieren que una buena parte
de esta capacidad tal vez unas 100,000 toneladas, cesarén sus ope-
raciones en un futuro prdximo por carencia de mineral, a medida que
los pa{ses productores de estaflo instalen sus propias fundiciones.
Billiton, por ejemplo, tiene una capacidad de 20,000 toneladas y
probablemente, en forma normal, procesan no mas de 5,000 toneladas
de mineral anualmente. Hoboken, Metallgesellschaft, y Copper Pass
probablemente estén en la misma dificultad. Esta situacidn sugie-
re que los cargos de fundicién de estafio, por los fundidores con

precios de fundicidn a portazgo,ha slcanzado el punto més bajo po-
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CUADRO 8

PRODUCCION DEL I{ETAL PRIMARIO DE ESTARO
1950 ~ 1969
(En #iles de Toneledes Largas)1

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
TOTAL MUNDO (X:CIDE'.NTAL2 170 1683 163 4?6 177 170 167 158 121 114 146 136 45 143 ak2 149 156 174 184 175
CHINA (Rep. Popular) 4,0 8 5,4 6,3 7.5 12 b 16 18 21 24 24 24 24 24 24 24 N/D N/D N/D
¥ALASIA Y STNGAPUR 68,7 65,9 62,8 62,4 7.2 70,6 73,3 7.3 k5.4 45,7 76.4 79,1 82,1 84,0 P.b 72,5 M.0 76.3 88,2 87.1
REINO UNIDO 28,5 27,6 29,5 28,9 27,5 27.2 26.4 34,2 31,3 26,6 26,4 24,5 18,8 17,4 16,8 16,5 17.5 23.3 24.9 26,0
PAISES BAJOS 21,0 21,0 27,9 27,0 28,4 25,6 28.2 28,3 17.1 9.6 6.4 2,7 4,3 5,8 15,8 18,1 12,6 13.7 8,0 5.3
TAILANDIA ~ = = = e =4 4 = 4 - e = = 4 « 55 16,7 26,5 2&4 22,0
NIGERIA - - - - - - - - - - - 0.6 80 91 88 9.3 99 91 9.8 8,8
ESTADOS UNIDOS 32,1 30,9 22,6 37,6 27,0 22,3 47,6 1.6 5,2 10,7 13.5 8.5 5,5 4.5 3,9 3.1 3.8 3.0 3.5 0,3
BELGICA 9.5 8,4 106 9,0 1,4 10,4 9,7 9.9 8,72 5.9 8.3 60 8,6 7.0 5.5 42 49 4,2 48 L4
BRASTL 0e1 0,1 0,1 0,6 1.8 1,2 1.5 1.4 0,6 1.2 1,3 1.5 2.3 2,1 2,1 21 2,1 1,9 1,7 2.2
ESPANA 0,9 0.9 0,6 0,7 0,7 0,7 0,5 0,4 0,5 0.4 0,5 0,7 0.9 1,5 1.8 1,7 3.0 1.8 2,2 2.1
BOLIVIA 0,4 00 0,3 0,2 0.2 0.1 04 0,3 0,7 0,9 1.0 2,0 2,0 2,5 3€ 3.4 11 11 01 0,1
INDQNESTA N/D —0e3 0.3 1,6 1.9 1,9 2,0e 2,06 2,0e 1,8e 1,86 08 1,5 4,5 4,5
1) Una tonelada métrica es igual a 0,98 toneladas larges
2) Excluyendo a China, U.R.S.S., Alemania Orieatal y Vietmem del Norte

N/D Mo disponible

PUENTE: Consejo Internacional del Estano
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sible, y que un pa{s, a menos que obtenga significativos ahorros de
transporte de metal més gue de concentrado, no incrementars sus in-
gresos por una fundicidn local. FPor otra parte, las significativas
ventajas del mercadeo pueden derivarse de las fundiciones naciona-
les ya que ellas dan al pals una salida opcional para su mineral.
Para obtener las mds altas ventajas del mercadeo, el mejor camino
para Bolivia puede ser vender parte de su mineral como concentrado

y parte como metal.

La fundicidn de estafio a ser instalada en Bolivia procesara
alrededor de un cuarto de la produccidn total boliviana de estafio,
(por ejemplo, de aproximademente 7,500 toneladas por afio de esta-
flo, comparadas con una produccidn total de alrededor de 30,000 to-
neladas de estafio producidas en 1969 en forms de conceuntrados).

La fundicidn proyectada anticipd una segunda etapa que afiadird
7,500 toneladas adicionales de capacidad por afio y requeriré un in-
cremento en la inversidn igual a 3.0 millones de ddlares. Desde
nuestro punto de vista creemos que una segunda etapa seria Justifi-

cads y mejorarfa la economfa total de la fundicidn de estafio.

La economia de la tercera etapa, la cual afiadirfa también la
cepacidad, es dudable. Algunos de los fundidores britanicos han au-
mentado su capacidad y modernizado sus plantas a la espera de tra-
tar concentrados de estafio de Bolivia. Como resultado de los pla-
nes bolivianos para incrementar la capacidad de su fundicidn nacio-

nal,se anticipa que estos fundidores soportardn una carest{a de con-
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centrados de estafio. Conforme aumente esta carestfa los términos pa
ra el tratamiento del estafio pueden llegar & constituir un incremen-
to favorable a Bolivia y afectar la economia de implementar la expan
sidn de la tercera etaps de la fundicidn Klockner. Un factor impor-
tante que debe influir en la decisidn para implementar la tercera e-
tapa de la fundicidn es el éxito financiero y técnico de las prime-

ras dos etapas.

Un importante punto respecto a la produccién de estafio es el
nivel de pureza requerido por los consumidores. En los Estados Uni
dos, el mercado requiere 99.85% de pureza contra 99.75% en el Reino
Unido; en Rusia ain una menor calidad es aceptable. Europa Occiden
tal requiere mas alta pureza en estafio que en el Reino Unido, una
importante consideracidn para Bolivia porque William Harvey ha en-
contrado que no es econdmico tratar el mineral boliviano para obte
ner el grado requerido por los Estados Unidos o Europa Occidental,
ellos prefieren aumentar el nivel de pureza mediante el afladido de
metal purisimo o también vender el metel de menor pureza al Reino
Unido o Rusia. De este modo, para Bolivia los costos de conversidn
a un metal de mis alto grado apto para los mercados de Europa Occi-
dental y Estados Unidos seran mayores que las corrientes; por el
contrario el metal de estafio boliviano estaré sujeto a un descuento

de US$ 0.02 a US$ 0.025 por libra de metal de grado inferior.

. o .
Puesto que los precios de fundicion = portazgo son impro-

bables de ser abruptamente reducidos por el procesamiento en Boli-

ko
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via, el nivel de la capacidad de fundicidn necesita ser establecido
sobre una estrategia de mercado disefiada para obtener el mds alto
ingreso total para el pais a través de una combinacidn de ventas

de mineral y metal.
D. OPORTUNIDADES
1. HoJjalata de Estafio

Como se menciond inicialmente, el principal uso del estafio es
en la produccidn de hojalata de estafio. Serfa ideal si Bolivia es
tuviera en posicidn de producir ya sea hojalata de estario o asegu
rar que el estafio boliviano sea usado en la produccidn de hojalata
de estaflo en el Mercado Andino y preferiblemente en el mercado Sud

americano.

La mayor parte de la hojalata de estafio se produce en plantas
de acero muy grandes y completamente integradas que sdlo pueden
Justificarse sobre la base de un gran mercado creciente. ILas eta-
pas de procesamiento involucradas en la produccidn de hojalata es-
tan entre las més numerosas en la industria del acero. Estas plan
tas tipicamente incluyen: (1) la reduccidén del mineral en los hor-
nos de cuba, (2) la conversidn a acero en hornos sbiertos o conver-
tidores, (3) vaciado del acero en lingotes, (4) el recalentamiento
de los lingotes en los hornos de recalentamiento, (5) laminado a
plaenchas desbastadoras o laminadoras en bruto, (6) laminado en cin

. . o L. . .
ta en una laminadora en caliente, (7) bafio quimico de limpieza,
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(8) vafio al aceite pera limpieza, (9) laminacidn en frio, (10) lim-
pieza, (11) recocido, (12) templado, (13) preparacidn en aceite, y

(14) deposicidn electrolitica del estafio.

La inversidén requerida para la produccién de hojalata de esta
fio es muy grande. El Cuadro 9, Columna 2, presenta los costos de
capital tipicos por tonelada anual de produccién para grandes plan
tas. Los rendimientos estén inclufdos en los cédlculos y, como re-
sultado, si los costos de capital para cada etapa se suman, la ci-
fra resultante es la inversidn total requerida para producir una to
nelada de hojalata de estafio anual sobre la baie de media libra de
estafio por caj;}) Para obtener el costo de capital actual la pro-
duceidn snual eanticipada en toneladas se multiplica por la inver-
sidn por tonelada anual de capacidad. Por ejemplo, una laminadora
tandem en trio con una capacidad de produccién de 300,000 tonela-
das por afio de cinta leminada fria con secciones de limpieza, re-
cocido y templado, requeriria una inversidn de alrededor de 22.0
millones de ddlares (300,000 toneladas x _%%_73 = US$ 21,900,000).
Debe enfatizarse que las cifras del Cuadro 9.son para grandes plan
tas integradas lccalizadas en paises industrializados. Plantas de
una escals menor con menores costos de inversidn también son dispo

nibles pero tienen costos de operscidn tipicemente mids altos y pro

blemas en la calidad del producto.

(1) Una media libra de estafio por caja base es caracteristica de la

cantidad de estaiio usado en los pa{ses en desarrollo. En los
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CUATPO 9
COSTO DE CAPITAL Y VAIOR ACRIGAILC DE CADA ETAPA EN
IA PRODUCCION LF UNA TOM LALL LT HOJATLATA

(1/2 1ibrs de estafio por caja base)

__COSTOS Db CAPITAL ____— TOSTO LL OPERACION
US3 Tenelada US$ Toneclada Valor US$ Ton.
aflo producida Hojalata afio Apregado  Hojalata
Reduccidn directa
del mineral de hie-
rro L5 50 50
Horno eléctrico pa-
ra producir el ace-
ro (incluyendo va-
ciado de lingotes,
convencional) 30 L5 30
Planta de espesado 17 2L L
Laminade en calien-
te incluyendo batios
ouimicos y de aceite 70 8¢ 29
Laminado en frio in-
cluyendo recocido ¥y
templado 73 86 26
Leposicidn electroli-
tica incluyendo prepa~
racién de arrollamien-
to 5k 56 3
$3L9 $170
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paises industrializados se usa generalmente 1/4 de libra de es

tafio por caja base.

in un estudio detallado no es posible estimar los costos de
operacidn asociados con la produccidén de hojaleta de estafio. La
razén es que ninguna fundicidn de hierro esta Unicamente destinada
e la produccidn de un producto Unico como la hojalata de estafio,sino
que produce un nimero de productos tales como hojas laminadas en
frio y caliente, hojas galvanizadas y en cinta tanto angostas, como
anchas. Antes de que puedan estimarse los costos de operacién debe
conocerse la mezcla de productos, y esto s6lo puede ser determinado

[d » . .
despues de un cuidadoso analisis de mercado.

Sin embargo, el valor agregado en el recubrimiento con hojala-
ta, de las lédminas de acero enrolladas, puede ser estimado sin un
andlisis detallado de mercade. Representa 80lo alrededor de Us$ 31
por tonelada en comparacidn con el costo total de produccidén de ho-
jalata de US$ 170 por tonelada. Si uno supone el precio del estafio
en US$ 1.60 por libra, el contenido de estaflo es solo de alrededor
de US$ 7.50. Es evidente en este andlisis que el costo del estafio
es un porcentaje muy pequefio del costo total de la produccidn de ho-

Jalata.

La inversidn puede ser reducida por eliminacidn de la primera
parte del proceso, que requerir{a de la compra ya sea de rollos la-
minados en caliente o frio de la Argentina para su posterior deposi

¢idn electrolitica. Esto podria lograr el objetivo de colocar el

Ly
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estafio boliviano en hojalata. Esto se podr{a conseguir mediante el
desarrollo del proyecto del Muttfn, lo que involucrarfia una reduc-
cidn directa gde hierro, y el embarque del hierro reducido en grandes
cantidades a la Argentina. All{ una vez laminado en caliente o en
frio podr{a ser enviado nuevamente a Bolivia para el estafiado y gal-
vanizado. Si bien un proyecto de esta naturaleza podria ser viable,
debe anotarse que un riesgo muy grande de inversidn podrfa ser reque
rido para colocar diez libras de estalio en cada tonelads de hojala-
ta. Una mejor alternativa podria ser el realizar un arreglo con uno
de los productores Andinos de acero donde el estafio boliviano podria

ser usado para la fabricacidn de la hojalata.

Es improbable que exista una oportunidad para que Bolivia pueda
vender hojalata de estafio en los pa{ses de ALAIC. Ia capacidad de
las plantas de hojalata de estafioc en Latinoamérica es de 750,000 to-
neladas por afio; la produccién,sin embargo, es de 400,000 toneladss,
o alrededor del 50% dz la capacidad instalada, y las importaciones
alrededor de 350,000 toneladas. F1l Cuadro 10 presenta la capacidad
estimada para Sud América (omitiendo México y América Central). Ar-
gentina, Brasil, Chile y Colombia son los principales productores de
hojalata en Sud América. La capaci‘iad para estos cuatro pafses en
1970 fue aproximadamente de 550,000 toneladas. Aunque la produccién,

por otra parte, fué de 380,000 toneladas (Cuadro 10).

Las razones para que Latinoamérica importe grandes cantidades

de hojalata de estaflo, s pesar de la sobre-capacidad existente en el
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CUADRO 10

CAPACIDAD Y PRODUCCION DE HOJALATA EN SUD AMERICA
1967 - 1970

(En toneladas)

Pais Capacidad P r o d u ¢ ¢ 1 & n
1970 1967 1968 1969 19701

Argentina 1551000 9’000 5,000 2,000 651000
Brasil 230,000 203,000 205,000 225,000 230,000
Chile llS,OOO 35,000 26,000 301000 65,000
Colombia 50,000 ninguna 4,000 21,000 20,0C0
550,000 2&7,000 EMOJOOO 27BJOOO 380}000

Relacidn actual estimada.
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drea, son la mejor calidad ¥y los precios més coupetitivos de la ho-
jalate importada. Si la hojalata de la Regidn Andina fuese competi
tiva con la importada de terceros pafses, la produccién de hojalata
deberfa estar concentrade en un pa{s en la Subregién,donde la pro-
duccidn y la calidad puedan ser controladas. En Latinoamérica el
consumo de hojalata esté creciendo y a pesar de la agpacidad no
usade existe una oportunidad para plantas nuevas y modernas, capaces

de producir hojalata de estafio a bajo costo.
2. Aleaciones

El segundo uso méas importante del estafio es en la manufactu-
ra de aleaciones, las mas importanfes de las cuales son soldeduras,
metales babbit y metal blanco, bronce ¥y latén, en orden aproxima-
do de importancia. Més especificamente, las aleaciones de estafio
incluyen, las as{ 1lemedas soldaduras blandas, soldsduras para au-
tomotores y latas, soldaduras de estafio antimonial, soldaduras de
estafio-plata, y soldaduras de plomo plata. Otros usos varios del
estafio son en peltres y aleaciones base plomo especiales para CO-
jinetes. En adicidn al zinc, estos productos generalmente contie-
nen antimonio, cobre, plomo y,en caso de las aleaciones de bronce,

zinc.

PR 4 P * . o~
La posicion de Bolivia en las materias primas en estafio, anti-
menio, bismuto, cobre, plomo, zinc y plata hacen que sea la Unica

apropieda para producir rste amplio rango de aleaciones pare su ven
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ta & los mercados Andinos y por lo tanto estd en una posicidn ven-
tajosa para requerir que le sea dada le reservacidn de estos pro-
ductos. La oportunidad para producir aleaciones blandas se analiza
en otra seccidn de este informe donde consideremos no sélo las alea
ciones de estafio sino también les aleaciones hechas a partir de

bismuto, antimonio, cobre, zinc y plomo.
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III. BISMUTO
A. RECURSOS Y PRODUCCION

Bolivia actualmente es €l segundo gran productor de minera-
les de bismuto o concentrados en el mundo; su posicién es solo so
brepasada por el Peri que histSricamente ha sido el meyor produc~
tor (Cuadro 11). Bolivia €3 el Unico proveedor de bismuto obteni
do de mineral de bismuto. Ia produccién peruane de bismuto es un

gub-producto y depende de 1a produccién de cobre.

las reservas bolivianas de bismuto se estimen generalmente
en 13,200 toneladas métrices de contenido de bismuto, como reser-
vas probadas indicedas, més 2,000 toneledas de metal contenido co
mo recervas inferidas (Cuadro 12). Las reservas probadas indica-
das pavecen ser adecuadas, representando més de 20 afios de produc
cidn a los niveles corrientes. Nuestro trabajo de campo tembién
indicé que se estdn realizando intentos para incrementar las re-

« ! 4 .
serves para exploracion en el area de Lipez.

Nuestro anélicis de los costos de extraceidn y tratemiento
pars concentrados indiecd que ellos no son iguales & los de los
otros mayores productores. En un futuro cercano no se preven sig

nificativos cambios en la provisién de recursos de bismuto.

La produccién espafiola estd creciendo lenteamente pero desde
una base muy pequefia. Australia podr{a jncrementer su produc-

cidn pero nuevemente desde une base limitada. Perd, Canadé y Mé-
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CUADRO 11
PRODUCCION DZ LIINERALES DE BISMUTO, CONCENTRADOS Y METALES

1950 - 1958
(Toneladas Lergas Finas de Bismuto)

PRODUCTORES PRINCIPALES 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 41959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968
peryC™ 366 478 L&k 282 309 328 283 359 380 32 408 k67 hsh 555 724 795 747 785 WD
sorzvial™ 2, 68 15 62 45 50 33 Lo 109 218 180 208 201 276 200 292 367 525 566
nerzeol? 260 333 400 330 355 346 621 348 187 255 268 10h7 348 420 465 477 7 501 516
canapsa? 86 103 75 52 116 119 128 143 18k 149 189 215 168 160 179 191 235 268 283
yucosz.aval™ 60 8 97 97 108 102 109 98 76 B89 103 9 89 87 82 & 102 106 8k
corea DEL supl1 ND 12 109 2% 13 128 477 107 89 101 k2 149 158 156 500 ND 98 112 6
areon’? ND XD ND ND ND ND = -~ =~ = 31 1006 118% 226 - HND HD ND ND
sumn(q) ND ND ¥ND ND 50 65 39 54 49 29 35 35 €9 69 67 34 34 30 ND
FrancTal 77 88 % 70 1M 59 5 4 50 45 S50 52 62 67 68 60 66 55 ND
espaal? 9 M 8 26 3 29 6 9 50 2 15 9 2 & - - 9 ND -
TOTAL(1)(Cifras disponibles

solamente) 907 8L 1242 1166 1156 1240 1485 1331 1212 1388 1720 3305 2730 2036 2366 7943 901 2408 -
PRODUCCION MUNDIAL ESTTMADE'S) : ———PROMEDIO 2160—m———emmm2390 2530 - 3050 3250 2930 3100 3455 3450

(1) Estudios geoldgicos de Ultramar del Gobierno Priténiso,
(2) Division de Minas de los Estados Unidos (Incluye Articulos Estimativos para Ching)

% 0 No Disponible.
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CUATRO 12

RESERVAS DR BISIUTO

(TONELADAS FETRICAS TINAS TE BISHMUTO)

FP3ADAS o INDICADAS INFEKIDAS
% de % de
Rismuto TonsSa Bismuto Tonss. Tone. finas
contenido metricas contenido métricas de Bismuto
en el de en el de
y;neral Bismuto Mineral Bismuto
COMIFOL 1.4L3 6,100 1,20 4,200
Mineria Media--
na — 1,100 - —
Fineria Chica 1,25 600 1,25 900
8,100 5,100 2,000
Total Pismuto
Probadas e in-
dicadas 13,200
Inferidas 2,000
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xico también se espera continden sus provisiones de bismuto en re
1acidn & su produccién de cobre y plomo. Sin embargo, con la pro
bable declinacidn de la produccién de plomo y con la produccién
de cobre que es improbable experimente un répido crecimiento, el
bismuto como sub-producto puede no ser ten importante como factor
en el mercado mundial en el futuro, como fue en el pasado lo cual

podr{a mejorar le posicién competitiva de Bolivia.

B. MERCAICS

Tal como en el caso del estafio, el bismuto (en concentrado
o metal) es une mercaderis internacional. Sus usos principales

son los siguientes:

Cantidad
Usos (% de la produccidn
total)
Farmacéuticos y quimicos incluyendo polvos
para estémago, cosméticos y catalizadores 50
Aleaciones fusibles de bajo punto de fusidn
usedas en equipo de proteccién contra el
fuego, rrquineo y trabajado del metal y co-
mo medio intercambiador de calor 25
Otras aplicaciones para aleaciones, aditivos
primarios para aleaciones de trebajado de me
tales pare mejorar la forjabilidad 20

Frencia, los Estados Unidos ¥ el Reino Unido son de lejos los

principales importedores de bismuto en el mundo (Cuadro 13).
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CUADRO 13
PRINCIPALFS INMPORTACORES DE WIMERAL
0 METAL DE BISMUTO
1963, 1965, 1968

( MIIES [E LIERAS )

Pafs 1963 1965 1968
Francia 1,L65 1,5L5 2,072
E L. UeUe 1,123 1,378 1,266
Reino Unido 1,567 1,779 1,073
Paises Bajos 231 330 517
Alemania Occidental 560 515 23y
Bélgica+* 2,650 83 200
Italia 96 98 124

+ Solamente metal,
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El consumo de bismuto es dificil de ser estimado a causa de
las cotpras para le reserva estrategica americana y de la fluc-
tuacidn de la demands pare catalizadores acrilonitrflicos. E1
crecimiento de la demands, sin embargo, ha sido proyectado a una
relacién de 2% a 3% enual, porque parte del mercado (por ejemplo:
los catalizedores de acrilonitrilo) puede ser perdido por materie
les competitivos tales como los catalizadoresen bese a uranio. Sin

embargo, la demanda total parece ser segura.

El Cuadro 1b4 presenta los precios de los mercados de Londres
y Nueva York para el productor de metel. La cotizacidn de los pre
cios del metal en el mercado libre solo han podido ser obtenidos
en Londres y Nuevi York desde 1959, los precios del mercado libre

para nineral no estuvieron disponibles desde principios de 1968.

El precio de los productores es establecido por Cerro de Pas
co en el Perd, Cominco en Cenadd y Mining end Chemical Products
en Inglaterra. El fundidor de Bélgica y los proveedores de los
Estados Unidos, generalmente siguen el precio del productor y so

lo venden pequefias centidades en el mercado libre.

El mercado libre es provisto por Corea del Sur y recientemen
te por Japén, Yugoslavia y Rusia. Existen también pequefias canti
dades de bismuto producidas por fundiciones multiproductoras en
Europa, et posible que esta cantidad sea vendida en el mercado li

bre.
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CUADRO 14

PROVEDIOS ANUALES IE PRECIOS DE FETAL Y MINERAL DE BISMUTO
1950-1970
(COLAR: - AM'RICANOS FOR LIBRA)

L (1) (2) MINERAL (3)

Ao Nuéva Tork Loncres ~"7"" Londres
1950 2625 20,25 0470
1951 2,25 3670 1.54
1952 2025 2080 1012
1953 2.25 2030 077
19;)1 2025 2025 0,70
1955 2025 24,25 0,70
1956 2,25 2,25 0,70
1957 2025 2425 0,70
1958 2.25 2425 0.70
1959 2,25 2.25 0.70
1960 2,25 2,25 0,70
1961 2,25 2,25 0.70
1962 2025 2,25 0,70
1963 2.25 2025 0.70
196}, 2.30 2030 0,70
1965 3643 3.50 0.70
1966 .00 11,00 0.70
1967 14.00 4,05 0,70
1968 L.CC 3,50

1969 5.0 5.40

1970 6.,00 6,0C

(1) Precio del Productor Norte-ime ricano
(2) Precio del Productcr

(3) 30% =~ 35% de Ley
FUEMTES: Anuario Miniraldgico

Departamento de linas E.F.UeUe

Boletfn de Metales Londres (London Metal Bulletin)
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En general, los comercializadores no son activos en el merca
do del metal, las ventas son realizadas directamente de los pro-
ductores a los consumidores. E1 volumen de metal se origina de
los productores, quienes histdéricamente han tenido control del
mercado. lLas provisiones al mercado libre son relativemente peque
fias porque los fundidores que generalmente venden & este mercado
(con la excepcién de la coreana) colocen la mayor parte de sus ven

L4 .
tas en sus mercados domesticos.

los datos en el Cuadro 1lh indican que los precios permanecie-
ron estables de 1950 a 1%4 a US$ 2.25 por libra, comenzaron & su-
bir a principios de 1965, cuando el precio de los productores fue
incrementado, el precio de los productores nuevamente subid a
principios de 19%6. El precio del mercado libre se incrementd &
mis de US$ 9.00 por libre a fines de 1969 - principios de 1970 ¥
recientemente se ha establecido a un nivel cercano al precio del
productor de US$ 6.00 por libra. Nuestras entrevistas con los co-
mercializadores indicaron que los precios del productor pueden es-
perarse que vuelvan e los niveles 1968-1969 de US$ 4.00 a US$ 5.00

por libra.

No existen aranceles sobre los minerales de bismuto importados
a los pafses occidentales, pero existe unpequefio arancel parea el
metal: 1.3% del valcr en los Estados Unidos, 4% en el Mercado Co-
min y 10% en el Jupdn. No existe imposicidn de tarifa sobre el

metal de bismuto importado & Inglaterra.
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C. FUNDICION

De las fundidoras existentes de bismuto y recursos de bismu
to como sub-producto (Cuadro 15), tres fundiciones producen solo
bismuto metdlico y productos de bismuto, estas fundiclones se ha
1lan localizadas en Bélgica, Inglaterra y Corea, la fundicidn de
Corea es relativamente pequefia; las otras son plantas para 1s
fundicidn y refinacidn de multi-productos. Ia cepacidad actual,
excluyendo lsa fundicidn beliviana propueste, alcanza a 7 millo-
nes de libras de bismuto por afio, que aproximadamente iguala la

demanda del mundo occidental.

Si bien las relaciones de conversidn de las fundidoras no
son obtenibles generalmente, un examen histdrico de los precios
libres indica un margen de US$ 1.32 por libra de metal contenido
a principios de los afios 60 y un margen de US$ 1.20 en Octubre de
1968. En ambos casos el margen es para metal de 99.99%, que es

el nivel normsl.

Ta esperada tesa de crecimiento en la demanda, mas el substan
cial valor egregado en la conversidn de mineral a metal y la caren
cia de supersvits en la cupacidad de fundicidn mundial, hacen de
la fundicidn de bismuto propueste por Bolivia, un excelente pro-
yecto que podria tener une atractiva tasa de rentabilidad. (Consi-
deramos que la inversidn pare este proyecto seré de alrededor de

o millones de ddlarcs). la capacidad proyectads de LOO toneladas
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CUADRO 15

FUNDICIONES, RECURSOS DEL DISMUTO Y
CAPACIDADES ANUALES ESTIMADAS

Capaeidad Anual
de Bismuto

Nombre de la Compafiia Ubicacidn (Miles de libras
por afio)
S.I.D.E.CHF. Bruselas, Bélgica N.D.
Bismutc metdlico y productos
solamente
Mining & Chemical Products Wembley, Inglaterra 2,000
Bismuto metdlico y productos
solamente
S.A. Metallurgie IHoboken Bélgica 25
Multiproductos
Morddeutsche Affinecrie Hamburgo, Alemania 100
Ml tiproductos y sub-onroductos
Gapper Pass & Son Ltd. Inglaterra 300
Multiproductos
Cinco productores Japdn €00
Multiproductos y sub~droductos
Ocho productores U.S.A. 2,000
Multiproductos y sub-productos
Cominco British Columbia 350
Multiproductos y sub~productos Canada
Cerro de Pasco Per\ 1,750
Multiproductos y sub-vrocductos
Korea Tungsten Mining Corea del Sur 250
Bismuto metdlico y productns
solamente
ENAF Bolivia 800
Bismutc metdlico y quimicos
solamente
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por afio, es 2/3 de la produccidén actual de bismuto concentrado y
permite flexibilidad de comercializar tento concentrados como el

metal.

Sabemos que el proyecto de fundicidn es una operacidn coope
rativa para la cual el mercadeo seré conducido por una firma bel
ga.. La especial naturaleza del mercado de bismuto hace, al me-
nos ectualmente, cue tal arreglo sea ventajoso para Bolivia. Sin
embargo, nuestro endlisis completo del balance de la oferta - de
mandae. del bismuto indica que debe pensarse cuidadosamente acerca
de varios aspectos de esle mercado. Cualguier relacidn con una
fundidore existente deberia dejar a Bolivia en la libertad para
vender su metal o mineral como las condiciones indigquen. Por
otra parte, desde gue Bolivia es uno de los principales provee-
dores cde mineral del mundo occidental, es improbable que una com
paiifa pueda proveer salidas para una proporcidn mayor a la del
metal fundido. ILuego, Bolivia debe situarse en una posicidn que
le permita el mercadeo de su metal de bismuto y de los compues-

tos de bisnmuto.

El problema en el establecimiento de salidas de mercado para
metal o productos, es particularmente significativo en el caso
del bismuto a causa de que Bolivia representa una gran parte de
la provisidén del mundo. Inicialmente esta situacidn da a Bolivia
una fuerte posicidn porque los consumidores estdn casi forzados &

compraer de Bolivia. Sin embargo, en un largo plazo, ésto podria
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conducir a que los proveedores tradicionales retomen posiciones
en el mercado a expensss de Bolivia tomando ventaja de sus lazos
histdricos Yy geogréficos con los consumidores, a menos que Boli-
via planee cuidadosumente su pol{tica de mercadeo para asegurar

que proveeré el servicio que ellos requieren.

En resumen el arreglo exclusivo que Bolivia tiene para el mer
cadeo de la produccidén de bismuto de la fundicién es probablemente
un arreglo apropizdo a corto plazo, pero no es tan ventajoso para
largo plezo. Tan pronto como sea posible Bolivia deberfa estar
en posicidn para vender el metal de bismuto vy los compuestos del
bismuto producidos del metal, ésto deberia involucrar la provi-
sidn técnica y de otros servicios al consumidor y permitiria a Bo

livia ob%ener la méxima rentabilidad para su produccidn.
D. OPORTUNIDADES

La principal oportunidad para el bismuto en cuanto a Bolivia
se refiere, estd asociada con la produccidn de aleaciones. EL
bismuto es un importante metal de aleacidn y es un metal base pa-
re sleaciocnes de bejo punto de fusidn, y por tanto, deberfa ser
considerado como parte de un proyecto de aleaciones de estafio y
otros. Puede también existir una oporturidad pare la transforme-
cidn posterior A=) producto de fundicidn a carbonato de bismuto y
subnitratc de bismuto, tel como se ha informado que estéd planeando

China.
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Iv. ZINC

A. RECURSOS Y PRODUCCION

Las reservas de zinc probadas en Bolivia se estiman actual-
mente en 1,210,000 toneladas que son suficientes para soportar el
presente nivel de produccidn de concentrados de zinc por mas de

40 afios (Cuadro 16).

Actualmente Bolivia tiene capacidacd para producir alrededor
de 26,000 toneladas por afio, de zinc en forma de concentrados.
De lejos, el mids grande productor de zinc es Mina Matilde, que
generalmente opera a 60% de su capacidad y emborca Tas O menos
6,000 toneladas métricas anuales de zinc en forme de concentra-
dos en 55% de ley. El ingenio tiene capacidad de 10,000 tonela-
das métricas finas por afio en concentrados de 55% de ley. Los Mi
neros Mediar..s excluyendo a Mina Matilde han producido en afios re
cientes de 9,000 2 11,000 toneladas métricas de zinc en forma de
concentrados por afic y COMIBOL produjo 4,000 a 5,000 toneladas
métricas de zinc por afio tembién en forma de concentrados. Las
reservas de la Mina Matilde probablemente justificarfan un subs-
tancial incrementc en la capacidad; su depdsito es de una alta

ley (17% de zinc) y de un bajo costo.

Las reservas mundiales de zinc son suficientes para soportar
el crecimiento esperado en la demanda mundial a través de la déca

da del 70.
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CUADRO 16

RESERVAS DE ZINC

(En miles de toneladas métricas
de contenido de mineral)

Probadas e indicadas Inferidas
COMIBOL ] -
Corporacidn Matilde 560 -
Mineros medianos 212 -
Mineros chicos 23 -
Total 1,210 2,000
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Bolivia no es un importante productor de concentrados de
zinc comparando con las bastas reservas del Peri dentro de la Sub-

regidn Andina.

Peri es el cuerto entre los pafses del Mundo Occidental en la
produccidn de concentrados de zine. En afios recientes ha produci-
do de 300,000 a L00,000 torneladas de zinc en forma de concentrados

por afio (Cuadro 17).
B. MERCADOS

El consumo actual de ldminas de zinc es de alrededor de 5.0
millones de toneledas por afio, 1.0 millén de las cuales es consu-
mide dentro de los paises comunistas (Cuadro 18). Las planchas
galvanizadas de acero constituyen alrededor de 1/3 del consumo
mundial de zinc mientras que en matrices de fundicidn llegan al
259 y latdén al 20%; sin embargo, el crecimiento del consumo en
aflos anteriores se ha basado principalmente en aplicaciones bien
establecidas tales como matriz de fundicién, hojas galvanizadas
y fabricacidn de latdn, y como resultado he sido estrechamente i
gado a la actividad econdmica en las naciones industrializadas

del mundo.

La demands para hoja de acero galvanizado ger~ralmente sigue
a la actividad en la construccidn, particulsrmente en trabajos de
tipo pﬁblico. Tus tercios de las hojas galvanirzadas empleadas en
los Estados Unidos, van hacia ese mercado, mientras que en otros

pafses mds del 80% es utilizado en la construccidn. Sin embargo,
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PRODUCCION DE CONCENTRADOS DE ZiNC POR LOS PRINCIPALES

PRODUCTORES

1967 - 1969

(En miles de toneladas métricas
en contenido de Zinec por afio)

Pais

Canada
Estados Unidos
Australia
Peri

Japon

Méjico
Alemania Occidental
Italia

Congo

Zambia
Francia

Bolivia

1967
1,127
548
373
329
263
237
129
125
122
5k
25
17

66

1968
1,166
528
38L
303
264
239
134
1lo
119
67

22

1969
1,211
541
Lo
363
270
2uh
137
133
110

67
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CUADRDO

16

CONSUMO DE ZINC REFINADO - PRINCIPALES CONSUMIDORES

1967 - 1969

(En toneladas)

pais’ 1967
Estados Unidos 1,125
Japdn Ls8

Alemanie Occidental 303
Reino Unido 256
Francia 203

Asia (Excepto Japdn) 174

Italy 1k
Bélgica 116
Caneda 98
Australia 104
Africa T
Méjico 37
Total Mundo Occiden

tal? 3,k
Total Paises Socia

listas 885
Total mundial 1,306

1968
1,263
519
362
280
202
202
155
119
113
101
65
__ 39

3,808

_923
h,731

1969
1,350
509
400

25
207
170
135
125

0L

1. Mo incluye olgunos paises pequefios consumidores
2. Incluye maices pequefios consumidores no mencionados

3, Cifra estimada

O
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a comienzos de la década del 60 el consumc de zinc para hojas gal-
vanizadas estuvo en declinacidn a pessr del incremento de la acti-
vided de la construccidn, debido a la tendencia al uso de capas
més delgadas de zinc. Esta tendencia disminuyd al final de los
afios 1960 y el consumo de zinc para hojas galvanizadas de acero co
menzd nuevamente a crecer en relacidn a la actividad de la cons-
truccion. Los p&fses en desarrollo también usen extensamente las
hojas galvanizedas de acero para la construccién. Como resultado
esperamos que el consumo de zinc en las hojas galvanizadas de ace
ro para la industria de la construccidn se inecrementars con las

. 4.
tasas historicas.

El siguiente mercado mis importante para el zinc en el mundo
es el de las matrices pecra fundicién, sin embargo,en los Estados
Uridos este mercado suma del 40% al 45% del consumo total de zinc,
el que es menor que el uszdo en el mercado combinado de 1la galvani
zacion y la fabricacidn de latdn. lLos mercados para las matrices
de fundicidn de zinc hen sidc amenazados en recientes afios por la
introducecidn de plésticos de alta funcidn mcldeados por inyec-
cidn. Si bien los plésticos encontraron varios problemas en la pe
netracién a este mercado, gradualmente estdn reemplazando a las ma
trices de zinc, y pu=de esperarse que continiden ganando mucho del
crecimiento que d2 otra manere hubiera ido al zine. Autoridades
en la materia esperan yue en los Estados Unidos donde se fobrica
alrededor del 60% de todss las matrices de fundicidn de zinc, el

. . . . «? .
consumo de zinc por las industrias de fabricacion de matrices crez
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ca alrededor del 2% al 3% anual. Sin embargo, ciertas personas
han predicho una declinacion en la demanda. A cause del predomi-
nio del automdévil como un mercado para las matrices de fundicidn
(particularmente en los Estados Unidos, se usa 2/3 de todo el
zinc, en metrices de fundicidn para la industria automovilisti-
ca), el crecimiento de este mercado es influenciado a corto plazo
por la produccién de vehiculos que provocan fluctuaciones mayores
afio 2 a%o. Zn el mundo en su totalided, el crecimiento de la pro-
duccidn de automdviles compensard con creces la penetracidn escalo
nada &2 los plésticos, pero esperamos que las matrices de fundi-

. P ’ / - ’ . . 3
cidn seran una de las areas de mas lento crecimiento para el zinc.

E1 atdén sigue siendo el principal mercado para el zinc en to-
dos los pafses excepto los Estados Unidos. Por ejemplo, en Europa
el latdn consume casi tanto zinc como el galvanizado, sin embargo ,
una pequeiia porcién es solemente metal primario. Creemos que el
consurio e latdn recientemente ha alcanzado un punto decisivo prin
cipalmente a causa ce que las consideraciones de costo gradualmen-
te estan siendo mas importantes que el tradicionalismo de los dise
fndores y productores. MAs adn, el alto costo del cobre en los Ul
timos afios hizo mas diffcil para el latdn la competencia con el
aluminio, la competencia ya ha seguido su curso en Estados Unidos

pero no en Europa.

I . . L4 .
Si bien un cierto nimero de los usos del zinc, tales como las

extrusiones del zinc, las aleaciones superplasticas del zinc, las
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aleaciones pare nuevas piezas fundidas y las aleaciones para forja
do han recibido amplie publicidad. Nosotros estimamos que éstas
causaran un pequefio impacto en el mercado total en los proximos

10 =ufios.

ILa perspectiva para el zinc es moderadamente brillante, parti
cularmente en otros pa{ses que no sean los Estados Unidos. Se es
pere que la demanda mundial se incremente alrededor de un 4% anual
nara los préximos 10 afios. Ha habido y aln hay una escazes en el
suministro de concentrados, pero se espera que esta situacidn sea
cambiada a medida que la exploracidn realizada durante los alti-
mos afios de carestis se traduzca e:n capacidades de mina y fundi-
cidn. Los incrementos de mina y de la capacidad se han realizado
con una tasa menor que los afios recientes pero el crecimiento de
la capacidad permancce a una relacidn del 5% anual. la capacidad
de zinc en la mina y en el ingenio esté creciendo a une relacidn
lo suficientemente rapida como para que’pasada la mitad de la dé-
cada del 70, se produzca nuevamente el balance de la oferta y la

demands.

E1l concentrado de zinc ha sido un producto comercial altamen
te deseable en los dltimos afios; sin embargo, se espera uns sobre
produccidn de concentrados de zinc para mediados de le décads del
70. Aungue, el exceso de la oferta no seré tan severo como el es
perado en el caso del plomo, sera todsvia suficiente como para

. [4 > 3 . .
creay una presion para bajar los precios y restringir severamente
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el mercadeo del concentrado del zinc en los mercados mundiales.

El precio del zinc ha comenzado ya & declinar reflejando
las condiciones de crecimiento de la sobredemanda. El precio ac-
tual IME es de alrededor de US$ 0.13 por libra comparado con
US$ 0.1L45 por libre del afio antcrior (Cuadro 19). Parece razona
ble esperar que el precio promedio en los proximos 10 afios sea
aproximadamente de US$ 0.127 a US$ 0.140 por libra que prevalecid

durante la segunda mitad de los afios 1960.

Sin embargo, durante periodos de considerable exceso de la
oferta puede esperarse que los precios sean de salrededor de
US$ 0.10 por libra, si bien los principales productores intenta-
rén mwantener el nivel a un alto precio mediante restricciones

a la produccion.
C. FUNDICION

Bolivia ha informado que estd planeando la construccidn de
una refinerfa electrolftica de zinc, con capacided de 33,000 tone
ladas por afio que sera en su mayor parte provisia con concentra-
dos de Mina Matilde. Sin un conocimiento mas exacto acerca de
los detalles de este proyecto, no estamos en posicién parz comen-
tar sobre la prudencia del proceder con la fundicién del zinec.
Sin embargo los fundidores de zinc en afios recientes han incurri-
do en pérdidas. Por otra parte, la perspectiva actual a corto

plazo para el zinc, es relativemente prometedora, y si pueden fir-
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CUADRO 19

PROMEDIO ANUAL DE PRECIOS DEL ZINC
London Metal Exchange
1957 - 1970

(En centavos de dolar americano pof libra)

Afl0 PRECIO
1957 10.1
1958 8.2
1959 10.3
1960 11.0
1961 9.6
1962 8.5
1963 9.5
1964 14.0
1965 13.8
1966 12.3
1967 12.2
1968 10.8
1969 13.1
19701 12.8

1. Reciente
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merse contratos de venta a largo plazo & precios adecuados para le
produccidn de zinc de la refinerfa, una refinerfa de zinc probable

mente serfa un proyecto rentable.

E1l munde occidental produjo més de 4.1 millones de toneladss
de zinc en 1969, meyor que los 3.3 millones de toneladas produci-
das en 1967 (Cuadro 20). La capacidad de tratamiento de zinc esta
dividida en procesos electrolfticos y Fundicidn Imperial . Ia ca
pacidad de electrolftica jinstalads en el mundo es de 3.25 millones
de toneladas y ha estado incrementdndose particularmente en Japén,
Holanda y Canadé. La capacidad del Proceso de Fundicidn Imperial
(Imperisl Smelting) se estima en mas de 610,000 toneladas anuales

afiadiendo la capacidad de las fundiciones de zine mas antiguas.

Perd es el Unico productor de zinc metdlico en la Subregidn
Andina. Su capacidad es relativemente pequefla comparada con la
de los otros productores principales en los otros pa{ses; sin em~
bargo, Pert es el cuarto productor mas grande de concentrados de
zinc, y al menos desde el punto de vista de las materias primas tie
ne un excelente potencial para el incremento de la produccién de
zinec metdlico. Perd a causa de su importancia como proveedor de
concentradns de zinc y metal, tiene ventaja para la provisién al
Mercado Andino. Como resulbado, Bolivia necesitara enfocar sus
esfuerzos de mercadeo de zinc metalico fuera de la Subregidn, po-
siblemente en el drea de la Cuenca del Plata y otros mercados mun

diales.
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PRODUCCION DE METAL DE ZINC
POR PRINCIPALES PRODUCTORES

(En miles de toneladas)

Pais

Estados Unidos
Japdn

Canadé
Alemania Occidental
Bélgica
Francia
Australia
Reino Unido
Italia

Méjico

Peru

Congo

Zambia

Total Mundo Occiden-
tall

Praises Socialistas

Total mundial

CUADRO

20

1967 - 1969

1967
918
713
368
182
22l
186
198
10k

89
Th
63
61
45

—.

3,291

1,00k

L, 295

1968

933

27
108
203
143

112

3,669
1,035

L, 705

1969
1,041
516
423
281
256
255
27
151
131
75

63

63
0

4,102
1,00

2,152

1. Incluye paises nroductores pequefios no mencionados

2. Cifra estimade
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D. IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES

8i Bolivia prosigue con sus planes para establecer uns refine
ria de zinc, se obtendrd zine metdlico en el pa{s, sugiriendo la
posibilidad de producir hojas galvanizadas y tembién aleaciones de

zinc.
%.. HoJjes Galvanizadas

Bolivia importa méds de 7,500 toneladas de hojes galvanizadas.
Si bien la produccidn de hojas galvanizadas normalmente es parte
de la industria del acero, no es excepcionzl que los pa{ses en de
sarrollo posean pequefias plantas capaces de producir de 10,000 a
20,000 toneladas de hojas galvanizadas por afio. ILuas plantas de
ese tamaflo se basan en laminadores de hojas en caliente, en lami-
nadoras de barras para hoja Yy en el revestimiento de hojas con
pequetia cantidad de galvanizado. Los costos de inversidn para ta-
les plantas son de alrededor de US$ 500,000 a US$ 1,000,000, de-
pendiendo en gran modo de la disponibilidad de un leminador de ba

rras para hojas usado.

Nc es muy prometedora la posibilidad de exportacién a la Sub-
regién Andina a causa de que tanto Chile como Peri tienen capaci-
dad para zroducir hojes galvanizadas, as{ como tubos. Colombia,
pPoYr Ssu parte,tiene capacidad para producir tubos gelvanizados y

alambre.
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2. Aleaciones de Zinc N AT

Las aleacicnes de zinc y otras aleaciones no-ferrosas conte-

niendo zine seran discutidas en el Capitulo IX de este Informe.
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V. PLOMO

A. RECURSOS Y PRODUCCION

Bolivia, con una produccion actual de alrededor de 25,000
toneladas de concentrados de plomo, es un pequefio proveedor de
materia prima de plomo en el Mercado Mundial. Peru es el mayor
productor de concentrados de plomo, dentro de los paises del

Pacto Andino y ocupa el quinto lugar en el Mundo Occidental.

Las reservas probadas e indicadas de Bolivia en plomo se
estiman actualmente en 232,000 toneladas finas que representan

una produccion para 10 afios a los niveles actuales (Cuadro 21).

Las reservas mundiales de plomo han sido incrementadas en
los Ultimos afios ccmo resultado de una extensa actividad de ex-
ploracidn conjunta para plomo y zinc. Una gran parte de las re-
servas encontradas han sido de alta ley y relativamente de bajo
costo. Estimamos que las reservas mundiales de plomo conocidas
son adecuadas para satisfacer los requerimientos de consumo

para la siguiente década.

Rusia, generalmente, es el mas grande productor mundiel de
concentrados de plumo, con alrededor de 14% del total (Cuadro 22)
Los siguientes, por orden de importancia, son Australia, los Esta-
dos Unidos y Canadé, cada uno con alrededor de 10% de la produc-
¢idn mundial de plomo. Los costos de produccidn de plomo en Boli-

via probablemente son similares a los incurridos por los principa=-
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CUADRO 21

RESERVAS DE PLOMO

(Contenido metdlico en miles de toneladas)

Prcbadas Indicadas Inferidas
COMIBOL 84 78
Mineros medianos 35 15
Mineros chicos b 16
123 109 Lo5~
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CUADRO 22
PRODUCCION DE PLOMO EN CONCENTRADOS

POR PRINCIPALES PRODUCTORES

1967 - 1969
(En miles de toneladas)

P A I st 1967 1968 1969
Estados Unidos de N.A. 300 339 473
Australia 373 379 Ll
Canadd 317 330 308
Méjico 166 162 168
Perd 163 165 160
Suecia 72 70 76
Sud Africa 70 61 78
Moroco 78 81 75
Espaiia 63 71 72
Japon 6L 6L 6l
Alemania Occidental 65 57 Lo
Ttalia 39 36 36
Francia 27 26 30
Bolivia 20 22 25

Total Mundo Occidental? 2,071 2,134 2,327
Pafses Socialistas 1,052 1,082 1,116
T OT A L 3,123 3,216 3,443

Compafifas productoras pequene.s omitidss.

2 o .
Incluye paises productores pequehos no mencionados,
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les pa{ses productores, desde que los concentrados de plomo son
sub-productos de los ingenios de zinc y estafio. Como resultado,

Bolivia probablemente serfa competitiva en el mercado mundisl.

B. MERCADOS

El consumo anual Jde plomo en el mundo es de alrededor de k4 mi
llones de toneladas, de las cuales aproximadamente 3 millones de
toneladas son consumidas en el Mundo Occidental y 1 milldn de toqg
ladas en los Pefses Socialistas (Cuadro 23). Ios Estados Unidos
ey el pais mas importante consumidor de plomo. En 1969 requiri6
del 28% de la demancs y el 38% de la demenda en el Mundo Occiden-

ta-]_l

Los dos usos mis importantes del plomo son en baterias para
automéviles y como aditivo para gasolinas, siendo el primero el
mas importante. E1 plomo es usado en las baterfas de automdviles
como rejillas fundidas de plomo antimonial y como Sxido de plomo
que es el material activo. Es caracter{stico que las rejillas son
producidas a partir del plomo secundario y el Jdxido & partir del
plomo primario. EI mercado de baterfas es estable, ya que sdlo
alrededor del 20% de las ventas de bater{as son para automdviles
nuevos y el 80% de las ventas son para el reemplazo de baterfas
aln en servicio. As{ el mercado fundamentalmente depende sobre to
do de aquellos factores que afectan a las necesidades para el reem
plazo de baterfas, (por ejemplo, mal tiempo) més que de la activi-

, . ’ . .
dad economica. Un corolorio de esto es que un rapido incremento
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CUADRO 23
CONSUMO DE PLOMO METALICO

POR PRINCIPALES CONSUMIDORES

1967 - 1969
(En miles de toneladas)

P AL s 1967 1968 1969
Estados Unidos de N.A. 1,031 1,117 1,160
Alemania Occideatal 257 286 315
Reino Unido 277 276 277
Francia 164 179 200
Japdn 163 181 191
Italia 123 133 150
Espafia 54 62 94
Méjico 65 70 69
Australia 66 61 68
Canadd 59 60 62
Suecia 53 56 54
Bélgica Ly L7 L9

Total Mundo Occidental? 2,733 2,903 3,070
Paises Socialistas 9953  1.0603  1.1203
TCTAL MUNDIAL 3,728 3,963 4,190

Algunos paises ccnsumidores pequefios no incluidos.
Incluye paises consunidores pequefios no mencionados.

Cifras estimadas,
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en le actividad econdmica, tal como el que el mundo ha experimen-
tado en recientes afios, se refleja en la industria de las bate-~
rfas sdlo muy lentemente; contrariemente un decremento no se re-
fleja inmediatamente, a menos que el contratiempo seea suficiente-
mente agudo como para ocasionar que los autcmdviles en servicio
sean almacenados. Existe un pequefio indicio de que estéa disminu-
yendo el incremento en la demanda para el transporte personal. En
las ciudades mds populoses un resurgimiento del transporte en masa
estd comenzando y por Ultimo probeblemente serd reducida la canti-
dad de millaje para viajeros abonados. Es muy complicado prede-
cir los efectos de tales reducciones sobre la vida de las baterias.
Sin embargo, en vista del lento desarrollo de los sistemas de
transporte en masa, en término medio es improbable causar un cam-
Bio importente en le demanda de las baterfias. A corto plazo el
principal determinante de la produccién de nuevos coches es la re-
lacidn de coches viejos en desuso. En los Estados Unidos, normal-
mente el 75% de las ventas de nuevos carros son para reemplazar a
los viejos coches; sdlo el 25% constituye adiciones netas al nime-
ro de vehfculos en carretera. Como resultado de lo anterior, la
produccidn de automdviles esté altamente influenciada por el nime-
ro de vehiculos producidos en el pasado ¥y generalmente sigue un
modelo de rapido crecimiento, seguido por un estancamiento y finel
mente por otro perfodo de rdpido ‘'recimiento. En los Estados Uni-
dos, ~1 mis grande mercado mundial de automéviles, el dltimo perio

do de estancamiento fué en 1950 a 1961; 1962 a 1965 fué un perfodo
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de répido crecimiento. Ahora nueveamente se halla en la fase de
estancamiento del ciclo y se ecperan varios afios de estancamiento

(probablemente hasta los primeros afios de la década del 70).

El tetraetilo de plomo, un aditivo para gasolina, ha sido un
mercado de répido crecimiento para el plomo que ha sido paralelo
gl incremento en el nimero de automdviles en la carretera. En
los Ultimos afios el crecimiento conciente de problemas de conte-
minacién, particularmente la conteminacidn del aire ocasionada por
los gases de escape de los automéviles,ha trafdo consigo el desa-
rrollo de gasolinas sin plomo para las huevas mdquines automotri-
ces actualmente puestas en produceidn en Detroit. Otros pa{ses,
ademds de los Estudos Unidos, tembiénhen encarado severamente los

proolemas de la contaminacidn del aire, particularmente el Japén.

As{, puede esperarse mayores egfuerzos alrededor del mundo
dirigidos a reducir los problemas de contaminacidn ocasionados
por los escapes de gases de los automdviles. Dos métodos prinei-
pales pera el control de contaminacidn de los coches son el reac-
tor catalftico y el post-quemador. EL post-quemador simplemente
quems. a alta temperatura los gases de la combustidn; el reactor
catalf{tico reduce las emisiones detrimentales por formacidn de
otros compuestos en contacto con un catalizador. Ia eleccidn Qe
cudl sisteme debe ser usado es critica para la industrias del plo-
mo, ya que mientras ls presencia del plomo no s importante en el

post-quemador, es critica prra el sistema catalftico (puesto que

84



lo envenena). El desarrollo de artefactos para control de conta-
minacidn del aire en los Estados Unidos, el mids grande mercado
para el plomo en el mundo, sugiere que es preferido el reactor ca
talf{tico. Adn si todos los automdviles fueran a utilizar el sis-
tema de control de cmisidn por un reector tipo catal{tico, el impac
to negativo sobre la demanda de tetraetilo de plomo pedria proba-
blemente ser gradual, por dos razones. Primero, es improbable que
los veh{culos actualmente en carretera, pero no diseflados para
contener un sistema de control de emisidn standard sean torzados

a hacerlo. Por consiguiente, continuarén siendo el mayor mercado
para combustibles con tetraetilo de plomo a usarse en los 220 mi-
llcnes de vehisulos actualmente existentes en todo el mundo.

En segundo lugar, aln en el caso de que el uso del tetraetilo de
plomo fuera restringido para todos los vehfculos, serfa necesario
un determinado tiempo para instalar refiner{as adicionales reque-
ridas pura producir suficiente gamsolina de alto octanaje para sa-

tisfacer completamente la demands.

El plomo tiene otros mercados relativamente pequefios, por
ejemplo el revestimiento de plomo para cables subterraneos eléc-
tricos y de teléfono, fué amplismente usado hace algunos afios y
constituyé "n importente tercer mercado. Sin embargo, comenzan-
do en los Estados Unidns & mediados de la década del 50, los re-
vestl ientos de plomo fueron nubstituidos por combinaciones de

o R .
aluminio, acero v plasctico. Esta tendencim =e esta propagendo a
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Europa y el Japdn y consecuentemente, el consumo de plomo para re-
vestimientos estd declinando gradualmente. La demanda de plomo pa

ra otros usos, permanece aproximadamente constante.

En vista de los varios mercados para plomo con tendencias des
cendentes, las proyecciones para los consumos futuros son pesimis-
tas. En afios recientes, el mercado mundial para plomo primario ha
estado creciendo a una relacidn de 3% a 4% mnual. La mayor parte
de los entendidos, esvera que el crecimiento no sea mayor para los

] a N ’
proximos 10 anos, y muchos piensan que sera menor.

Por el lado del suminisiro parece que existird una sobre-capa
cidad neta. En los iltimos afios fueron instaladas plantas de pro-
duccidn para aliviar la baja capacidad de produccién de plomo exis
tente ; para los proximos dos afios la capacidad adicional serd pues
ta en produccién. El resultado sera un considerable exceso de la
oferta pera la primers mitad de la década del 70. Més aﬁn, algu-
nos cntendidos estan prediciendo que la produccién del plcwo se in
crementara mas rapidamente ya que han sido intensificados i1os es-

fuerzos de exploracién de la plata, con la cual el plomo esta ge-

neralmente asociado y recuperado como sub-producto.

El precio del plomo estard sujeto al aumento de la presién de des -
censo reflejando le m4s nlta oferta y la mAs baja demanda proyecta-
de (Cuadro 24) una tendencia ya en evidencia. EL precio del plomo
alcanzd el alto velor de US$ 0.1€ por libra a finales de 1969, cuan

do las ofertas fueron escazas. Sin embargo, en meses recientes la
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PRECIOS PROMEDIO PARA EL PLOMO EN EL MERCADO DE METALES

Afios

1957
1958
1959
1960
1961
1962
1953
1964
1965
1966
1967
1968
1969

CUADRO 24

DE LONDRES
1957 - 1969

(Centavos de ddlar por libra)

&7

9.6
9.2
9.0
9.1
8.2
7.1
7.9
12.6
13.9
11.7
10.4
12.5

13.1



demanda he disminuido y la oferta se ha incrementado con el resulta
do de que el precio estd declinando, actualmente es de US$ 0.145 por

libra.
C. FUNDICION

En los 5 afios pasados, los fundidores europeos y Jjaponeses han
demostrado considerable interés en la udquisicién de «oncentrados de
plomo,bajo contratos a largo plazo para proveer sus capacidades de
fundicidn répidamente expandibles. Con la perspectiva del exceso
en la oferta pera el plomo y de los precios bajos seré dificil in-

gresar al mercado mundial de concentrados {o de metales;.

La capacidad sctual de las fundiciones de plomo en el mundo esta
por encima de 4 millones de torelazdas por afio, de las cuales 3 millo-
nes de toneladas se hallan en el Mundo Occidental y 1 millon de tone
ladas en los Paises Socinlistas (Cuadro 25). Como se indicé, Peri
es el mas grande proiucter de plomo y tiene la capacided suficiente
como para proveer a la Subregidn Andina. Similarmente en la Cuenca
del Plata, tanto Argentina como Brasil tienen la capacidnd suficien
te para proveer ag.érea. Por consiguiente, el desarrolln de la pro
duccidn de plomo en Bolivia deperderis del mercado interno que <8

pequeiio.

Considerendo que la fundicidn de Metambol f.. .riginalmente cons-
/ « 2 7 . .
truida como una fundicidn de plcomo convencional y podr{a ser reactiva

da paras producir 3,000 toneladas de plomo por afio, existe muy poca
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CUADRO 25

PRODUCCION DE

PLOMO

POR PRINCIPALES PRODUCTORES

1967 - 1969

(En miles de toneladas)

P A I S 1967
Estados Unidos de N. A. 730
Alemania Occidental 296
Reino Unido 192
Australia 218
Japon 150
Canadd 177
Francia 1kh
Bélgica 98
Ttalia 72
Espaiia 5k
Perd 82
Sud Africa 69
Argentina 30
Moroco 21
Brasil 15

Total Mundo Occidentall 2,66k
Paises Socialistas _ 938
TOTAL, MUNDIAL 3,602

1 Tnciuye paises productores pequeflos no mencionados.

2 Cifra estimala.
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2968 1969
827 1.013
271 304
234 olg
203 215
165 196
183 170
148 156

95 97
76 83

62 84

86 78

55 66

32 36

2k 27
16 18
2,825 3,122
978 1.000°
3,803 4,122



justificacién para la consideracidn de un nuevo proyecto para fundi
cidn de plomc en Bolivia. Més aﬁn, Salesky tiene una vieja fundi-
cidn de plomo cerca a La Paz con una capacidad de 200 toneladas
por afio y planea construir una nueve fundicidn pequefia en el futu-
ro con una capacidad de 10,000 toneladas anuales de plomo basado en
concentrados de plomo con un slto contenido de plata. Este volumen
excede grandemente el mercado doméstico para plomo, el que gerie
inicialmente usado para la produccién de baterfas y en menor exten-

P d » L, .
sion para producir laminaes y aleaciones bese plomo.

En resumen, considerando el actual y futuro del débil mercado
de plomo, Bolivia no deberfa considerar ninguna gren fundicidn de
plomo orientada hacia €l mercado mundial. Es més, desde que el Pe-
rd es el productor dominante del plomo en la Subregidén Andina, es
improbable que Bolivia puede ser el principal proveedor a este merca
do. El drea de la Cuenca del Plata es auto-suficiente con las capa
cidades existentes tanto en Brasil como en la Argentina. Recomenda-
mos que no debe darse une posterior consideracidn para une fundicidn
de plomo en Bolivia, a menos que sean obtenibles concentrados de p;g

mo con muy alto valor en plate.
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VI. COBRE
A. RECURSOS Y PRODUCCION

Las reservas bolivienas de cobre son mds que adecuadas para
soportar el nivel actual de produccién. Las reservas probadas in-
dicadas se estiman actualmente en 311,000 toneladas de contenido
de cobre, con 500,000 toneladas de reservas inferidas (Cuadro 26).
Las mismas son adecuadas para soportar los niveles existentes de
activided minera para los proximos 4O afios. Sin embargo, no son
suficientes para el establecimiento de un complejo de refinacidn
rentable. Por lo tanto, las principales oportunidades con respec-
to al cobre en Bolivia estdn en la exploracidn y desarrollo Ge nue
vos y grandes yacimientos mineralizados. Creemos que las perspec-
tivas de mayor desarrollo de las reservas de cobre en Bolivia son

totalmente promisorias.

Respecto al programa de exploracidn deberfia observarse que de
pésitos grandcs de cobre sulfuroso situados cerca de la superficie
son explotables con técnicas modernas y mediante instalaciones més
grandes de minerfa y concentracidn; ellos tienen contenidos en co-
bre de 0.7% y tal vez ain ligeramente menores. Los depdsitos sub-
terréneos requieren de mineral de alto grado, en el orden del 2.0%

en cobre para justificar su desarrollo.

Como parte del programe de desarrollo de reservas de COMIBOL,

exploraciones para cobre lomo bismuto actualmente estén siendo
)
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CUADRO 26

RESERVAS DE COBRE DE BOLIVIA

(Miles de toneladas con contenido de metal cobre)

Probadas e indicadas Inferidas
COMIBOL 192
Mineros medianos 56
Mineros chicos 63
TOTAL 311 500

93



llevadas a cabo en el area de Lipez.

El suministro de concentrados de cobre ha sido pequeiio des-
de mediados de la década del 60. Este per{odo fué mucho mas lar-
go de lo que esperaban la mayor parte de los expertos y resultd
de rapido incremento en la demanda mundial. Varios problemas
inesperados fueron encontrados al poner en marcha nuevas minas y
en los 9 meses de huelga en los Estados Unidos entre 1967 y 1968.
Actualmente la demanda ha disminuido en relacion a la declina-
cidén de la actividad econdmica en muchos paises. Por otra par-
te, algunas de las nuevas minas que tuvieron problemas al prin-
cipio, han iniciado finalmente sus operaciones conduciendo a un

mejoramiento futuro en el equilibrio de la oferta-demanda.

Bl Cuadrc 27 presenta la produccion existente y anticipada
de concentrados de cobre durante el periodo 1966-1973. Los datos
indicaron que la produccidén no crecid durante 1966 a 1968 pero que

Se espera un incremento del 409 de la capacidad para 1973.

Las proyecciocnes de la capacldad de produccién de concentra-
dos de cobre para el Mundo Cccldental, han sido en el pasado repe-
tida vy considerablemente menores que los niveles actualmente ad-
quiridos. Esto se ha debido principalmente a la intervencion de
eventos catastroficos inesperados, tales como sequias, deslizamien-
tos de tierra, derrumbes interiores y terremotos. Estas calamidades
naturales postergaron el perfodo cuando la produccién de la mina y

la capacidad de nuevas concentradoras pudieron ser realizadas pero no
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CUADRO 27
PRODUCCION DE CONCENTRADOS DE COBRE E INCREMENTOS ANTICIPADOS DE CAPACIDAD
1968 - 1973
(En miles de toneladas con contenido de cobre)

Auizento Anticipado

PAIS 1966 1967 1968 1969 - 1973

Estados Unidos de N.A, 1,280 860 1,100 450
Chile 636 660 6lb 370
Zambia 622 663 635 120
Canadd 461 5k 554 170
Congo 315 317 320 Ls
Peri 184 186 20k 225
Sud Africa 162 163 159 10
Japdn 112 118 117 20
Australia 112 91 108 60
Filipinas 73 85 100 70
Méjico Th 63 66
Otros Paises del Mundo
Occidental 295 295 305 __ 310

Total Mundo

Occidental h,426 4,048 4,312 1,850

Paises Socialistas _ 990 1,030 1,040 _ 275

TOTAL MUNDIAL 5,416 5,078 5,352 2,125
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alterd la magnitud del potencial de la capacidad que finalmente fue
puesta en mercha. Por consiguiente, las proyecciones anuales de ca
pacidades de mina y de concentrados esperadas para cinco afios de
existencla desde cualquier punto en el tiempo,se han incrementado
cada afio desde mediados de la década del 60; al mismo tiempo, la
capacidad actual puesta en marcha en cualquier afio, en forma repe-
tida ha sido significativamente menor que la proyeccidn hecha a
principios de afio. Algunas de las capacidades de mina e ingenio
inicialmente proyectadas,estén finalmente siendo puestas en produc
cidn y salvo las excesivas calamidadas naturales adicionales, la
oferta de cobre deberfa ser adecuada para abastecer la demanda que
pueda desarrcllarse en un futuro cercano. Pero como tal equilibrio
no continuard indefinidamente, con el crecimiento esperado de la
demanda & un 4% anual,puede ser que hasta mediados de la década

del 70, capacidades adicionales de mina e ingenio, todavia no en

+ 2 .
construcc1on, sSean necesarias.

Bolivia ha sido un pequefio productor de minerales de cobre
comparado con Per’ y Chile (Cuadro 27). ILa produccidn boliviana
de minerales de cobre en los 10 alios pasados se ha incrementado de
2,400 toneladas a 8,000 toneladas por afio con contenido de cobre.
Estas cifras comparadas con las 700,000 toneladas de contenido de
cobre producido por Chile anualmente y las 200,000 toneladas por
afio producidas por Peri. Con pafses de tel importancia en la indus
tria mundial de cobre, Bolivia estd comparativamente en desventaja

para ccapetir con ellos en el Mercado Andino. Por otra parte, el
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volumen de la produccidén de cobre es comercializado internacional~

mente y Bollvia no deber{a tener dificultad en disponer de su pro-

duceidn.

En vista de que las prospecciones de Bolivlia son excelentes
para encontrar depositos adicionales de cobre y también desde que
su posicién como provzedor al Mercado Mundial es relativamente pe-
quefio recomendamcs que un gran programa de exploracién sea inicia-

do tan pronto como sea posible.

B. MERCADOS

El consumo de cobre refinedo en los Ultimos afios he sido de
alrededor de 6,000,000 de toneladas anuales, de las cuales alrededor
de 1,000,000 de toneladas corresponden & los Pafses Socislistas y
5,000,000 de toneladas al Mundo Occidental. Estas cifras inclu-
yen el cobre de concentrados y otros materiales como blister y ma-
terial de desecho recirculado; ei cobre de materiales distintos
a los de los concentrados totaliza alrededor del 13% de la produc-
cidn mundial de cobre. E1 cobre es consumido en una emplia varie-
dad de industrias. Los devanados de la mayor parte de los moto-
res son de cobre a pesar de la penetracion del aluminio en las 1{-
neas eléctricas de alta transmisidén, el cobre continia siendo usa-
do para instalaciones electricas en las casas y para muchas 1{neas
de transmisidn bajo tierra. El cobre es un importante constituyen-

’
te de un gran numero de aleaciones ya sea base cobre, talea como
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latdn v bronce o aleaciones mas raras tales como Monel (una alea-

cidén a base de phguel contiene alrededor del L40% de cobre).

Como consecuencia de los empleos del cobre ampliamente diver-
sificados es que la demanda para el cobre tiende a seguir de cer-
ca sobre todo a la actividad econdmica industrial. Si bien el alu
minio, el acero enchepado y los plésticos usurpan varios mercados
del cobre, mucho de la penetracidn en el Mercado Mundial ya se ha
efectuado de tal modo que las pérdidas a encararse en el futuro
son probablemente significativamente menores que aguellas del pa-

sado.

los dos principales mercados para el cobre que parecen ser
los més vulnerables a la substitucidén a corto o a medio plazo son
los radiadores de automdviles y cafferfas de agua. Han continuado
realizendose esfucrzos por varios aflos para desarrollar un radia-
dor econdmico de automdvil hecho de aluminio y varias veces se ha
informado de los éxitos y su produccidén eminente. El principal
factor disuasivo para la comercializacién,aparcntemente es el pro-
blema de mantenimiento de campo donde el arreglo a las fugas de
los radiadores de aluminio es significativamente mucho més difi-
cil que arreglar uno de cobre. No es totalmente seguro que el
aluminio suplantars al cobre en los radiadores, ya que los proble
mes de mantenimiento parecerian ser el mayor obstdculo, pero las
investigaciones continian y no deberfa desestimarse la amenaza sim

plementz sobre la base de los fracasos pasados.

98



El cobre ha sido por largo tj:mpo el material standard para la
conduceidn de agua en las viviendas. Se han realizado tentativas
para desarrollar plasticos apropiados para tales servicios y ha
habido éxito para lfneas de agua fr{a, pero no para aquellas que
conducen agua caliente. Sin embargo, plésticos nuevos estdn sien-
do desarrollados continusmente y parece ser posible que finalmente
las cafierfas de cobre para agua serén reemplazadas, al menos en mu
chas de sus aplicaciones actuales. Prescindiendo de cuando sean
desarrollados substitutos apropiados, la penetracidn del mercado
sera muy lenta a causa de los problemas asociados con la obten-
cidn de la aprobacidn de un Cédigo de Edificacidn y con la juris-
diccidn del Sindicato de Trabajadores sobre materiales que requie

, . « ?
ren nuevos metodos para su instalacidn.

Si bien el escalonsmiento potencial declina en el uso relati-
vo del cobre en las naciones altamente industrializadas, la deman-
da estd creciendo répidemente en algunos de los pa{ses menos desa-
rrollados. Tomando en cuenta todas estas tendencias la industria
preve un promedio de crecimiento ligeramente més grande al L%

anual para la siguiente década.

El crecimiento de la demandas de cobre durante los ultimos
tres afios ha rido el doble de este porcentaje, y para los tres

afios previos alrededor de 1/4 del mismo.

Sin embargo, estas comparaciones no son vdlidas a causa de va-
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rias influencias discordantes durante estos perfodos. Por
ejemplo, las entregas de los productores americanos fueron
malamente distorcionadas por la huelga de 1967-1968. En 1966

y en la primcra mitad de 1967, anticipandose a la huelgs, los
productores y consumidores incrementaron sus inventarios, los
mismos que fueron utilizados durante la huelga; algunos consumi-

dores los incrementaron de tal mndo que continuaron utilizandose

en 1969.

Le seric histdrica de precios de alambre de cobre en vari-
llas en el Mercado de Meteles de Londres estan presentados en el
Cuadro 28. Los precios se incrementaron rapidamnete durante la
década del 60, cuando la oferta de cobre fué escaza. En meses re-
cientes conforme iniclaron sus operaciones las nuevas minas e in-
genios y la actividad econémica declinaba, los precios del cobre
cayeron y el precio del Morcado de Metales de Londres cayé deba-
Jo del precio del pr~ductor americano por primera vez desde los
primeros meses de 1964. Esperamos que los precios continuardn
declinando durante la primera mitad de la década del 70 confor-

me ingresen en produccidn la capacldad adicional de minas y fun-

diciones.

Es diffcil juzgar el precio m{nimo al cual el cobre llegaré
durante este perfodo de exceso de la oferta, ya que tales condi-
ciones no hanprevalecido desde los principios de la década del

60. Los precios actuales son de alrededor de US$0.535 por libra.
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CUADRO 28

PROMEDIOS ANUALES PARA PRECIOS DE ALAMBRE DE COBRE
EN VARILLAS EN EL MERCADO
DE METALES DE LONDRES
1957 - 1969

(En centavos de ddlar por libra)

1957 27.6
1958 24 .7
1959 29.k4
1960 29.8
1961 28.9
1962 29.1
1963 29.3
1964 b1k
1965 53.8
1966 67.1
1967 50.5
1968 61.7
1969 64.8
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C. FUNDICION

La produccién actual boliviana de concentrados de cobre de al
rededor de 8,000 toneladas por afio de contenido en cobre es inade-
cuado para justificar la instalacidn de une fundicidn-refineria.
BEsto es cierto a pesar de las indicaciones dadas por Nitto Mines
de que su asociada Dowa Mining, estuvo interesada en instalar una
fundicidn en Bolivia para producir cobre refinado por el proceso
convencional de fundicidén y refinacién. Con 8,000 toneladas por
afio, esta fundicidn serfa pequefia comparada con la mayor parte de
las fundiciones de cobre existentes en el mundo. Existen, sin em
bargo, varias fundidoras convenciorales en el mundo con capacida-
des de aproximadamente 8,000 a 15,000 toneladas por afio, pero és-
tas sun bastante viejas y emplean cantidades substanciales de de-
sechos de cobre como carga; su produccién es consumida localmente.
Generalmente la mayor parte de los expertos en el campo del cobre
indican que el tamafio econdmico para una fundicidn de cobre estd

en el nivel de 30,000 a 50,000 toneladas por aflo de cobre blister.

la produccién mundial de cobre en los Ultimos afios ha sido ma
yor a 5 millones de toneladas de cobre blister y alrededor de 6 mi
llones de cobre refinado (Cuadro 29). La diferencia entre estas
dos cifras es debido a la recirculacidn de material de desecho que
ingresa a la refiner{a junto con el cobre blister de la fundicidn.
Hablando en general los pa{ses en desarrollo producen mas blister

que cobre refinado, vendiendo el cohre blister a los paises indus-
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CUADRO 29

PRODUCCION MUNDIAL DE COBRE BLISTER Y REFINADO

POR LOS PRINCIPALES PRODUCTORES

(En toneladas 1argas)l

Cobre Refinado

Padis Cobre Blister
Australisa 81,800
Austria 11,000
Bélgica 59,000
Bulgaria 27,000
Canadd L2k ,900
Chile 630,400
China 100,000
Congo (Kinshasa) 321,500
Finlandia 41,300
Francia 7,700
Alemania Oriental 20,000
Alemania Occidental 121,800
India 8,300
Ttalia -
Japdn 386,800
Méjico 50,200
Noruega 19,900
Perid 165,500
Polonia 27,000
Rodesia 17,000
Sud Africa 120,900
Sud Africa Occidental 31,700
Espaiia 43,000
Suecia 47,700
Turquia 25,400
Uganda 1k ,600
Reino Unido -
Estados Unidos 846,500
U.S.S.R. 825,000
Yugoeslavia 68,400
Zambia 638,400

PRODUCCION MUNDIAL 5,182,700
1

Fuente: World Bureau of Metal Statistics.
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96,800
17,600
305,000
26,000
453,600
353,300
115,000
161,000
34,200
37,000
40,000
382,400
8,900
17,500
470,000
46,900
14,100
35,800
k2,200
16,000
15,200

71,700
47,700
8,100

179,100
1.396,700
960,000
66,200
535,100

Una tonelada métrica es equivalente a 0,98 toneladas largas.



trializados para la refinacidn cerca a los mercados. Muchos de los
pa{ses en desarrollo también producen més cobre refinado que el
que ellos consumen internamente. Por consiguiente, se comerciali-

zan internacionalmente tanto el blister como el cobre refinado.

Ila capacidad mundial para fundicidn de cobre esta por encima
de 5.5 millones de toneladas por afio, para cobrz refinado 6.25 mi-
llones de toneladas por afio. Durante el reciente perfodo de =sca-
sez y precios altos de cobre, no existid escasez para la capacidad
de fundicidn y refinacidén, la escasez fue de la capacidad de pro-

< ! . . .
duccion en mina y en ingenio.

Las cargas tipicas para una fundicidén de concentrados normales
son de alrededor de US$ 0.045 a US$ 0.055 por libra de cobre. ILas
carges por reduccidn son de US$ 0.035 a US$ 0.045 por litra de co-
bre. Tomando el valor final mas alto de estas cifras, el total de
cargos por fundicidn més refinacidn alcanzen a US$ 0.10 para conver
tir una libra de cobre concentrado a una libra de cobre refinado en
forma de alambre en varilla, que actualmente tiene un wvalor de
US$ 0.53 por libra. Si el fundidor adquiere los concentrados, de-
bera pagar alrededor de US$ 0.40 por libra de cobre en concentra-
dos, los costos de transporte alcanzen a US$ 0.03 por libra. Asf,
el valor agregado en la fundicidn y refinacidn es alrededor de 1/3

del valor del concentrado.
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D. OPORTUNIDADES
1. Exploracién

Teniendo en cuenta el potencial promisorio de Bolivia para
el hallazgo de reservas adicionales de cobre, deberfan ser inten-
sificados sus esfuerzos de exploracién; esto proveera las bases
pera el futuro deserrollo de grandes operaciones mineras de cobre,
que justificarin mds fécilmente un complejo grande de fundicidn y
refiner{a. Si las reservas inferidas de Bolivia podrfan ser proba
das como reservas positivas para una minerfa econdmica del cobre y
si se realizan descubrimientos adicionales, Bolivia podria tal vez
dentro de los siguientes afios, desarrollar sus actividades mineras
del cobre para elevar su produccidn a 30,000 toneladas anuales,
las cuales serian suficientes para justificar el proyecto de insta-
lacidn en el pafs de una fundicidn-refinerfa de cobre para servir

a los mercados mundiales.
2. Fundicidn y Refinerfa

Actualmente Bolivia no deberfa considerar la instalacién de
una fundicidn de cobre, puesto que las reservas de cobre actualmen-
te conocidas no son suficientes para justificar una fundicidn-refi-
nerfa de tamafio econdmico. Otra razdn por la que Bolivia no debe-
rfa tener prisa en el establecimiento de una fundicidn-refineria es
que, de lejos, la mayor proporcidn de beneficios se obtienen en la

mina y en el ingenio y no al final del proceso en la fundicidn y
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refinerfa. Por ejemplo, las operaciones de minerfa y concentra-
cidn tipicamente tienen un 40% de rentabilidad, una fundidora que
produce alambre en varillas a partir de concentrados, tiene una

rentabilidad del 15%.

El establecimiento de una fundicidn de cobre en Bolivia proba-
blemente resultarfa en un ahorro substancial en los costos de trans
porte. Actualmente cuesta alrededor de US$ 0.05 por libra embarcar
el cobre desde Bolivia hasta la fundicidn, o alrededor del 1.00% mis

gue los incurridos por otros paises productores de cobre.
3. Cobre Nativo

Existe una oportunidad para el establecimiento de una pequefia
fundicidn de cobre nativo refinado térmicamente, la que podria pro
ducir metal de cobre procedente del cobre nativo de una calidad
adecuada para propésitos de aleacidn y para la produccidn de sulfa
to de cobre y alambre de cobre. La salida de estos productos po-
dria ser primarismente para el mercado nacional. Entendemos que el
10% del cobre actualmente explotado es cobre nativo que podria ser
separado en el ingenio operado por la Nitto Bolivia Mining Co. ¥y

en el de COMIROL localizado en Corocoro.

Una pequefia fundicidn para refinacidn térmica utilizando el co
bre nativo actualmente obtenible en Bolivisa, producir{a 800 tonela-
das por alio de cobre apropiado para propdsitos de aleaciones y po-

dr{a justificar una fundicidn pequefia de latdn y bronce que produ-
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cir{a moldes para la utilizacidn en la manufactura de partes de la-
tén y bronce, teles como bombas, valvulas y accesorios de plome-
rfa. El cobre refinado térmicamente podr{a también ser usado en
la manufactura de un cierto nimero de aleaciones, particularmente
aleaciones para cojinetes en base a plomo y varios tipos de alea-
ciones de bronce, babbits de estafio y aleaciones varias tales como

peltre, aleaciones para fundicidn de matrices de base de estafio.

De acuerdo a informes, Bolivia importa alrededor de 500 tone-
ladas métricas de sulfato de cobre por afio, que es equivalente
aproximadamente a 130 toneladas de cobre. Esta cantidad sera dobla
da una vez que Mina Matilde entre en operacién a la capacidad com-

plete.

El sulfato de cobre podr{a ger manufacturedo en Bolivia en una
simple operacidn por reaccidn de minerales seleccionados de cobre
oxidado con dcido sulfuirico. ILos ingresos por shorro de divisas

podr{an ser de alrededor de US$ 190,000.
4. Oxido de Cobre

Existe también un potencial para la produccién de cobre a par-
tir de Sxidos por lixiviacidn con dcido sulfirico y tratamiento por
electro-refinacidn pare producir cdtodos de cobre, que serian adecua
dos en calidad para la produccién de alambre en varillas. Es téeni-
camente muy diffeil la produccién de alambre en varillas a partir de

cédtodos de calidad suficientemente alta para satisfacer los standards
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internacionales. Podria ser menos problematico para Bolivie el pro

ducir barras y alambre grueso.
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ViI. ANTIMONIO
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VII. ANTIMONIO
A. RECURSOS Y PRODUCCION

Las reservas de antimonio en Bolivia (Cuadro 30) se estiman
actualmente en 145,000 toneladas finas de reservas probadas e in-
dicadas con 50,000 toneladas de reservas inferidas. EMUSA, el
prinecipal productor de concentrados de antimonio es de lejos el que
tiene las reservas probadas mds grandes, que se encuentran localiza

das cerca de Tupiza en Potosi.

las reservas probadas e indicedas son adecuadas para mantener
la produccién actual de antimonio por unos 12 afos més. Se preci-
sa una exploracién para obtener reservas adicionales. Entendemos
que EMUSA esté invirtiendo alrededor de US$ 200,000 para explora-
cidn dirigida al antimonio en el Sur de Rolivia y que un total de
US$ 350,000 han sido destinados hacia la exploracién de antimonio

en el pafs en su totalidad.

El Cuadro 31 presenta datos sobre la produccién mundial de con
centrados de antimonio entre 1950 y 1969. Sudéfrica, China y Boli-
via, en orden de importancia, son los principales proveedores de
concentrados de antimonio 2l mercado mundial. En conjunto ellos su
man cerca a los 2/3 de la produccion mundial. La produccidn de con
centrados de antimonio durante los dltimos afios y hasta 1969 no se

. ’ .
incremento substancialmente.
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CUADRO 30

RESERVAS DE

ANTIMONIO

(Toneladas Finas)
PROBADAS INDICADAS
Toneladas Toneladas
Ley Metricas Ley Métricas
EMUSA 5.85 30,94k
Mineria Mediana 9.90 35,012
Mineria Chica 13.50 30,825 6.56 48,326
TOTAL 96,761 48,326
Probadas e Indicadas lh5,107
Inferidas

11

Toneladas

50,000

50,000



PRODUCCION DE ANTISONIO POR PRINCIPALES PRODUCTORES
METAL CONTENIDO EN EL MINERAL

. 1
(En Yiles de Toneledas Largas)

CUADRO 31

1950 - 1969

4950 1951 1952 1953 495k 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1%61 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
TOTALES ESTTSADOS DEL usmnao2 Lh.8 61.5 45.2 31.0 36,0 50,0 52,0 50.0 45.0 52.0 52.0 51,0 52.0 55.0 62,0 60.0 60,0 58,0 62.0 63.0
SUD AFRICA 8.2 15.6 7.1 2,7 8.5 140 139 98 7.1 12.1 1241 10.5 10.5 11.0 12,7 12.3 11.2 12.2 16.6
cunm3 6,0 8,0 8,0 8.0 8.0 12,0 12,8 13.7 145 14,5 14.5 14,5 14,5 15,0 15.0 15,0 15,0 12,0 12.0
BOLIVIA 8.6 1.6 9.7 5.7 5.1 5.3 5.0 6.2 5.2 5.4 5.2 6.6 7.1 7.4 9.5 8,6 10.5 1.3 10.9
U.R.s.s.z’ ND ND ND KD ND 5.0 50 50 6.0 6.0 6.0 6.0 6,0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
MEJICO 5.8 6,7 5.4 42 41 3.8 k5 54 2.7 3.2 42 3.6 b7 b8 L7 kA kL 3.7 3h
YUGOSLAVIA 3,2 1.9 2,2 1.8 1.5 1.6 1.6 17 15 2.2 2.5 2.4 2.6 3.6 3.6 3.9 3.6 3.0 3.0
CHBCOSLOVAQUEAS 2.0 1,6 1.6 1.6 16 1.6 1.6 1.6 1.5 1.6 1.6 16 1.6 2,0 20 2.0 2.0 2.0 20
TURQUIA 1.6 2.7 11 08 09 16 09 1.1 1.5 1.2 1. 1.2 1.8 16 1.7 16 1.6 12 1S5
BARRUECOS 1,0 14 1.2 0,3 0,7 0,7 03 0,4 0,2 0.2 0.2 0.5 0.4 0,6 1,5 2,2 1.2 1.5 1.3
TTALTA 0,6 0.7 0.6 0.4 0,3 0.4 03 0.2 0.2 0.2 0.2 0,2 0,3 0,2 0,5 0,3 03 0.6 1.2
ARGERIA 1.2 14 13 1,8 23 1.2 2.4 14 12 1.5 0.8 0.6 G, = - 00 00 O00 KD
ESTADOS UNITOS = PRIMARIO 2.2 3.1 1,9 0,3 0,7 0,6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 06 06 0.8 0.8 0.8 0.8
TAILANDIA - - - - 0,3 1,4 1,2 1.2 1.1 1.2
AUSTRALIA 0,6 0,2 01 =~ - 12 19 1.0 1.0 0.9

1) Une tonelada métrica es igual a 0,98 toneladas largas

2) Mundo
3) China
4) U.R.S.S.

1650-1554 - Excluye U.R.S.S., Afganistén e Irén
1950-1955 - Cifras Basadas en Estimaciones Occidentales
1955~1968 - Cifras Basadas en Estimaciones Occidentales

5) Checoslovaquia 1950-1968 - Cifras Besadas en Ectimacicnes Occidentales

N.D No Disponiltles

2

FUENTE: Estudios Geologicos de Ultramer Gobierno Briténico.

Divisidn de Winas EE.UU.
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Por otra parte, en el pasado ha sido demositrado muy poco in-
terés por parte de los productores de antimonio para despleger sus
esfuerzos hacia el incremento de la produccién. Recientemente
existid temor de que los altos precios del antimonio puedan ocasio
nar su substitucidn por otros productos. El principal proveedor,
Consolidated Murchison, ha anunciado que intenta incrementar la
produccién para equilibrar la oferta y la demanda con objeto de ba
jar los precios. Esta compafifa ha provisto fondos de capital para
incrementar la produccién minera (medida en antimonio metalico) de
18,000 toneladas en 1969 a 30,000 toneladas largas para 1972, o un
incremento igual aproximadsmente al 20% de la produccién mundial
de 1968. Australia estd incrementando su produccién a un ritmo de
2,400 toneladas de metal por afio, pero las reservas se sabe que son
limitadas. Los Estados Unidos también tienen algunos planes de ex-

« 2 P
pansion limitados.

Actualmente el costo de produccién de antimonio de alguno de
los mas grandes productores en Bolivia es de alrededor de US$ 5.70
por una tonelada fina de antimonio coutenida en los concentrados.
Este costo no incluye las regal{as que se relacionan al valor del
antimonio metalico. Mientras que este costo deja un congiderable
margen entre el costo de produccién de concentrados y el valor del
metal de antimonio producido por una fundicidn, es considerablemen:
te més altu que e. correspondiente de Murchison. Sus costos tota-

les en la mina, incluyendo depreciacién y gastos generales, en 1969

fueron alrededor de US$ 2.16 por tonelada. En 1970 a causa de los
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altos cargos sobre el capital, Sus costos gerén de alrededor de
US$ 2.35 por tonelada. Esta comparacién sugiere que Bolivia nece-
sita mejorar la recuperacién del metal en la etapa de concentra-

eion.
B. MERCADOS

El mas grande mercado para el antimonio es el plomo antimonial
para baterias de automéviles, sumando alrededor de 40% del consu-
mo, un 20% es usado en el acabado de metales tales como metal pa
ra tipo, soldadura, tubos cambiables y metal para cojinetes, alre
dedor del 35% es usado en forma de Sxido para compuestos quimicos

. L . < . . 4 .
antifuego, para ceramicas, vidrios e industrias plasticas.

El consumo mundial de antimonio es corrientemente de alrede-
dor de 65,000 toneladas métricas anuales. Ha permanecido estdtico

4 o ~
en los ultimos afios.

La demanda para antimonio se espera que crezca a un ritmo de
3% a 5% anual durante la década del 70. E1 factor mas importan-
te que determinard la tasa de crecimiento del consumo de antimonio
es su uso en las baterfas de plomo y como un Sxido. E1 uso del
antimonio metdlico en las baterfias de plomo ha ido declinando. Ha
ce 10 afios, mds del 10% de antimonio fu€ usado en baterfas, actual
mente sdlo 3% & 6% de antimonio se usa, y recientemente DELCO ha

introducido al mercado una baterfa sellada que no emplea antimonio.

. ! . . ’ L4 .
La declinacidén en el antimonio para baterias esta al menos parcial-
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mente desplazeds por su uso como 6xido, particularmente en aplica-

ciones como retardador de llema.

Parece existir una oportunidad limitada para que Bolivia in-
cremente su oferta de antimonio como concentrado o metal al merce-
do mundial como un reemplazante de las reducidas ofertas chinas y
también para satisfacer el normal crecimiento de la demanda mundial.
Puesto que China podr{a reiniciar sus flujos de antimonio al merca-
do mundial y en vista de los ambiciosos programas de expansién pla
neades por fundidores, con una posicidn sélida en el mercado mun-

dial, sin embargo, Bolivia deberia proceder cautelosamente.

Bolivia tiene también una buena posibilidad para convertirse
en el dnico proveedor de antimonio metélico a la Subregidn Andina.
Subrayando esta conclusidn es que Bolivia es de lejos el principal

productor de antimonio del drea.

Como en el caso de los otros metales tales como el bismuto,
el precio del antimonio metdlico es cotizado sobre la base de el
productor y el mercado libre. A largo plazo el rrecio del metal
del productor es establecido por Associated Lead en Inglaterra y
Netional Lead en los Estados Unidos. El precio del mercado libre
para el metal y el mineral es cotizado en el London Metal Bulletin
y en el Metals Week. El precio del metal en el mercado libre es
un precio estimado dcl precio al cual estén dispuestus a proveer

. . ’ > . .
antimonio metalico al mercado mundial los rusos, chinos, yugosla-
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vos, turcos y recientemente japoneses.

El Cuadro 32 presenta los precios paras mineral y metal de an-
timonio por tonelada de contenido metédlico para el periodo 1950-
1968. E1 Grafico 1 presente precios para mineral de antimonio y
metal para 1958-1969 y parte de 1970. En 1969 los precios se in-
crementaron muy répidamente como resultado de la reduccidn de las
ofertas de China al mercado. Mds recientemente los precios han
cafdo como resultado de la declinacién en la actividad econdmica
y de las ventas de antimonio por los Estados Unidos de su reserva

estratégica.

Mientras que la prediccidn de los precios es diffcil para el
metal, generalmente se pronostica por el comercio, que en 1970 los
precios de los productores generalmente estardn cercanos a US$ 950

a US$ 1,050 por tonelada de metal.
C. FUNDICION

Actualmente, con excepcién del antimonio de China, la mayor
parte del antimonio es embarcado de los productores a paises indus

trializados donde es beneficiado.

El Cuadro 33 presenta una lista de fundidores en el mundo oc-
cidental, indica que sélo una fundicidn estd localizada cerca a la
mina (Ammi en Italia). Sin embargo, esta compafifa tembién produce

plomo y es de propiedad gubernamental, lo cual reduce los proble-
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FIGURA 1

PRECIOS DE MINERALES DE ANTIMONIO Y DEL METAL PRECIO DE MINERAL

OE ANTIMONIO
US $ POR TONELADA

PRECIO DEL METAL 19639 -1970 11000
ANTIMIONIO (US. $ POR TONELADA)
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9000 $ + 900
T 850
8000 T - 800
1 750
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1 650
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CUADRO 32

PRECIOS DE MINERAL Y METAL DE ANTIMONIO

PROMEDIOS ANUALES

1950 - 1970

(Db1lares por tonelada)

Afio . PRECIO o MARGEN
MINERAL'™/ METAL (2)
Mercado Productor Mercado Productor(3)

livre 1libre
1950 ol N.D. 423 176
1951 587 N.D. 846 259
1952 364 .. 653 269
1953 2L9 N.D. 529 275
1954 259 N.D. Lol 235
1955 270 N.D. Lok 223
1956 275 371 Lok 96 219
1957 okl 388 L82 1kl 235
1958 228 364 W7 136 216
1959 228 341 Wby 113 216
1660 2h7 353 470 105 223
1961 29k 353 505 59 223
1962 306 353 505 W7 200
1963 34 Lok 588 63 oLt
1964 63 gho 8L5 212 212
1965 541 6U6 823 105 282
1966 WLy 505 764 59 317
1967 529 611 799 82 270
1968 623 752 846 129 223
1969 1058
1970 2656
(1) Precio CIF Londres; 607%-65% Ley de concentrados.
(2) Precios del mireral y del metal basados en el

mercado libre.

(3) Precios del mineral del mercado libre y del metal

de los productores.
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1.

CUADRO 33
CLASES Y CAPACIDADES DE PRODUCTOS
Y FUNDIDORAS DE ANTIMONIO

( Toneladas largas ) (1)

Compegnie Metallurgique de la Campine - Bruselas, Bélgica
Plomo y antimonio y aleaciones de ésto,
Productos de plomo incluye mata de antimonio,
6xido y plomo sntimonial.
Associated Lead - Londres, Inglaterra
Aleaciones de plomo y Capacidad
antimonio 6,000, actualmente estd
siendo dupiicada

Societé liouvelle des Mines de la Lucetie, Paris, Francia

Mata de antimonio 200 tons. de capacidad
Oxido de antimonio 1,500 tons. de capacidad

Societé Industrialies Chemique Aisne (SICA), Francia
Oxido de antimonio

Ammi - Roma, Italia

Capacidad
Mata de antimonio 1,000 -~ produce plomo antimonial
Oxido de antimonio 100 asociado

Hibins Industry Corp. - Osaka, Japdn
Cepacidad
Oxido de antimonio y mata - L, 000

Mikumi Smelting & Refining, Osaka, Japdn

Capeacidad
Antimonio 1, 200
Antimonio electrolitico 30 tanbién produce plomo
Tridéxido de antimonio 100 antimonial

Mitsui Mining & Smelting, Japén
Antimonio como subproducto

American Smelting & Refining Co. =~ U.S.A.
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10. Anchor Alloys Inc., U.S.A.
11. The 3unier Hill Co., U.S.A.
12. K. Hettleman & Sons, U.S.A.
13. National Lead - ‘iexas Smelting & Mining Division, U.S.A.

Aleaciones de antimonio y metal,
plomo antimonial

14, U.S.S. Lead Refinery Inc., U.S.A.

Todos los cue arriba tienen plomo antimonial
nroducen antimonio como subproducto

15. Cerro Corporation - rerid
Subiroducto
16. Star Metal Refinery - Bombay, India

Antimonio metdlico Capacidad 1,200

(1) Una tonelads larga es igual a 0,90 toneladas métricas
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mas de mercadeo & un minimo. Existen otras dos fundiciones de pu~
ro antimonio, Lucette en Francia e Hibino en Japdn, ambas tienen
tarifas de proteccidn sobre el metal y un buen tamafio de mercado

local.

Otros grandes fundidores teles como Campine en Bélgica,
National Lead en los Estados Unidos, Associated Lead en Inglaterra
y dos fundidoras en el Japdn producen plomo antimonial y otros
productos, en adicién al antimonio. Ia meyorfa de los fundidores
producen antimonio como uno de los numerosos productos de una am-
plia variedad de minerales, donde el antimonio generalmente es un
sub-producto. Ias Unicas fundiciones fuera de las naciones indus
trializedas donde el antimonio es estrictamente un sub-producto

estan localizadas en China, Perd e India.

Existen diversus razones que fundamentan esta distribucidn de
capacidad de fundicidn. Primero, el antimonio es encontrado fre-
cuentenente como un sub-producto y por lo tanto es procesadc por
fundidoras que tienen capacidad de manejo de minerales complejos
y de la extraccién de mineral de una amplia variedad de fuentes.
Segundo, los aranceles para la importacién de metal estdn substan-
cislmente protegiendo asi a le industria de fundiecidn del pais.
Por ejemplo, los siguieates son los cargos impuestos por paises se
leccionados a las importaciones del metal: Reino Unido - 25%, Ale
mania y Francia - 8%, Japén - 10%, los Estados Unidos - US$ 33 por

tonelada. Tercero, la meyor parte de las fundidoras localizadas
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. . . 4
en las naciones industrializadas estan cerca de los mercados para
los metales y tienen relzcidn estrecha con sus consumidores.
Ellos producen aleaciones para las especificaciones de sus clien-

o s . o .
tes y en general se benefician de estar fisicamente proximos.

La capacidad total de antimonio en el mundo es diffcil de es-
timar a causa de que la mayor parte es capacidad como sub-producto.
Sin embargo, actualmente es de 66,000 toneladas métricas vor afio.
Recientemente un cierto nimero de compafifzs han anunciado planes
para expandir sus plantas para la fundicidn de antimonio. Parece
ria de estas discuriones que existe una amplia capacidad disponi-

ble en el mundo.

En Bolivia nuestro trabajo de campo indicS que se ha conside-
rado instalar dos fundiciones de antimonio. ENAF, la empresa na
cional de fundicién, tiene planeada la instalacidn de una fundi-
cién de 5,000 toneladas por afio cerca de Oruro. La inversidn re-
querida se ha estimado en 2 a 3 - millones de ddlares. la segunda
fundicidén estd siendo considerads por EMUSA, el productor privado
mas grande en Bolivia. Serfa localizada cerca a Tupiza y tendria
una capacidad de 3,000 toneladas por aflo. Las inversiones se han

estimado en 7.0 millones de ddlares.

S e ¢ A
Nuestro analisis de las reservas probadas e indicadas demos-
14 . « 7 4 () . . . .
tro que la localizaciin mas 1ldgica psra una fundicidn de antimonio
e .
seria cerca de Tupiza en lugar de Oruro. Las reservas cerca de

Oruro no estdn bien definidas y son producidas en su ‘mayor parte
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por los mineros chicos. Por otra parte, basandonos sobre todo en
la exposicidn limitada de los detalles que rodean a las fundicio-
nes propuestas por ENAF y EMUSA, parece que la fundicidén de ENAF
se basa en un proceso checoslovaco que involucra un concepto mas
simple de procesamiento y un requerimiento menor de capital que la

fundicidn de EMUSA.

. 4 .
Nuestro examen de mercado indicd que el producto de antimo-
nio de mis rapido crecimiento es el dxido de antimonio. Ia insta-
- « ? o . P (4
'cion de una fundicion en Bolivia deherfa, por lo tanto, ser ca-

s ) ' L)
paz de producir tanto metal como oxido.

De considerable importancia en las operaciones de una fundi-
cién,es el margen disponible para la conversidn del mineral a me-
tal. Una carscterfstica interesante del mercado del antimonio es
que no son consistentes las relaciones entre el precio del mercado
libre del metal y el mineral existente. El Cuadro 32 indica que
el margen para la conversidén varfa entre US$ 47 por tonelada a
US$ 212 por tonelada. Por consiguiente, es diffcil estimar los méz
genes de conversidn para fundidores, sin embargo, nuestras entrevis
tas con el comercio indicaron que en un futuro el margen normal de
conversidén podria ser de alrededor de US$ 125 a US$ 175 por tone-
lada. Aunque los custos de operacidn o datos de utilidad no son
obtenibles por las compafiifas que funden primarismente el antimo-~
nio, por nuestra experiencia estas compafifas son bastante renta-

bles. Sobre esa base es bastante probable que el establecimiento
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de una fundicidn en Bolivia represente una buena oportunidad. Su-
ponemos que lcs estudios de las fundiciones propuestas haii investi

gado su economia en detalle y han determinado su viabilidad.

La escala de planta para instalaciones de fundicidn deberia
ser tal,que la administracidn tenga la flexibilidad de vender tan-
to mineral como metal. Las amplias fluctuaciones en el margen de
conversidn indican cue a vaces Bolivia ganaria grandes beneficios
de la venta de mineral, mientras que otras veces la venta de metal
podria determinar mayores beneficios. En forma preliminar estima-
mos que la capacidad de una fundicidén no deberia ser mayor que

3,000 a 5,000 toneladas por afio.
D. IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES
1. Oxido de Antimonio

La disponibilidad de metal de antimonio primario en Bolivia su
giere la posibilidad para producir o:ido de antimonio. E1 proyec-
to de fundicidn propuesto deberia considerar la inclusidn de insta-

laciones para la manufactura de este producto.
2. Aleaciones de Antimonio

Existe una oportunidad para producir aleaciones de antimonilo.
Esta posibilidad sera discutida posteriormente en el informe bajo

aleaciones no-ferrosas.
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3. Mercadeo

Existe una oportunidad para el desarrollo y organizacidn de
une estrategia de mercadeo que podria brindar a Bolivia la méds
grande utilidad de le fundicidn de concentrados de antimonio a
metal. El antimonio metdlico es vendido en el mercado libre o por
los productores, directamente & los consumldores. Ilas ventas en
el mercado litre son manejadas por los comercializadores de metal,
las ventas directas por los productores son realizadas por los
fundidores teniendo sus propias organizaciones y relaciones de lar
go plazo con sus clientes que les perniten seguir urna politica de

precios estables.

El antimonio metdlico comercializado en el mercado mundial
alcenza alrededor de 1/3 de las ventas totales. Es vendido solamen
te sobre la base del precio que tiende a fluctuar substancialmente,
en tiempos normalies se halla por debajo del precio del producto
(Cuadro 32). ILa mayories de las ventas de antimonio se realizan por

los productores.

El precio del productor es acu?l generalmente recibido por
los grandes fundidores para su metal. Las mds pequefias fundiciones
que venden directamente a los clientes tienen dificultades en vender
8 precios del productor en per{odos de amplia oferta y ofrecen un
descuento limitado. Contrariamente,a veces,cuando existe carestia

reciben un pequefio premio por su metal.

124



Dentro de esta estructura, es obvio que Bolivia necesite tener
una estrategia de mercudeo, que la capacitaria para obtener el pre-
cio mis alto posible para »l antimonio metdlico. Esto es particu-
larmente cierto en este mcionto,puesco que la capacidad de fundi-
cidn en el Mundo Occidental pavoce ser adecuada y la introduccidn
en Bolivia de una fundicidn podrfa ocasionar un impacto substan-
cial en los precios del metal. Una fundicidn boliviana que con-
vierta la mitad de su mineral podria incrementar el volumen del me

tal comercializado en el mercado libre en un 25%.

Bolivia debe asegurar el conseguir salidas para sus productos
de antimonio sin tener que reducir los precios al extremc de que
la fundicidn sea antiecondmica. E1 descuentc, que han ofrecido en
el pasado 1los productores d= antimonio metdlico para mover su me-
tal vendiendo al mercado libre, ha sido a veces muy alto. Por
ejemplo, en 1956 el precio del mercado libre fue de Us$ 505 por
tonelad~. En comparacidon a los precios del productor que fueron
de US$ 764 por tonelada. En forma similar en 1967 el precio del
mercado libre fus’ de US$ 611 por tonelada, mientras que el precio
del productor fue de US$ 800 por tonelada. Paises tales como el
Japdén y Rusia estédn capacitados para vender su metal a descuentos
en el mercado libre ya que estas ventans son merginales. La mayor
parte de su produccidn es vendida en sus mercados domésticos a pre

cios mas altos.

En resuimen, el éxito de una fundicidn en Bolivia dependeréd en
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gran parte del precio que sea capaz de obtener para sus productos.
Si Bolivie va a vcnder rotal de antimonio al precio mds alto posi-
ble, requeriré de wia estl agia Ae mercadeo muy bien desarrolla-

da.
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VIII.TUNGSTENO

A. RECURSOS

Los recursos minerales de tungsteno de Bolivia hen sido

1
descritos por K.C.Li, 'como se indica a continuacidn:

"g través de todo el cinturdn de estafio, generalmente en
depdsitos separados y raramente asociado con mineral de
estafio. Las principales minas estan en el Departamento
de La Paz, con productores pequefios en los Departamentos
de Oruro y Cochabamba (y Potosi). Los depdsitos de mi-
neral se presentan en cuarzitas metamdrficus, usuulmente
en fisuras normales al contacto de granitos intrusivos
como en las minas la Chojlla y Araca. En algunos casos
los depdsitos son paralelos a la estratificacidn plana
de las rocas sedimentarias, como en le mina Bolse Negra,
pero raramente se presentan dentro de granitos intrusivos.
La wolframita es el mineral més comin, aunque la shelita
también es prominente en algunos de los depdsitos. Estos
minerales se presentan en depésitos de veta con cuarzo
solo o asociado con pirita, arsenopirite, calcopirita y
ocasionalmente con casiterita. Existen tembién depdsitos

brechados en forma de cargas irregulares en cuarcitas en

(1) 1i K.C., Tungsteno, Tercera Edicidn, Keinhold Publishing
Corporation 1955.
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las cuales la shelita se presenta en ls matriz de material
cementante comc en la mina Juliana en la Provincia de
Oruro. En gereral, tanto las caracteristicas geoldgicas
como el modo de presentacidn de los depdsitos de tungste-

no son similares a aquelios depdsitos de estafio".

‘Los recursos potenciales de tungsteno en Bolivia fueron
indicados en 1965 (por P.T. Flawn (2))ser de aproximadamente
87,000 toneladas cortas sobre la base de un 609 de WO3. Estas
estimaciones indican que Bolivia tiene alrededor del 3% del
total mundial y 109 de los recursos potenciales del Mundo Occi-
dental. Las reservas actuales de Bolivia de metal fino de
tungsten~ calculadas sobre la base de 60}, de ley del mineral
se presentan en el Cuadro N°3L4. Estas se estimaron en cerca
de 157,000 tonelsdas, de las cuales 57,700 toneladas son pro-

badas e indicadas y 100,000 toneladas inferidas.

En aflos recientes se ha informado que la produccidn de
tungsteno de las minas bolivianas ha logrado niveles mayores a
2,000 toneladas anuales de concentrados de 60% en WO3 (Cuadro
N° 35). Las relaciones actuales de produccidn podrian ser
mantenidas por unos 25 afios basandonos en la estimecidn del
total de reservas indicadas. E1 total de reservas inferidas
podria sugerir la posibilidad de que las operaciones minerales

continden por 50 afios,

(2) Flewn, P.T., Mineral Resources, Rand McNally & Company, 1966.
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CUADRO 3k
RESERVAS DE TUNGSTENO EN BOLIVIA

(609, W03 como base)

130

(toneladas)

Probadas e Indicadas Tons.
COMIBOL 4,100
Mineris mediana 53, 000
Mineria chica 600

57, 700

Inferids 100, 000

Total 157, 700



Afio

1960
1961
1962
1963
196hL
1965
1966
1967
1968
1969

CUADRO 35

PRODUCCION DE TUNGSTENO EN BOLIVIA

1960

1969

(miles de toneladas)

Produccidn de

CCMIBOL

0.5
O.h
0.3
0.2
0.1
0.1
0.5
0.7
0.6
0.7
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Proguccién

Mineria Privada Total
0.8 1.3
1.3 1.7
1.2 1.5
1.2 1.h
1.1 1.2
1.0 1.1
1.1 1.6
1.3 2.0
1.5 2.1
1.6 2.3



Comibol fijo en 1969 el costo de produccidn de concentra-
dos de tungsteno a US$22.50 por tonelada. Con objeto de obte-
ner los costos totales dehen afiadirse a los costos de produc-
cidén las regalias, transporte y costos relativos al mercadeo.
Estos llegan alrededor de US$20 por tonelada llegando a un
costo total de US3h2.50. Los precios para concentrado de
tungsteno durante 1970 fueron de alrededor de US$09 por tone-
lada, que bajo de US$98 la tonelada, precio méximo alcanzado

a comienzos del mismo ciio.

El Cuadro N” 36 presenta la produccién de tungsteno entre
1950 y 1968. En 1los dltimos afios la produccién mundial ha
sido alrededer de 33,000 a 38,000 toneladas anuales. China,
Rusia, los Estados Unidos y Sud Corea son los principales
productores del Mercado Mundial, Corea del Norte y Bolivia,
por ser ambos de similar importancia son los siguientes gran-

des productores.

En la Subregién Andina, Perd es un proveedor substancial
de mineral de tungsteno, siendo su produccidn cerca al L7
de la boliviana. Otros productores en Sud América son el
Brasil con una salida algo inferior a la del Perd y Argentina

que produjo alrededor de 300 toneladas durante 1969.

Entre 1950 y 1968 la produccidn mundial de mineral de tungs-

teno se incrementd en un promedio de 4% anual.
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CUADRO 36
PRODUCCION DE MINERALES Y CONCENTRADOS DE TUNGSTENO

1950 - 1968
(En Miles de Toneladas Largasq— WO3 Contenido)2
PROPL:C JORES PRINCIPALES 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1560 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968
TOTALES ESTIMADOS DEL HUNDO® 18.2 24,3 32,2 40,0 33,0 40.0 36,0 33,0 30.0 32,0 38,0 41.0 38,0 33,0 34,0 33.0 33.0 34.0 38,0
crist 7.4 7,8 9.7 12,0 1.0 11.0 1.0 9.0 9,0 12.0 1%0 13.0 73,0 13.0 12,0 10.0 9.0 9.0 9.0
U.R.S.S.S ND ND HD HND HD ND K ND 50 53 56 59 6.2 6.5 6.5 6.8 7.3 7.6 7.6
U.S. A, 22 33 40 52 7.4 89 83 45 2,0 2,0 3,9 44 4S5 3,0 50 L3 48 49 5.7
SUD COREA 0.8 1.1 3.7 7.3 2.4 2,0 24 24 1,9 1,9 3,1 40 3.7 3,06 3,0 2,0 2.0 23 2.6
CORCA LZL HORTE? .0 1.2 1,2 1.2 1.0 10 1) 15 18 2.0 30 3,0 20 2,0 2,0 2,0 20 20 2,0
BOLIVIA 1.5 1.6 2.2 2,3 2.6 32 2.8 2.6 1.3 1L4h 13 17 15 1.3 1.2 14 1.6 1.9 2.2
PORTUGAL 17 3,0 3.1 3,0 27 27 30 25 11 13 17 1.8 1.5 1.0 1.0 1.0 1.2 1.4 1.7
CANADA 0.1 00 06 10 1.0 09 10 0,9 0,3 = - - - H/D N/D 1.7 1.9 0.2 1.6
AUSTRALIA 0.7 11 1.3 14 14 15 1.5 1.5 09 0.7 11 15 10 1.0 1,0 1,2 1.3 1.2 1.3
PERU KD HD ND ND ND HD ND ND ND 0.5 0,5 0.4 0.4 0,5 0.3 0.4 0.3 0.k 0.5
BRASTL HD KD HND HND ND ND N2 ND ND 23 1.8 1.3 13 1.0 0,2 0.2 0,2 03 0.k
TATLANDIA ED KD ND HD ND ND ND ND ND 05 0.5 0.5 0.4 0.2 0,2 0,3 0.3 0.5 0.5

1) Una tenelada oétrica es igual a 0,98 toneladas largas
2) V0, Contiene 79,37 de tungsteno (W)

3) idds -
4) Chine -
5) U.R.S.S. -
6) Coree del Norte -
N D No Disponibles

FUENTE:

Divisiin de Minas EE,UU.

1950-1957 - Excluye U.R.S.S.
1950-1568 ~ Cifras Estinativas Occidantales
1958-1958 ~ Cifrss Fstimstivas Occidontales
1350-1968 ~ Cifras Estimz=tivas Oceidentales
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B, MERCADOS
1. Aplicaciones

Histéricamente el tungstcno ha sido usado en la industria
del acero como un importante aditivo en la produccidn de alea-
ciones de acero, herramientas de acero y troqueles de acero
para trabajo en callente. Puedes ser usado directamente como
concentrado de minerales de wolframita y shelita, o primero
transformado a ferro-tungsteno. El tungsteno es también re-
finado y convertido en una variedad de productos metalicos,
los cuales se usan en una gama amplia de industrias y, parti-
cularmente, en la industrias eléctrica, también se usa para la

produccidn de productos de carburo.

Los Estados Unidos provee un buen ejemplo de la distri-
bucién de las aplicaciones del tungsteno. Del consumo total
del tungsteno, aproximsdemente el 207 es empleado en alea-
clones, para herramientas de acero y aceros de alla velocidad,
en forma de ferro-tungsteno u otros aditivos a base de tungs-
teno, para la produccidn de acevos de aleacidn. La materia
prima del tungsteno remanente es convertida, primero, a Oxido
de tungsteno relirado y entonces reducido a tungsteno metédlico.
Substancialmente menos del 5% del tungsteno refinado es utilizado
en aplicaciones quimicas y especiales aue incluyen el uso di-
recto de concentrado de mineral y déxido crudo. Alrededor del

33% del tungsteno refinado es transformado en productos de
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tungsteno metalico, ya sea en manufacturas o formas especiales
via metalurgia de polvos. El saldo es convertido a carburos

de tungsteno.,

La mayor demanda de tungsteno en todo el mundo es para la
manufactura de productos de carburo. Los carburos cementados
son productos metélicos especializados manufacturados por sin-
terizacidén de polvos de tungsteno con cobalto metdlico relati-
vamente ductil. Los productos fabricados de carburo de tungs-
teno sinterizado tienen alta resistencia a la abrasidn y alta

resistencia a esfuerzos.

Los productos fabricados de cerburo de tungsteno tienen un
precio promedio de zlrededor de US$LO por libre o aproximada-
mente US$35 por libra mas altoc que el valor del nolvo de
tungsteno. En los Estados Unidos, duronte el periodo de 1962-
1967, el valor de los productos fabricados de carburo se han

incrementado en una proporcidn del 1%% anual.

Las aplicaciones del carburo de tungsteno pueden ser dividi-

das en tres catcgorias generales: (1) remocidn de virutas,

(2) resistencia al uso y a la abrasidn, y (3) alta resistencia

. ' . ? . . -

compresiva. La categoria de remocion de virutas incluye a

todos los recortes de metal, recortes de punto simple, recortes
de punto miltiple y recortes continuos, tales como perforacidn.
Las aplicaciones nara la rerocidén de virutas se cuentan dentro

de los moldes de piezas fundidas de hierro y el cortado
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de metales no-ferrosos. La categorfa de resistencis al uso Yy
a la sbrasién abarca a las matrices para el disefio de varillas
Yy alembre, partes usadas de equipo mecénico, cadenas de llantas
pera nieve, y herramientas para el cincelado de piedra blanda.,
Los empleos en la ceiegoria de alta resistencia a la compresidn
incluyen piezas pava operaciones Gue requieren el punzonado de
fases y matrices para forros de cuerpos y herramientas para la
perforacidén de rocas duras ¥y para explotacidén minera. Ia uti-
lizacidn de los carburos en cada una de las principales cate-

gorfias es como sigue:

Categoria de Aplicacidn Porcentaje del Total

Remocidn de Virutas
Virutas ée Acero 60%

Virutas de Fundicidn de

Hierro y Metales No-Ferrosos 10%
Resistencia al uso y Abrasién 15%
Alta Dureza Compresiva 15%

Recientemente ha estedo creciendo la demanda de carburo
sinterizado pera herramientas utilizadas en la perforacidn de
rocas y pozos con preferencia a las herramientas de acero sim-
ple que histdéricamente se utilizaban. Tembién se ha incremen-
tado el uso del carburo de tungsteno en partes resistentes al
uso y abrasidén pera equipo de alto costo a fin de prolongar su
tiempo de vida y disminuir su deterioro. No existe una perspec-

tiva inmediata para el reemplazo de carburos cementados en los
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usos actuales, si bien la industria ha estado reelizendo es-
fuerzos convinics para utilizaer otros materiales en estas

aplicaciones.
2. Consumo

E1l Cuadro N° 37 presents el consumc reciente re tungsteno
por paises selecccionedos durante 1965 a 1969. No existen esta-
df{sticas més comp-etas. El crecimiento del crmsuro mundial
de tungsteno se ronsidera que ha sido a una proporcidn superior
al 4% durante los Ultimos afios, pero ha sido disimuludo por el

efecto de las wventas del stockpile norteemericano.

En el futuro crecerd la demanda de turgsteno a razdn do
5% a 10% mmal. Se espera que el incremento de la demanda de
productos de carburo serd mis grande que la de ferro-tungsteno

o tungsteno metadlico.
3. Trecios

El precio de lcs productos de tingstono depende en mayor
gredo de la cotizacidén del mineral més que la del metal, como
es el caso de los productos manufucturados en base a otros
metales. El precio mundial del mineral de tungsteno(fuera de
los Estados Unidos) estéd grandemente influenciado por la co-
tizscidén del Metal Bulletin de Londres, y la mayor parte de
los contratos estan relacionados a este precio de una manera

u otra.
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CUADRO 37
CONSUMO DF MINERALES Y CONCENTRADOS DE TUNGSTENO
DE VARIOS PAISES
1965 - 1969

(Toneladas Métricas)

P a i s 1965 1966 1967 1968 1969
Consumo Actual
Australia (50) (50) (50) (50) (50)
Austria 1,810 1,904 1,k25 1,280 1,520
Canadd 203 20k 18L (200)
Japon 1,h71 1,819 2,608 2,255 (p)
Portugal 197 155 312 238 312\P
Suecia (983)  (942) fl2 1,167
Reino Unido 3,016 3,015 2,210 2,682 3,488
Estados Unidos 6,290 8,191 6,287 5,007 (5,761)
Consumo Anarente
Incluyendo Variaciones de Reservas
Trancia 1,198 1,381 1,05k 891
Consumo Aparente
Txcluyendo Variaciones de Reservas
Ar=entina 53 Lo 50 5k
Bélzica-Luxenburio 20 29 25 76
Reptiblica Federal de Alemania 2,3k8 2,485 2,005 2,550
Italia 7 19 10 28
Holanda 145 261 130 129 222
Polonia 1,237 1,564 1,283 1,727
Espaiia - 32 77 -
Yugoeslavia (90) 51 - -
CONSUMO TOTAL DE PAISES
IFDICADOS ARRIBA 20,018 22,194 18,331 (18,34kL)

Notas: Suecia (1965-66) - Consumo Aparcnte

(p) - Datos preliminares.

Factores de Conversidn: Bélzica-Luxemburgo: 0.4758 (3 0.60 x 0.793)
Italia (1965-66): 0.51545 (& 0.65 x 0.793)
Holanda: 0.793

Fuente: Estadisticas del Tungsteno, Naciones Unidas
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El Grafico N° 2 presenta la curva de los precios desde
1955 para mineral de tungsteno de 65% W03. Heste la fecha
en que la Administracidén de Servicios Generales de Estados
Unidos comenzd a disponer la venta de sus reservas exceden-
tes, el precio se mantuvo virtualmente igual en los Estados
Unidos. El grafico indica que el precio comenzd a subir
del minimo registrado en 1962 y alcanzd el més alto en 1969.
En los Ultimos meses el precio ha experimentado cierta de-

» .
clinacion.

En el futuro, se esp:ra que los preclos se nivelaran en
una cifra entre US$53 a US$P65 por tonelada, o sea alrededor
de US43 por libra de contenido metdlico. Esta cifra es

substancislmente 1ds alta que el promedio histdrico.

Es diffcil proyecter los precios del tungsteno debido
a la incertidumbre relacionada con las activicdades de produc-
cién en China. Por ejemplo, el agudo incremento de los pre-
cios en 1969 se debié, principalmente, al inesperado retiro
de China como pais proveedor. Las actividades de la Admi-
nistracién de Servicios Generales de Estados Unidos que com-
pra y vende de . las Reservas Estratégicas norteamerico«
nas también provocan considerable riesgo en las predicciones
gobre el precio. Sin embargo, se espera que si China contimia
absteniéndose de vender tungsteno, Estados Unidos habra de

reemplazar los suministros chinos con los de su reserva. Los
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PRECIOS : CONCENTRADOS DE TUNGSTENO EN EL REInU UNIVDU Y ESTADOS UNIDOS
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planes de ampliacidn en Australia, particularmente el pro-
yecto de Peco Waellsend que triplicar{a la produccién, y
otros proyectos menores planeados por Canadé, Portugal y
los Estados Unidos también hatrfan de ayudar a disminuir
el efecto que sobre los precios tendrian una prolongada

escaséz en los suministros de tungsteno.
4. Mérgenes de Conversidn

Las cotizaciones del "Metal Bulletin" de Londres pre-
sentan las bases para calcular los margenes de conversidn.
Por ejemplo, el 28 de Agosto de 1970 el mineral fué cotizado
entre US$7L y US$78 por tonelada; el metal a US$5.60 por li-
bra y el polvo de carburo entre US$7.20 y US$8 por libra.
Sobre estas bases los mérgenes de conversién son de US$2.15
por libra de turgstcno convertido de mineral a metal y de
US$lL.75 por 1libra de tungsteno convertido de mineral a car-
buro. E1 ferro-tungsteno se cotizo a US$5 por libra con

contenido de tungsteno entre 80% y 85%.

Debe notarse que dichos mérgenes se basan en cotizacio-
nes publicadas que no reflejan los descuentos concedidos en
los arreglos contractueles e largo plazo entre refinadores
y fabricantes. Los mérgenes reales podr{an ser hasta un

10% menores a los que hemos presentado,
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5 Comercializacidn

El comercio mundial gira primeriemente en torno al mine-
ral de tungsteno, el cual se treansporta desde los paises pro-
ductores hasta las naciones industrializedas donde se lo con-
vierte en rferro-tungsteno, polvo, carburo y otros productos de
tungsteno. No estemos enterados de la existencla, dentro de
la Subragion Andina, de instalacidén alguna para la transforma-
cion del tungsteno. El Brasil tiene algunas plantas para
trensformar el tungsteno en ferroaleaciones y on carburo de

tungsteno.

Tebido a que los minerales provienen de diversos paises
en los cueles la produccién es relativemente pequefia, los
comercializadores juegen un rol importante en la transferen-
cla del mineral de tungsteno de los pafses que 1o producen
a las naciones que lo convierten, lo que no ocurre en tungs-
teno refinsdo. o5 cue convierten el mineral generalmente
mentienen estrechas relaciones con sus consumidores, ofre-
ciendo una amplic guma de productos, ajustando sus especifica-

ciones a normas muy exigentes.

Les principales pafses convertidores del mineral son los
Estados Unidos, el Reino Unido, Alemania Occidental, Japon,
Francia, Austriea y Suecia. Con excepcidén de los Estados Unidos,
todos los otros pa{ses que convierten el mineral importan esen-

cialmente todos sus requerimientos de mineral de tungsteno.
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Fuera de los Estedos Unidos, los compradores importantes de
rineral de tungsteno son compefiias tales ccmo Murex en In-
glaterra, Starck en Alcmania, Fagersta y Sandvik en Suecia

¥y Metalwerke en Austria.
6. Derechos de Importacidn

Les derechos de importacidn sobre productos de tungsteno
refinedo en peises consumidores verfia segin el producto. Por
ejemplo, en lcs Estados Unidecs los derechos scbre uiineral
importado alcanzan a unos US$0.50 por libra de contenido
metélico. Sobre ferro-tungsteno los derechos alcanczan a
US$0.60 por libra mas 25% ad-valozem.Sobre el polvo ce tungs-
teno se aplica una tacc erancelaria de 259 y hasta US$0.50
por derechos, adeu.s de tributaciones ad-valorem sobre los
productos fabricalos. Igualmente, en Inglaterra, los dere-
chos son de US$2.10 por libra de polvo y US$e.Ch por libra
de ferro-tungsteno. En 1972,evtos derechos se rebajarén
e US§1.50 per libra sobre el polvo ¥ a US$1.80 por libra
sobore el fzrro-tungsteno. Los derechos arancelarios ale-
manes son de US$0.72 por libra sobre el polvo y de U3$0.84

por libra sobre el ferro-tunzsteno.
C. TECNOLOGIA MANUFACTURERA
1. Introduccion

El tungsteno nrimsrio refinado es inicislmente producido
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a partir del mineral medianie procesos de extraccidn quimica
en forma de productos quimicos purificados ¥y finalmente de
metal en polvo. Por un proceso paralelo de reduccidn ele-tro-
térmica el mineral de tungsteno puede también ser convcrtido
a ferro-tungsteno. Los dos procesos, tanto a productos re-
finados como a ferro-tungsteno,son mutualmente excluyentes.
Los sub-productos dz baja ley emergentes de las operaciones

de refinacidén pueden ser recuperados mediante su conversidn

a ferroaleaciones. Sugeririamos que los esfuerzos iniciales
en cuento al tungsteno no incluyan la procuccién de ferro-
tungstero, a menos que se lo produzca como uno entre uns serie
de ferroaleaciones, El mayor volumen de la produccion mundial

de mineral de tungsteno se refina en polvo metdélico.

La mayor perte del polvo refinado se reactiva con carbono
para formar carburo de tungsteno con el cual se manufacturan
herramientas y compuestos resistentes al desgaste. Algo de
polvo metédlico se usa directamente en la produccidn de partes
a base de tungsteno mediante la polvometalurgia. E1 saldo
del polvo se convierte en lingoties densos y elaborados en
cuerpos sdélidos o productos disefiados mediante extensas ope-
raciones metal-mecénicas en caliente y en frio. Para la pro-
duccidn de polvo, el mineral concentrado de las minas es ad-
quirido por los refinadores sobre la base de un contenido no-

minal deo 60% a 70% de dxido tvngstico. Un contenido maximo
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de 0.002% de molibdeno es preferible para los materiales des-
tinados a productos de alta calidad, pero puede usarse mate-
riales con un mayor contenido de molibdeno para la produccién

de polvo para carburo.
2. Refinacion a Polvo

. ) o .« ? N
En un tratamiento tipico de refinacidén el mineral de
. . . ’
wolframita se muele y se digiere a continuacidn en lotes de
200 a 1,000 Lilogramos mediante reaccidn con soda caustica
caliente para formar una solucidn de tungstato de sodio que
se cristaliza por evaporacién. El residuo o licor puede ser
. . ? « ’

procesado posteriormente para su extraccién y conversién a

shelita sintética.

El tungstato de sodio purificado es entonces redisuelto
¥y se lo precipita como acido tingstico, se lo sedimenta y se
lo lava para disminuir el contenido de sodio a menos de 0,01%
¥ a continuacidn se lo seca. Este producto inicial purificado
tiene un valor incrementado de alrededor de 1/3 por encima del
velor del concentrado. E1 dxido tingstico es apropiado para
su reduccidn a polvo al carbono & al hidrdgeno y para la pro-
duceidn posterior de carburo de tungsteno. E1 dxido precipi-

tado seco, puede ser reducido al carbono a metal en polvo.,

El tungsteno de mejor calidad se produce por redisolucidn

4 s . . " . :
del dxido tingstico inicial en una soiucidn de amonio que se
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prepare para remover las impurezas residuales y para preci-
pitar el paratungstato de amonio purificado (APT). El1 para-
tungstato es términiamente descompuesto en déxido tungstico de
elta pureza. Para la reduccidna polvo por hidrdgeno, los
bxidos son mezclados y reducidos mediante un tratamiento de
doble etapa. Las temperaturas tipicas del horneado son une
primera zona de 500°C, una segunda zona de 750°C y una ter-
cera zona por encima de los 900°C, con velocidades de flujo
de hidrdgeno de 5 vpies por minuto & través del horno. Fre-
cuentemente, el hidrdgeno se produce en el terreno. Depen-
diendo del empleo final del producto, puede producirse di-
versas calidades de polvo, con particulas de 1 hasta 10 mi-
crones en tamafio. E1 tungsteno altamente purificado tiene
un valor de alrededor de US$3 por libra mayor al del concen-

trado de tungsteno,
3. Conversidén a Productos Manufacturados

La conversidén a polvo de tungsteno, a lingotes sinteri-
zados y a posteriores productos manufacturados (barras, va-
rillas, alambres y planchas y cintas laminadas),se estima
que cuestan alrededor de US$l a US$1.25 por libra. Este
céleulo estimetivo estd bassdo en un andlisis de tres grandes
operaciones de prensado, presinterizado y sinterizado con
tolerancias por costos de equipo suxiliar, mano de obra y

costos de operacién de plantas productoras de hidrégeno,
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equipo de aire propio en sus operaciones integrales de fabri-
cacidn de componentes eléctricos y equipos que contienen a-
lambres y varillas fabricadas. Por lo tanto, es improbable

que esta drea reprasente una oportunidad para Bolivia.

4. Repuestos fapricados mediante Polvometalurgia

4 .
Tungstica

La produceidén directa de pequefios repuestos polvotingsti-
cos es también llevada a cabo por compresién en frio y sinte-
rizacién al hidrdgeno. ‘Para aleaciones de metales pescdos y
conjuntos de repuestos accionados serian adecuados los hornos
calentados a resistencia con capacidad térmica de 1,600 grados
centigrados. Fl rendimiento de una planta para la consoli-
dacidén de polvos, en gran manera dependera de la varicdad de
tamafios de las partes que habrén de ser producidas. E1 costo
resultante por unidad de producto reflejard la variacién en
el rendimiento. Consideramos que la produccidn de este tipo
de productos de tungsteno es demasiadc especlializado y sirve
a mercados demasiado dispersos como para ser una oportunidad

atractiva para Bolivia.
5. Carburo de Tungsteno

La conversion de dxido purificado de tungsteno a polvo
de carburo de tungsteno resulta en un alto - velor agregado d=

polvo de tungsteno. La etapa inicial en la manufactura de

L
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carburo de tungsteno es la produccién de polvo de tungsteno
metédlico extrafdo de los concentrados de mineral de tungste-
ne y su purificacién a paratungstoto de smonio (APT). La
descomposicidn térmica del paratungstato a éxido tungstico
es seguido por reduccidn al hidrdgeno o al carbono del déxido
a metal en polvo, tal como se describid anteriormente. A
través de este tratamiento térmico, se controla cuidadosa-
mente la relacién tiempo-temperatura a fin de obtener los
tamafios deseados de particulas. E1 polvo de tungsteno redu-
cido al hidrégeno se convierte en monocarburo por reaccidn
con carbono en horno tubular de grafito a una temperatura de
alrededor de 1,600°C. E1 control del tratamiento de carbu-
rizacidn rinde los tamafios seleccionados para las diversas
calidades y aplicaciones. El valor agregado del polvo de
tungsteno por conversidén a carburo de tungsteno varia entre
US$1l y US$2 por libra y se incrementa a medida que decrece el

temafio de las particulas.

Los carburos cementados se producen de carburo de tungs-
teno (con adiciones de titanio y/o carburo tantalico, en el
caso de calidades de herramientas cortadoras de acero) mez-
cladas con cobalto en proporciones que varfan de 3% a 25%
en peso. Por ejemplo, las herramientas para miner{a podrian
contener de 9% a 15% de. cobalto. E1 polvo mezclado'es entons=n2
ces ctmprimido y sinterizado a 1,400 - 1,550°C en atmésfera al

hidrdgeno o al vacfo, dependiendo del grado de carburo o del
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productor. La pleza prensada disminuye alrededor de 50%
en volumen hasta las dimensiones finales deseadas y se
obtiene esencialmente une porosidad residual de cero.
Despues de la sinterizacién, la pleza de carburo estéd en
estado de completo cndurecimiento y es claborada para darie
las dimensiones precisas mediante esmerilado diamantino. (F1
acabado de los carburos de tungsteno c¢s el mayor empleo que
tienen los esmeriles diamantinos circulares). La fabrica-
cidn de carburo cementado mediante el proccso tecnoldglico
convencional de la polvemetalurgia agrega aproximadamente
100% al valor de polvo de carburo suelto. El amolado dia-
mantino de precisidn podria agregar tanto como el 100% al
valor del carburo, dcpendiendo del grado de amolado reque-

rido.
6. La Inversidn Requerida

El costo Ge inversidn para una operacién de refinacidn
de tungsteno ¥ produccién de carburo dependeria de factores
criticos de la gama de productos y el ritmo planeado de
produceion, ademas de las caracterfsticas del concentrado
inicial. Sin embargo, considerando los tipicos costos de
inversidn para refinerias primarias de metales refractarios,
se considera que se requerirfa una inversion entre US$L,000
y US$10,000 por tonelada anual neta de capacided. Tomando
en cuenta los menores costos de la mano de obra en Bollvia,

se podr{a calcular un costo estimativo de US$6,00 por
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tonelada para una planta de temafio moderado acorde con la
produccidn boliviena de tungsteno, de alrededor de 1,000

toneladas, con una inversidn total de 6 millones de ddlares.
D. OPORTUNIDADES

Actualmente la produccién de tungsteno de Bolivia, cer-
cana a las 2,500 toneladas por afio, se exporta a los mercados
mundiales en forma de ccncentrados que es la forma de més
bajo valor. Existe una oportunidad muy importante para
Bolivia en la transformacidén del tungsteno. Las varias po-
sibilidades de transformecidén son: (1) refinacidn primaria
a 6xido tingstico, a metal en polvo al carbono y o carburo
crudo epropiado para la fabricacidén de herramientas para
miner{a y perforacidn de rocas, (2) purificacién a través
del paratungstato de amonio, a metal reducido al hidrdgeno
y a polvo de carburo fino que seris apropiasdo para herra-
mientas corta-metales (3) produccidén de herramientas para

. g « 2
minerila, perforacion de rocas y ccrta-metales.

Los beneficios que podr{an derivarse para Bolivia de
posteriores transformaciones son substanciales. FPor ejemplo,
sl las 2,500 toneladas por afio de concentrados actualmente
vendidas a los mercad s mundiales fueran convertidas y ven-
didas como carburo de tungsteno, el valor incrementado po-
dria alcanzar a cerca de US$50,000,000. Esto representaria

alrededor de 10% a 15% del Mercado Mundial de carburo de
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tungsteno.

En vista de la importencia de esta oportunidad, re-
comendamos que se realice un estudio de factibilidad. Este
podria cubrir un cierto nimero de éreas. En primer lugar
serfia examinado el mercado para diferentes productos del
tungsteno, para determinar el surtido preferido de produc-
tos y estableczr un plan para el desarrollo de la produccién.
En esta investizecién se incluiria una evaluacién de los re-
cursos competitivos, crecimiento del mercado, los requeri-
mientos de mercadeo (por ejemplo, la organizacion de la comer-
cializacidén y almacenaje). En segundo lugar, debe ser deter-
minado el diagrama de flujo del procesc udecuado para la ex-
traccidn y refinacidn del tungsteno metalico a partir del
mineral. Esta es una etapa importante en vista de la variedad
de leyes de los minerales de tungsteno extraidos en Bolivia.
En tercer lugar, deberia ser identificada la planta mas
apropiada requerida para la produccidn de productos de
tungsteno y deberian estimarse las inversiones de capital,
los costos de operacién, los costos de adquisicién de tec-
nologia y otros, Estas estimaciones podr{an tomar en cuenta

expansiones futuras de las plantas.
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IX. URANIO
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IX. URANIO

Actualmeitte no se conocen reservas de uranio en Bolivia.
Sin embargo, el Gobierno de Bolivia, pldid s Arthur D. Little,
Inc. la inclusidn de la discusidén de las oportunidades que po-
drian presentarse parsa el uranio en el caso de que se descru-
bren reservac, mediante las actividades actuales y futuras de

2
exploracion.

Nuestro anélisis fué enfocado a: (1) los factores deter-
minantes en las reservas de minerales tales como las leyes de
los minerales requeridos, el temafio de la reserva, las toneladas
de 0308 contenidas en el depdsito, y (2) la perspectiva del mer-

cedo mundial para el uranio.

En el andlisis hemos tomado a los Estados Unidos como un
ejemplo & causa de que totallza aproximademente el 50% de la
demanda mundial pare el uranio y de que en el pasado ha sido un
proveedor de un porcentaje ain mas altc. Los Estados Unidos tam-
bién son considerados como poseedores de un depdsito de mineral
que es convetltivo con muchos otros en el mundo, ainque recien-
temente han habido rumores de dascubrimientos de depositos mas
grendes, de leyes més bajas pero trabajebles por el sistema de
rajo abierto, en otros paises que podrien ser explotados a cos-

togs inferiores a aquellos lncurridos en los Estados Unidos.
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A. RECUKSO0S

Las reservas de uranio se estiman corrientemente en 840,000
toneladas de U308’ més altas de un 20% de las 700,000 toneladas
de U30g conocides en 1967. Este incremento refleja algo de los
resultalos Ae la reciente actividad extensa y exitosa ... explo-
racién, pero no incluye depdsitos que no han sido ain verifica-
dos ya que la exploracién para el uranio ha sido activamente

proseguida s6lo en los Wltimos 4 afios.

En los Estados Unidos muchos de los depdsitos cercenos a la
superficie fueron encontrados durante la intensa actividad de ex--
ploracién de la década del 50 efectuada con el objeto de satis-
facer la demandn de la Comisién de Energla Atdmicae de los Esta-
dns Unidos. A causa de que no se desarrolle tan réapldamente
como se esperaba la energia nuclear comercial, la industria vir-
tualmente cesdé toda mctividad de exploracidén durante mediados
de la década del 60, (sin embargo, se continud el desarrollo por
perforacién de algunos depdsitns conocidos). Recientemente la
actividad de explrracidn en los Estados Unidos ha tenido una ten-
dencia hacia la perforacién a mayor profundidad buscando depdsites

que ineiislmenta no fuercn descubiertos.

En la mayoria de 1ns otros paises la ocurrencia cercana a
la superficie adn no ha sidn ampliamente explorada y parecen
haber sido encontrados algunos yacimientos mayores en la super-

ficie. En Australio y en Afrfea se han descubiervto depdaiton
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mayores y existen indicaciones de que algunos de éstos pueden ser
de gran importancia. Por ejemplo, se sabe que un novisimo de-
pdsito descubierto en Australia podria abastecer la demanda mun-
dial total. Aun si este informe fuera muy exagerado es indica-
tivo el hecho de que en el futuro, para que un depésito de ura-
nio sea competitivo, tendrd que ser de un costo razonablemente
bajo. Esto sugiere que los depdeitos marginales se converti-
ran en menos competitivos en los futuros mercados del uranio.

De este modo, un pais que considere incursionar en este campo
deberia tener indicios geoldgicos razonables de que los depdsi-
tos que puedan ser encontrados seran competitivos con aguellos
existentes en otras partes del mundo. Sin tales indicios cree-

. . A ’
rmos que los fondos podrian ser invertidos en otras areas que

ofrezcan mayor probebilidad de alta rentabilidad.
1. Ocurrencia Natural del Uranio

Los depdsitos de urenio se explotan tanto por el sistema
de rajo abierto como por métodos subterrédneos. Hablendo en ge-
neral, los sistemas a rajo abierto se extienden hasta una pro-
fundidad méxima de 400 pies. Si el mineral ocvrre a profundi-
dades mayores a 500 ples, generalmente se emplean los métodos

subtarraneos.,
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a. Modo de Ocurrencia

Los depdsitos que contienen minerales de uranio estén tanto
en forma de estrates comc de veta. Los depésitos estrati-
formes son masas tubulares en los que la longitud y el ancho
tienden a ser grandes en comperacién a su espesor. Estas ma-
sag se hallan casi paralelas a los pleanos de los estratos de
la roca madre. Pueden dividirse en tres tipdssegﬁn la roca
en la que sean encontradas: estratificadas con arenizcas y

conglomerados, con calizas y con lingotes.

Los depdsitos de veta se localizan a lo largo de fraturas ¥y
otras formas estructurales y generalmente cortan la roca
medre en éngulos agudos. Los depdsitos de veta son clasi-
ficados por la naturaleza de las formas estructursles, esto
es, ya sea que ellos estén constituidos por fallas, sean
supurficies de contrato de intrusiones en la roca madre, o
estén en brechas cilindricas en las cuales los depdsitos se
hallen entremezclados con fragmentos de roca. més antigua

distribufdo en 1a formecidén tubular.

Sin duda, el modo mds comin de ocurrencia es el tipo estra-
. 4 .
tiforme y en el cual la mineralizacion de uranio se presen-

ta en 1us pledras arenizcas y conglomerados.

Desde principics de la explotacién del uranio en gran escala
en 1948, alrededor de 95% de las reservas smericanas hen sido

encontradas en esta forma.
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b. Minerales de Uranio

Se conocen més de 100 variedades de minerales de uranio, pero
36l» unas pocas son significativas (Cuadro N°38). Los mine-
reles primarios son aquellos que aln existen en su formacidn
original, es decir, por precipitacién de una solucién sobre
un horizonte favorable, generalmente aqudl en el cual se
presentd material carbonoso., Los minerale: secundarios se
forman por alteracidn de las formaciones primarias a través
de una combinacidén de procescs de lixiviacién y oxidacidn.
"La Gumida" se conoce como mineral primario, si bien par-
cialmente estd alterada o la forma del cxido de uranio UO,.
E1l mineral predomirente es la uranita, ave ocurre como el
principal constituyente en la mayoria de los depésitcs de

los Estados Unidcs. La \nica excepcidén se presenta en el
Cinturdn Mineralizedo de Uravan en la planicie de Colorado,
donde los minerales pradominantes son los secundarios, ademas

de otros que contienen principalnente vanadio.

2. Tamafio, Profundidad y Grado de los Depdsitos Explotables.

En general, la industria de la explotacién minera del uranio
ha sido tal que, como se menciond arriba, las operaciones a rajo
abierto nueden extenderse hasta profundidades de 400 pies. Sin
embargo, en la practica muchos de los depdsitos poco profundos

también son explotados por métodos subterrancos. Por lo tanto,
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CUADRO 38

MINERALES PRINCIPALES DEL URANIO QUE SE PRESENTAN

EN LO3 ZESTADOS UNIDOS

Nombre del Mineral Formula Quimica
Primarios
Uraninita U02
Pechblenda U02
Gumita UO3n 20
“ecundarios
i \
Carnotita K,(U0,), (Y0, ), .nH,0
Tivamunita Ca(U02)2(VOu)2.nH20
Torbernita Cu(U0, )5 (PO, ), 40,0
Autunita Ca(UOQ)e(POM)g.nHQO
{coa -
Uranofano CaO(UO3)2\u102)2.(HpO
Cofinito u(sio, ). (oH)
4'1-x Lix

FUENTE: Arthur D. Little, Inc.
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Descripcidn

El mineral natural es un
Oxido cristalino mds o menos
oxidado de tal modo que la
composicidn actual varia

0) : . .
entre U 5 Y el U308

Una forma wasiva y amorfa
de Oxido.

Un producto final de la oxi-
dacidén e hidratacidn de la
uranita. Proniedades fisicas
¥y composicion quimica varian
ampliamente.

Un vanadrato hidrobdsico de
potasio y uranio amarillento.

Un vanadrato hidrobdsico de
calcio y uvranio amarillento,

Fosfato hidratade de uranio
verdoso.

Fosfato hidratado de calcio
hidranec amarillento.

silicato hidratado de calcio
hidraneo amarillento.

Silicato de uranio bdsico
usualmente asociado con ma-
teriales carboni: 'eros.



las reservas a rajo abiefto, a2l m2nos en los Estados Unidos son
signiticativamente menores de las que podrian esperarse, alre-
dedor del 58% del total. La distribucién de las reservas de
uranio por sistema de explot:cidn (a rajo o bajo tierra), es
préacticamente independiente de los precios de venta de U308'
Las reservas por yacimiento tienden a ser menores comparadas

con otros minerales.

El promedio de reservas de alrededor del 70% de las pro-

pledades es iInferior a 5.5 toneladas de contenido de U3O8.

Las reservas se basan sobre todc en la ley de equilibrio
o grado por debajo del cuel ya no es rentablc la explotacién
de la prop’=iad, La ley de equilibrio depencde el plan espe-
cifico para la y.opiedad y se establece a niveles que permiten
operaciones rentables a los precios de venta de US$H a US$8
por libra de'U308. Estas cifras cubren el rango de los contra-
tos existentes. Practicamente todas las reservas en los Esta-
dos Unidos tienen leyes inferiores a 0.35% ‘e U30g ¥ las cifras
de reservas sc basan en los precios de ventas existentes a ran-
go de US$6 a US$8 por libra de U30g. Por lo tanto, si el pre-
cilo de U308 fuera de US$10 por libra en lugar de los niveles
actusales el punto de equilibrio podria ser menor ¥y, la estima-
cidn de las reservas podria aumentar. E1 grado promedio actual

para minas a rajo abierto en los Estados Unidos esta en el rango

de alrededor de 0.19 a 0.25 U308 y para las minas subterraneas
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de 0.25% a 0.33% U303 a los precios de venta de UsS$6 a USE8
de U308° Si se incrementara el precio del U308 a US$10 por
libra estimamos que el promed:io de las leyes de mina subterra-
nea sera de 0.19) ds U308 Yy para minas a rejo abierto de 0.15%
de U308. Las lincas de arriba dan alguna guia acarca de las

leyes del mineral que congtituyen las reservas.
B. EXPLORACION

Una peculiaridad de muchos de los depdsitos de urenio de
los Estados Unidos,particularmente en el Cinturdn Mineralizado
de Uraven es Que la presentacion del mineral es dificil de
explcrer para estimar con precisidn las reservas antes de que
los depdsitos hayan sido Gesarrcllados ccmo minas. Las razo-
nes son la pequefia, eccasg,diseminade ¢ impredecible naturale-
za de la mayor parte de los depésitos, situacidn que general-

mente no ocirre con otros depdsitcs de minerales.

El punto de arranque on la mayor parte de las areas es el

conocimiento de que la geologia de los horizontes de piedras

Este conocimic.lu es el resuitado de exploraciones pasadas y
operacidn de minas. E1 procedimiento para su explotacidn es
perforar pozos a través de los horizontes conocidos como pro-
metedores para t.utar de determinar depdsitos econdémicamente

explotables. Generalmente, se realiza una perforacidn suficiente
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para la fijacidn de un modelo de cuadricula para ldentificar

el mineral en calidad adecuada para justificar sdlo los costos
del desarrollo inicial de la mina. Cuando la exploracidén al-
cence este punto,la mina es desarrollada con la seguridad gene-
ral de que sobre lz base de la experiencia en el grea las re-
servas de mineral seran 3 & 4 veces mas grandes que aquellas
inicialmente descubiertas. Por lo tanto, no serd raro que

les minas de uranio tendran sélo pocos afios de reservas iden-
tificadas, pero continuarén opersndo por 20 & méis afios sdlo

en base a pequefios tonelajes de reservas probadas periddica-

mentea.

Es, por supuesto, técnicamente factible perforar inicial
mente suficientes pozos de exploracién para determinar el to-
tal de las reservas en cualquier bloque de tierra, pero en
la meyor parte de los distritos ésto podria requerir la per-
foracién de povos sobre el modelo de cuadricula entre 6 y
10 pies (o menoz) para localizar todos los cuerpos minerali-
zados aislados y pequefios, que de otro modo podrian ser loca-
lizados mas tarde en forma més Técil mediante trabajos de
explotacién., A menudo imles pozos tendrian que ser perforados
hasta profundidades de 500 a 1,000 pies. Excepto en grandes
depdsitos continuos, el costo de tales esfuerzos de explora-
cidn podria no ser recuperado de los beneficios de las eventua-

les operaciones mineras.
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El procedimiento para encontrar cuerpos mineralizados,
aislados y pequefios, es explorar mediante la perforacidn de
largos pozos desde las galerias subterréneas después de que
la mina estd en produccién. Conforme se desarrollen las gale
r{as, chimeneas y recortes, se perforan grandes huecos ( de
100 a 300 pies) en todas las direcciones para definir y cono-
cer los 1limites de los cuerpos minerales corocidos y en produc-
cién, asi como para localizar nuevos cuerpos mineralizados.
Cuando por este medio se localiza uno nuevo, se abren pnzos
para alcanzerlos desde el punto inicial de descubrimiento y
se reslizan exploraciones posteriores desde las nuevas zonas
de trabajo. Por lo tanto, las minas en la mayor parte de los
depésitos de uranio estén en continuo desarrollo y el futuro

curso de los trabajos es mas o menos impredictible.

Los cuerpos mineralizados en los depositos de uranio dz
los Estados Unidos varfan en tamafio desde 100 a 200 toreladas
hasta varios cientos de miles de toneladas, y, en algunoa ca-
sos excepclonales, a més de 1 milldn de toneladas. Dependien-
do de 1la ubicacién, tamafio, ley y las relaciones de los pcque-
fios cuerpos minerslizados a la cuadricula existente para el
desarrollo de la mina, puede resultar poco atractiva la extrac-
cidn de mineral descubiertc mediante exploracidnes subterraneas.
Estas son decisiones que d=ben ser hechas por la administracidn

de la mina a medida que avunza el desarrollo de la migina.
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Otra decisidn que deben tomar los operadores de la mina
es la de avanzar una geleria a alguna distancia mayor en la
roca para alcanzar un pozo de exploracién perforado en la su-
perficie que indinue alpuna mineralizacidn de uranio Tero que
no necesariamente puede ser prometedor. ILa decisidn es invertir
0 no en la perforacién de pozos profundos adicionales desde la
superficie, o invertir en la extensidén de un socavén subterra-

’ 4
neo para explorar el area en cuestion.

En la toma de tales dzcisiones se necesita una gran canti-
dad de intuicidn, experiencia y suerte. Muchas minas considers-
das esencialmente ccino ggotadas por un operador,han sido rea-
condicionadas y operadas por otro operador con ideas acerca
del paraje en que podria encontrar mineral adicicnal accesible

desde los trabajus existentes.

Después de que la exploracién he sido completeda y ha si-
do definido el cuerpo mineralizado de uranio (o la serie de
cuerpos mineralizados), debe tomarse una decisi’n sobre el mé-
todo de explotacidr.. La exploracién debe realizarse de ante-
mano a fin de definir el tamafio, la inclinacidn, la ley, la
ubicacidn y el tonelaje de los cuerpos mineralizados para que
pueda ser justificada le inversidn del capital., Con esta jus
tificacidn, los resultedos de la exploracidn, la prediccidn
de los precios para el mineral producido y una estimacidn al-

ternativa de los costosg de produccién,puede tomarse una deci-
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sidén sobre el método preferido pars la explotacidén de la mina.
C. IXTRACCION

El criterio mds importante en la determinacidn de la elec-
cidn entre los méteodos de rajo abierto o extraccidn subterra-
nea, es la relacidén de equilibrio del descartado. Para deter-
minar esta relacién, se reguiere estimar de antemano los cos-
tos de extraccidn, de recuperacion del mineral, la dilusidn
del mineral con el material descartado,que se espera de cada

veta.

La relecidén de equilibrio del descartado, remocidn del
encape se estima como sigue:
Relacidn de equilibrio del descartado
(BESR) = (Costos de extraccidn subterrinea por tonelada de
mineral) - (Costos de explotacidén a rajo abierto
por tonelada de mineral) & (Cousto de descartado
con el sistema a rejo abierto, por tonelada de en

cape (material descartado).

Una tonelada de encape generalmente se toma como izual

a 0.5 yardas cibicas.

La relacidn especifica la cantidad méxima de material des
cartado que puede ser reuwovido por tonelala de mineral recupe-

rado,de tal modo que el méximo de la operacién se equilibra en
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el costo de produccidn sin tomar en cuenta el método usado.
El BESR es una funcidén del costo involucrado en los dos ti-

« ! .
pos de operacion minera.

A continuacién, a cada profundidad para la cual el BESR
ha sido determinado, se calcula la relacidén entre material
descartado y mineral de la situacidén fisica del terreno, re-
velada por los datos de perforacién. Si, por ejemplo, el
BESR es 25 y la relacidn entre material descartado y mineral
recuperado es menor a 25:1, entonces las operaciones de ex-
traccidén por el sistema a rajo abierto podrian ser lucrativas.
Si la relacidn es mayor a 25:1, entonces la operacidén subte-

4 .
rrasea seréd la indicada.

Gencralmente, el conocimiento de depositos similares in-
dicara,ya sea la extraccidn a rajo abierto o subterranea. Por
ejemplo, si se tienen cuerpos mineralizados mas abajo de los
1,000 pies de profundidad, es obvio que éstos sdlo podrian
ser explotados acondémicamente por métodos subbterréaneos. La
experiencia en los Estados Unidos es que la extraccidn a rajo
abierto generalmente se extierde a una profundidad maxime de
40O pies y que los depdsitos nas prcfunaos son generalmente

explotadns por los métodos subterraneos.
1. Ext.accidén a Rajo Abierto

Le extraccién a rajo abierto requiere una cantidad subs-

164


mailto:Ex@.,accion

tancial de materizl de encape gue dzbe ser dsscartado pars al-
canzar los primeros cuerpcs mineralizados. Sin embargo, en
unas pocas minas de uranio a rajo abierto, que han sido desa-
rrolladas, el mineral afloraba de tal modo que el descartado

¥y la produccidn de mineral se iniciaron al mismo tiempo.

En general, la relacidn de descartado (relacidén de mate-
rial descartado expresado en yardas cibicas,movido por tonela
da de mineral explotado) en las operaciones a rajo abierto es
Bas elta que en operaci~ncs similares operadas para la recupe
racién de otros metales, tales como minerales de ccbre o hierro,
los cuales tienen relscidn de descarte de 2:4. En los siste-
mas a rajo abierto pura el urenio es comin tener relaciones de
descarte de 60-70 toneladas (30-35 yardas cﬁbicas) de material
deccartado por tonelada de mineral explotado. Por ejemplo,
las publicaciones sobre un sistema 2 rajo abierto en Wyoming,
indicaron la necesidad de remover 13,500,000 yardas cUbicas

de meterial de encape para lograr 400,000 toneladas de mineral,

o sea una relacidén de alrededor de 68.

El descarte del material de encape y la extraccién del mi
neral se llevan a cabo con equipos convencionales removedores
de tierra. En el descarte Gel material de encape es practica
comin el usar traillas asistidas por topadoras para reuw~ver

y cargar cl material a camiones.
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El mineral puede ser extrafdo usando equipos convencio-
L . . ’, -
nales de palas mecanicas y camiones, o equipo mas pequeiio,

L4 . I3 . . . 3
mas especializado. Por ejemplo, en los sistemas a rajo abier
to en algunos distritos de Wyoming,donde los cuerpos minera-
lizados son pequefios y variszbles en tamaiic e inclinacién, las

- . [TE] « 7
retro-excavadoras han sido utiles para la excuvacion y el car

gado de camiones.
2. Fxtraccidn Subterranea

3 . o LK)
Si se prefiere la extraccidén subterrdnea de un deposito,
se tiene una variedad de técnicas. La mejor combinecién va-
o~ . . . ’ « o7
ri{~ con el tamafio, tipo, ubicacidén, nimero y posicidn de los

cuerpos mineralizados a ser explotados.

Los cuerpos mineralizados poco profundos y ocurrencias
como los del Uravan Mineral Belt y el Big Indian District en
los Bstados Unidos, pueden ser alcanzados a menudo mediante
la excavacidn de socavones o caludes. Para depésitos mas pro
fundos, o si la topografis no permite socavones, tal como
ocurre en la Grants Mining District de los Estados Unidos,

4 . 3
son mas coavenientes y baratos los pozos verticales.

A causa del volumen de las reservas de minerales de ura
nio en actual exvlotacidn, se presentan en sedimentos de

agua fresca en forma de lentes de piedra urenizca, recubier-



tos por pizerre; los métodos mis comunes de extraccidn de
mineral son mediante técnicas de excavacidn y pilares de
sustentacién donde sea pocible. E1 material de descarte
queda en forma de pileres. Los minerales de piedra areniz
ca, generalmente son bastante blendes y porosos y son facil
mente perforables y dinamitables, si bien el consumo de dina
mita puede ser tan alto comc para la extraccién en minas de
roca dura. [l agua puecde presentar un problema y si se halla
presente en el horizaonte mineralizado, puede ser necesario
tomar medidas especiales para cuiderse del problema. Por
ejemplo, en la zona del Lago Ambrosia se ha encontrado que
es (til abrir desagiies por debajo de los cuerpos mineraliza-
dos antes de la extraccidn parn ayudar en el drenaje del
agua. Consecueutemente, algunas r:inas se trabajan a través

de orificios a subnivel en esa Area.
D. CONCENTRACION DEL URANIO

La concentracidn del uranio consiste en recuperar los
valores de uranio del mineral en fcrma de "torta amarilla'
(U308). Ios minerales de uranio se procesan quimicamente
para producir concentrados de alta ley. =l néteodo de pro-
cesamiento se determina por la composicién de minerales de

. . « 7 /
urenio presentes en el mineral y por la composicion fisica

s « 7 . .
y quimica de la formacion mineralizada.
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Los minerales de uranio primarios mas prevalecientes son
la uraninita y la pechblenda, que son esencialmente combina-
ciones de Sxidos de uranio tetravalentes y hexavalentes. En
susencia de un agente oxidante, la pechblenda y la uraninita
son insolubles en los agentes normales de lixiviacién de mi-
nerales. Consecuentemente, la disolucién de la pechblenda o
de la uraninita requiere una lixiviacidén oxidante. Entre los
minerales secundarios de uranio existe una gran variedad de
dxidos hidratados, silicatos, fosfatos, vanadatos, sulfatos y
carbonatos, algunos de los cuales pueden ser lixiviados sin

oxidacidn.

El mineral de uranio es también a menudo mezclado con va-
rios materiales carbonosos como por ejemplo en los lignitos
en Nor y Sud Dakota. A causa de que el material carbonoso es
dirfcil de tratar con agentes lixiviantes acuosos, debe ser
destruido mediante tostacidén auties de que el mineral pueda

ser trutado para la recuperacidn del uranio.

La mayor parte de lcs minerales metalicos (excepto el
uranio) generalmente nueden ser beneficiidos por una combina-
cidén de métodos Ti{sicos de concentracién, tales como clasi-
ficacidn, concentrecidn gravimétrica o separacidn magnética
y electrostatica. Se han logrado muy pocos éxitos en la adap

V' d .
tacldn de estos métodos e 1los minerales de uranio.
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Los minerales de uranio generalmente son lixiviados, ya
sea con ggentes dcidos o alcalinos,y el uranio es recuperado
entonces de las soluciones de lixiviacién. ILa lixiviacién
dcida con 3cido sulfirico es preferible pero pars minerales
con alto contenido en caliza, que contienen constituyentes
consumidores de écido; es econdmicamente mas atractiva la 1i

. . - L
xiviacidn basica o carbonatada.
. . . Ie
1. Lixiviacion

Una planta tipica de concentracidn tiene instalaciones
para mezclar, muestrear y almacenar los minerales. De los
depdsitos de almacenamiento los minerales se alimentan a la
primera etapa de la concentracidn, la trituracidén y molienda
(seca o himeda, pero generalmente la molienda himeda) seguida
por lixiviacién. Cuando se reguiere tostacidn (tal como en
el caso de minerales carbonosos o en el caso de minerales de
uranio-venadio, cuando se emplea la tostacidn salina), el mi-
neral se muele en seco. En 1a lixiviacidn 4cida se afiade la
cantidad suficiente de Acido para mantener un pH de 1.0-1.5.
Los materiales oxidantes generslmente son el didxido de man-
ganeso o el clorato de sodio. Los tiempos de lixiviacidn

pueden variar desde vnas pocas horss hasta 2L horas o mas.

4 PR B . - .
Despues de la lixiviacidn los séiidos no disueltos se se

paran de la solucion Acida generalmente por varias combinacio
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nes de claslificadcres, espesadores, ciclones y filtros. Is
bastante comin laver los sdlidos finos por decantecidn usan.

do vorios espesadcres en fila, en cuyo caso los sélidos flu-
yen en contra~-corriente al flujo del 1iquido removido, mpor

lo cual se lo conoce como decantacidn en coatea-corriente,

o CCD en inglés. En una planta CCD, Ja solucidn que contie-

ne uranio debhe ser mayormente purificada por el sistema de
intercambio de iones o extraccidn de solventes. EL agernte
activo en las resinas de intercambio de iones o en el sol-
venie remueva el uranio de la solucidén en forma de complejo
quimico y le mayorfa de los iones indeseables existentes en

la solucidn, se descargan como material de desecho. Finalmente,
el uranio es removido de la resina o del solvente por tratamien
to con una solucidn #cida o una solucidn saline; el producto

. 7 0 . .
es una sclucion rurificada de uranio,

De la solucién purificada, el uranio se obtiene como un
concentrado por precipitacién con amoniaco, Sxido de magnesio
o hidrdxido de sodio. E1 concentrado es generalmente una
mezcla de Oxidos de uranio y uranatos de sodio y de amonio.

Se lo separa de agua por espesamiento y filtracidn (o por cen-
trifugacidén) y entonces se lo sumete a secado. EL producto
seco de urenic que se obtiene por este proceso,comﬁn en la ma
yor parte de los ingenios, se llama "torta amarilla", que es

principalmente U3O8-
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Los minerales con alto contenido de cal son lixiviados
mediante un carbonato alcalino con una mezcla de carbonato de
sodio y bicarbonato de sodio. Para algunos minerales la 1i-
xiviacidn con carbonatos es competitiva con la lixiviacidn
acida. A menudo se miele el mineral con la sclucidn lixivian
te de carbonato, Los tiempos de lixiviacidn varian de 5 a
96 heras dependiendo del empleo de lixiviacidn a presidn y
elevadas temperaturas, Las soluciones de carbonato disuelven
menos impurezas con el uranio,que las soluciones de acido sul
firico. Por lo tento, la pasta de le lixiviacidn alcalina
puede,generalmente,ser filtrada para remover los sdlidos y
entonces el concentrado de uranio puede ser precipitado del
filtrado mediante la adicidn de hidrdzido de sodio. E1 con-
centrado, filtrado y secado es entonces lo que se conoce por

"torta amarilla"
2. Purificacidn

En generel, en las soluciones producidas por lixiviacidn
écida, el uranio debe ser separado de sus impurezas por un
proceso de purificacién selectiva, tal como el intercsmbio de
iones o la extraccidn de solventes, o ambos. En la columna
del proceso del intercambio de iones (IX), la solucidn clara
impregnada de ﬁcido, reoveniente de la separacidén 1liquido-sé-

lido,se separa a tr:vés de una serie de columnas Je in'. rcambio
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de iones. En las columnas, el uranio es adsorbido selectiva-
. - 2. " .
menie como un complejo enionico por una base fuerte de aminga
. 4 .
cuaternaria, que se halla en forma de granulos de resina va-
riando en tamafio entre 16 y 50 mallas. Cuando la resina en
la columna llega a cargarse, el flujo se desplaza a otra co-
. : ~ . 7 .
lumna y el uranio ¢3 arrastrado junto con un acido, o con
una solucién dcida de sodio o sales de amonio, de cloruros,

sulfatos o nitratosn.

Otro proceso de intercambio idnico que es my adecuado
para el tratamiento de minersles lamosos difficiles de espesar
y filtrar, es el proceso de "resina-en-pulpa" (RIP). En ecte
proceso, los canastos de resina de intercambio idnico, se
mueven en forma ascendente y di:scendente a través del flujo
de la pulpa lemosa impregnada. Cuando las resinas estén
ya cargadas de uranio, éste es extrafdo de le resina con solu-

. ’ . . P
ciones de acido sulfUrico o de cloruro acidulado.

« .
En el proceso de extraccion por solventes (SX), el licor
. - 7 .
claro impregnado de acido se pone en contacto en contra-co-
rriente continua con un 1iguido orgénico invisible que contie-
ne un extractor que puede formar un complejo con el uranio.
El uranio es transferico al liquido orgénico, que es s3lo
. 7 . .
1/5 del volumen del 1liquido Acido y concentrado en el mismo.

. . ? L)
El uranio es re-extraido de la solucidn organica con una
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solucién acuosa y la solucidn orgénica es reciclada al cir-
cuito de extraccién. El volumen de la solucidn extractora es
s6lo una fraccidn del volumen crginico y, por lo tanto, el
uranio es concentrado ain mis en les cperaciones de extraccidn,
A menudo la solucidén extractora contiene 100 veces el conte-

. . . ., . .
nido de uranio de ' licor Acido lixiviante.

Un proceso més complejo es la adicidn de un circuito de
extraccién mediente solventes a un proceso de intercambio de
iones, referido como el proceso EIUEX. En este proceso el
uranio as extraido de la resina como una solucién fuerte de
acido sulfirico, mientras que el solvente de amina conteniendo
uranic, es separado con una solucidn de suifato de amonio man-
tenida a un pH entre 4.0y L.5. Generalmente, el uranio es pre-

cipitado de esta solucidn con amonio y la solucidn estéril
extralda es recirculada. Por lo general, los concentrados

del proceso ELUEX son de ley mas alta que los que procecden de
procesos que usan sdlo la extraccidn por solventes o el inter-
cambio iénico. La calidad de la "torta amarilla’, que es el
primer producto ccmerciable de las minas e ingenios de uranio,
varia segin la composicidn del mineral slimentado sl ingenio

¥y segin el proceso empleado. El1 contenido de U308 puede variar

entre 75% y 100}, pero é1 generalmente fluctla entre 75% y 80%.

Si bien poseemos mucha informacidn acerca de los costos
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v la rentabilidad de la extraccién y concentracién de minera-
les de uranio, no tendria objeto el comentarlos antes de que
sea conocido el tamafio y la naturaleza del yacimiento. Por
otra parte, la rentasbilidad en la extraccidn y concentracidn
de uranio para producir "torte amarilla", dependen de la ley
del mineral, la magnitud de las operaciones y las caracteris-
ticas del mineral, que son las que cdictan las necesidades de
los procesos de concentracidén o extraccién en la produccidn
de la "torta amarilla". E1 valor de un yacimiento puede ser
determinado con precisidn mediante el conocimiento de la ley
del mineral, del volumen de las reservas, de la naturaleza
del depdsito; los costos en conjuncidn con estos datos pue-
den ser comparados frente a los precios de venta del U308,
los cuales probablemente estaran entre US$ 7 y US$ 10 por

libra de U3 e

Es evidente, sin embargo, que con el bajo costo de la
mano de obra, Bolivia podria hallarse en una situacién favo-
rable de costos frente a los Estadas Unidos y muchos otrcs

paises en la explotacidn de propledades mineras equivalentes,
E. MERCADOS

Las principales oportunidades para el uranio en el futuro
son las plantas de generacidn mediante la encrgia nuclear en

. ’, .
las que el uranio sera empleado en forma enriquecida.
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Existen plantas para el enriquecimiento del uranio y se
hallan disponibles para los productores y consumidores del
mundo occidental en las instalaciones de la Comisidn de Ener-
gia Atdmica de los Estados Unidos, que tiene la adecuada ca-
pacidad, por lo menos durante un plazo medio futuro. Sin
embargo, el USAEC ha instalade los costos de trabajos sepa-
rados para el enriquecimiento del uranio a un nivel tal, que
el mismo no tendra un costo significativo en el ciclo de la

energis del uranio.

La situacidn actual en los Estados Unidos es que en las
instalaciones americanas sélo puede ser usado el uranic de
los yacimientos americanos. Existe un ¢ bargo sobre el uso
de uranio extranjero en las instalaciones americanas. Sin
embargo, se esperz quc éste podra ser eliminado en un futuro

cercano y que no existira embargo sobre el uranio extranjero.
1. Demanda

La demanda anual de uranio en el mercado occidental esta
proyectada para incrementarse desde 10,900 toneladas de U308
en 1970 hasta un volumen ligeramente superior a 63,600 tonela-
das en 1980, Los Estados Unidos cuentan con aproximadamente
el 50% de esta demanda, seguidos en orden por REuropa, Japén y
otros pafses en conjunto. ILa demanda acumilativa de 1970 a

1980 se proyecta que alcanzari 363,600 toneladas de U308'
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Existen muchas plsntas grandes de energia a travds del
mundo,que estan planeadas para ser puestas en marcha en los
préximos dos aflos. Las instalaciones de servicio necesitan
obtener meyor experiencia de operacidn con estas grandes
plantas,antex de que ellas se sientan justificadas en entrar
en compromiscs mas graides para instalar plantas adicionales.
Ademas, los mayores retrasos estdn siendo experimentados en
plentas de energia en actual construccién, debido principal-
mente a problemas laborales. De hecho, un informe ha mostrado,
Gue el promedio del tiempo de construccién se ha retrasado de
los 4 afios planeados a cerca de 5 aiios y algunas instslaciones
de servicio ahora estan suponiendo que la construccidén de una
planta nuclear reqQuerira de 6 a 7 afcs. Aunque muchas autori-
dades creen que la actual experiencia oparativa confirmaréd la
esperada economia favorable de la energia nuclear y que de este
modo los niveles Ultimos del crecimiento proyectado en la ce-
manda para el uranio seran tembién confirmados, ésto no sucede-
ra antec de medisdos de la décade del 70 y el tiempo ezpecifico
al cual cualquicr demonda particular serd alcanzada, probable-

p

mente estara significetivemente retrasede de lesproyecciones

actuales,

Aunqu2 la demsnda de uranio es tipicamente proyectada sdélo
a 1980, generalmente se concuerda que el crecimiento continuard

posteriormente a ese afio, prescindiendo del reactor regenerador
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que ha creado dudas en algunes mentes acerca del futuro merca-
do para el uranio. [Is improbable, que el reactor regenerador
sea comercial antes de medindos de la década del 80 como plazo
minimo. Asumiendo que el regenerador pruebe ser comercialmente
factible, pasaran ruchos siics antes de que exista algin efecto
melerial en el crecimiento de la demanda de uranio, desde que
el inventario existente de los reactores no regeneradores, ain
tendran que ser aprovisionados de combustible por el resto de
sus vidas utiles, las cuales se consideran generalmente de 30

afios.,

La Organizacién para la Cooperacién Econdmica y de Desa-
rrollo, ha preparado recientemente un informes en el cual se
estima que,la demanda anual muncdial para el uranio, de 38,000
toneladas de U308 que existirdn en 1975 es equivalente al %o-
tal existente de la capacidad de produccidn. La USAEC el afio
pasado ha realizado una estimacidén similar,que en los Estados
Unidos la capacidad productiva actual podria abastecer la de-
menda emwal hastz 1975 sin tomar ein cuenta los inventarios de
U308 gque podrian ser acumulados en los primeros afios, cuando
la demanda esté muy por debajo de la capacidad de produccidn.
Ademds, nueva capacidad estéd siendo o serd puesta en marcha,

aunque no tan rapidamente como serfa justificado, s’ la deman-

da fuera signiticativemente mas alta. De hecho, existe un ni-
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mero de depdsitos en los EFstedcs Unidos, que no estin sicndo
deserrollados actualmente, no porque serizn antiecondmicos,
sino porgue sus duefios preficren esperar hasta que puedan
proyectar la demanda con un poco mas de certeza. Este cepi-
ritu conservador rufleja la sooredemanda actual del uranio y
el temor por porte d2 los administradores de las compafiias
mineras de que las prcyecclones actuales Gz la demanda prug
ben ser muy optiiniucos como ha sido la experiencia en el pa-
sado. La retisencia por pacte de 1ns mineros para proceder
con los trabajos de desarrollo,sin una clara pergpactiva de
la demanda, ha sido confirmaca recientemente con el enuncio
de que tcdos los consumideres de la Corporacidén Nueclear Nor-
teamoricana han solicitado Gemorar les entregas de wranio por
més de 5 afios. La Corporacién MNuclear indica que las indus-
2

. . ’
tries emericunas del urenio no saldran éz su actual estado

antes de 1978,
F. OPORTUNIDADES

La principal oportunidad para Bolivia respecto al uranio
es la actividad de exploracidn. La perspectiva para el ura-
nio es muy optimista en todo el mundo. L& demsnda del Mundo
Occidental se espers que se incremente en mis de 5 veces en

los préximos 10 arios. Miertras lcs suministros son adecvados

actuelmente y se espera continden siéndolo durante la segunda
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mitad de la décade dzl 70, deben encontrarse reservas adicio-
nales considerables pars satisfacer la dltima proyeccidn de la
demenda. Sin embargo, para que la exploracidn extensa de ura-
nio sea una oportunidad atractiva para Bolivia, creemos que
deben existir indiceciones de una buena oportunided (en térmi-
nos geoldgicos) de hallar reservas de bajo costo. Si la geo-
logis de Bolivia es tal, que sdlo pueda esperarse depdsitos
marginales econémicos, entonces esta oportunicad deberfa ser
desestimada substancialmente, al menos psra corto y medio pla-
20. En cualquier caso, no existe apuro yo que nueves reservas
no serén requeridas por verics afios. Este intervalo de tiempo
podria permitir exploraciones futuras para el desarrollo de re

servas,

El dilema con respecto a la actividud del uranio tiene
mucho que ver con ¢l porfodo de tiempo para su desarrollo, en
vista de la posibilidad del descubrimiento de grandes depdsi-
tos ce bajo costo. Muchos creen Que ain £i se encuentran enor
nes depdsitos de bajo costo, no se justifics que sus propieta-
rios inicien una guerra de precios, ya que no habria un auren-
to significativo en la demanda total de urenin. Por otra par-
te, si se encuentran grandes yacimientos de bajo costo, sufi-
cientes como para satisfacer practicamente toda la demanda,

como podria ser el ccso en Sud Africa y Australia, entoncas
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tales operadores poirinn intzoducir una raduccidn en el pre-
cio,que significaria un cembio en la naturaleza de la indus-
tria minera del uranio, a mznos que se ejerciten controles
sobre el uso de este uranio en las principsles aress de con-
sumo industriel, como es actuslmente 21 cuso en los Estados
Unidos. Creemos Que ez mAs probuble gque los operadores a
bajo costo util.zarisn sus bajos costos de orerecidn para

by : b} 4 » L3
obtener contratos para desarrcllar tales depositos sin tras-

tornar la estructura de precics de la industria.

ey 2 e . 4 .
Las posibilidades de venta de uranio a los palses Andi-
nos son limitadas, puesto que solemente Chile ha anunciado

planes pera la instalacidn de una planta de energia nuclear.
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X. ALEACIONES NO-FERROSAS
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X. ALEACIONES NO FERROSAS

Bolivia posee una emplia variedad de minerales tales
ccmo el estafio, el bismuto de alta pureza, antimonio, zinc,
plomo y cobre que son usados para producir aleaciones no
ferrosgas. Por lo tanto, el cempo de las oportunidades para

2 IS 1
. 7 . N ) . -
la produccion de aleaciones no ferrosas en Dolivia depende

principalmente del mercado para estos productos.
A. MERCADOS
1. Andino y Sudamericano

Bs diffcil cstimer el mercado pare aleaciones no ferro-
sas en la regidén irdina y Sudamericana, debido a la existen-
cia de datos noco cnnfiables e inccempletos. Un resumsn de
los datos dicpenibles de Chile, Peri, Bolivia y el Ecuador
muestra, sin embargo, que cada ofio se ilmportan aproximada-
mente 1,900 toneladas de alesciones con un vulor aproximado
de US3950,000. De esta cantidad 1,000 toneladas con un ve-
lor ée US3300,000 representan aleaciones a base de plomo
utilizadas en la fabricaciln de bater{as (Cuedro L° 39).

Las estad{sticas para Colombia no estuvieron dispouibles,
sin embargo, hemos estimado sobre la base de ciertns indi-
cadores econémicor que Colombia probeblermente importa cerca
de 700 toneladas de aleaciones no tferrosas anua’mente de las

cuales U450 tonelzdas son aleaciones a base de plomo.
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CUADRO 39
IMPORTACIONES DE ALEACTONGS 1O FERROSAS A LOS PAISES

DEL PACTO ANDINO

Toneladas
lidtricas Velor en ddlares
ALEACIONES BAST: ESTALO
Aleaciones a Hase de Fstars h3.7 $163,000
Aleaciones Antiflricecicn a Rase
de Estaiio 63.8 51,700
Soldaduras a Pase de Jslao ks, k 112,360
Pstato rara Slenciones 4.3 4,251
157.2 $331,300
ALEACIONES DR PLOIKO
Aleaciones de Plomo para Daterias  1,090.2 $302,000
Metal de Tipos de Irprenta 113.7 35,000
Aleaciones 2ntifriceidn 0.2 300
foldaduras a Tase de Plano 53.7 38,k00
1,257.8 £375,700
ALEACIONES DE ANTTHONTO - Total 3h.L & 37,300
ALFACIOI®,. IE RICHUTO - Total 0.06 $ 400
ALEACTOITY [T COBRE
aleaciones a "zoe de (obre
(linsotes y barras) 33.8 $ 56,7C0
Parras de Tatdn, ete. L.k 12,0500
Otras Aleaciones de Cobre en Barras é. 9,800
Alarbres de “ronce al rdsforo 11.9 25,700
Otras Aleaciones de Cobre en Alanbre  20.3 37,700
Polvo de Rronce 1.5 35,500
Otras Aleacicnes de chre en Polvo _11.3 23,500
Total Aleaciones de Cobhre 108.5 $20l,7OO
TOTAL ALEACIONZS 1,557.9 $9h6,h00
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Para determinar la demenda poiencial de consumo se
calculd el consumo de metales de los Estados Unidos utili-
zados en la produccion de aleaciones no ferrosas, y se 1o
relacioné con el producto truto nacional (GNP). Los coe-
ficientes resultantes de consumo (Cuadro N° LO) fueron luego
utilizados para eitrapolar la demanda potencial de los paises
Andinos (Cuadrc H° #1). Los drtos indican que la demanda ac-
tual representa :5io alrededor del 107 de la demanda potencial

¥ Que existe un 2unlio campo para el crecimiento.

En el Cuadro II° 42 la demenda potencial ha sido calculada
tanto pars Latinoemrica como para el mundo y comparada con la
de la Subregidn Andina. La demanda potencial sudamericana es
aproximadamente de Gh mil toneladas, ecté coinpareda ¢on une
dcmanda potenciszl de 14.9 mil tonelalas en la Subregidn. La

. - 4 . .
demanda mundial fué estimada en 2.1 millones de toneladas.

La megnitud del suministro de Bolivia a los mercados
Andlros, Sudamericanc y Mundial dependeri de los costos de
transporvz., Las alescicnes de bajn valor tales como sleacic-
nes a base de plomo ¥y de colre no puede esperarse sean envia-
das a miy grendes distanciag, Sin embarge, aleacicnes de alto

valor a base de estulic y de bismuto pueden soportar costos de

transporte mucho ré altos.

Las oleacicres a base de plomo dan cuenta de una parti-

] 4 +
cipacion grande del consumo total de las aleaciones no ferrosas
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CUADRO 40

COEFICIENTES DE LA DEMANDA DE METAL EN LOS ESTADOS UNIDOS

Consuro como Metal

Coeficiente de Demanda
(Toneladas/mil millones
de ddlares)

Metal para Aleaciones
(Toneladas Netas)
Antimonio 9,000
Bismuto 650
Plomo 690,000+
Estafio 60,000°

10.0

0.7

770.0

67.0

1 Excluye 580,000 toneladas por afio en bvaterias y 270,000 toneladas

por afio

en gasolina.

2 pxcluye el estafio en hojalata (30,000 toneladas).
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Metal

Antimonio
Bismto
Plomo1

2
Estafio

CUADRO L1

IEIANCA POTFICIAL DE }FTAL EN ALEACIONES

Producto
Bruto
Nacionzl
de los
Estados
Unidos
coefi-
ciente
de demanw~
da tone.-
ladas ne~
tas mil
millones
ge dola-
res

PARA LA SUBRL(CION AI'DINA

s 4 o

Bolivia Crils

Demanda Potencial

(Ton. netas)

Colombia Pcuador

Peru

Total

10.0
0.7
770.0

6740

8.0
0.6
6100

53,0

11300,0

56,0
L0

37090

5940
L0

450060

390,0

14,0

1l

o0

107040

$0.0

0.0
3,0
307060

27000

1170
1340
13,5500
1,170.0

671..0

4730,0

41953,0

1. Excluye el consumo de baterias y gasolina

2, Excluys el estafio de la hojalata,
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Metadl

Antomonio
Bismuto
Plomot

Estaﬁo?

TOTAL

CUALRO L2

DEMVANDA POTENCIAL TEL METAL EN ALEACIONES PARA LA

SUB=-REGION ANDINA SUDAMERICANA

Producto
Bruto Na=-

Y EL IMUNDO

¢ional Coe-

ficiente
de demane
da Tone~
ladas ne-~
tas mil
millones
de dola-
TreSa

10.0
0.7

77040

67.0

Sub-
Region
Andina
177.0
13,0
139550.0
1,170.0

14,9100

Démanda Potencigleccrevamcanm.

(Ton netas)

Sud-

América

760,0
53,0

63,913,0

1l. Excluye baterias de plano y el plomo en gasolina

2o Exclupe el estafic usado en hojalata.
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las scldaduras son las siguientes en importancia. Es impro-
beble que las aleasciones a base da plomo representen una opor-
tunidad promisoria para Bolivia ya que es relativamente féacil
alear 7% a 13% de antimonio en plomo en una planta para bate-
rias. Mas alin, estd decayendo el empleo de antimonio en bate-
rias. Las soldeduras . y aleaciones a base de bismuto, por

otra parte, pueden representar una oportunidad muy promisoria.

En general, las scldaduras son aleaciones de plomo y estafio
y ccmprenden toda la gama de mezclas de piomo y estafio. Algu-
nas soldaduras también continen‘ otros metales presentas en

Bolivia, tales como antimonio, bismuto y plata.

Para muchas solcdaduras, el estafio es el principal agente
de aleacién., Eu términos generales, la accidn de la soldadura
vV las propiedades mecénicas son mejoradas con un incremento en
el contenido de estafio. FPuesto que el estafio constituye apro-
ximadamente la mitad del material en soldadura, ya que la sol-
dadura utiliza alrededor del 25% del estafio disponible, el
consumo mundial de soldaduras puede estimarse en alrededor de
100,000 toneladas. Ajustando esta cantidad para el reciclaje
de metal secundario, estimemos que alrededor de 60,000 a 70,00 toe-

ladas se producen a partir del estafio primario.

Las aleaciones a base de bismuto son generalmente conoci-

das como aleaciones de bajo punto de fusidén. Si bien el volumen
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consumido es relavivamente pequefio comperado con aleaciones

de plomo, cobre y estafio, tiene un alto valor.

El antimonio también se usa en una amplia variedad de
aleaciones no-ferrosas. Es un ingrediente de relativo valor

en muchas de las aleaciones no-ferrosas.
B. PRODUCCION DE ALEACIONES

Generalmente las aleaciones no-ferrosas son producidas
en pafses industriales tanto Ge matcriales de deshecho como
de metales primarios. E1 valor agregado sobre los costos
del metal primario es relativamente pequefio, (10% a 20%)
ya que estas aleaciones son tipicamente de bajo punto de fusidn
¥ por lo tanvo requieren de muy pcoos equipos e instalaciones
especlalizadas. Estas aleaciones se producen en pejuefios hor-
nos calefaccionados por gas o fuel oil. Normalmente la prac-
tica industriel para soldaduras es que van a ser producidas
en forma relativamente simple; de barras fundidas, barillas
extrufdas y alambres de gran diémetro. Asi se requiere para
su produccidn sélo del equipo més basico y menos sofisticado
para el trabajo del metal. Los costcs de capital para plantas
Que producen estas aleaciones son por lo tanto menores, del

orden de US$600,000.

Los prcductores de aleaciores no-ferrosas generalmente

tratan de usar tento material de deshecho metadlico como sea
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posible, y sélo sgregen la cantided primaria de metal para
obtener la composicidén deseada. AUnque Bolivia no tiene
grandes cantidades de materiales de “desecho, en cierto
sentido tendrd una alternativa al uso de dichos materiales,
por ejemplo, residuos y otros de la fundicidn Klockner que
contendran estafio con una amplia veriedad de impurezas. Esta
mezcla de metales cuya composicidén variard con los concentra-
dos representa tal vez un equivalente a los materiales de
desecho, los cuales pueden ser usados alternativamente para
producir aleaciones masstras o finoles apropiadas o pueden
ser refinados tanto en Bolivia como en Europa para separsr y

recuperar los metales, como metales primarios individuales.

C. OPORTUNIDADES PARA LA UTILIZACION DE LAS FUNDICIONES DE

PiiRQ .Y METAZCL

Nuestra investigacidn indicd qu: existen oportunidades
para la produccidn de aleaciones no-ferrosas en las fundicio-
. B 4 .
nes de Perd y Metabol. Sin embargo, también existen otras

alternativas de uso.

1. Descripcidn

8, PFundicidén Perd

Esta fundicién fué originalmente disefiada como fundiecidn
de estafio. Esté constituida por un pequefio horno rever-
bero y 7 hornos rotatorios. El horno reverbero no ha

sido usado hace tiempo. Cuando la fundicidén estuvo
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produciendo estafic usé 3 hornos para la reduceidn y 3
hornos para la volatirizacidén de escorias. Tenia ca-
pacidad de 3,000 toneladas por afio cuandc operaba con
concentrados del 40% de ley y 5,000 toneladas por afio

cuando opersba con concentrados de 607 de ley.
b. Fundicidn Metabol

La fundicién de Metabol fué originalmente instalada para
fundir plomo, su capacidad fué de 3,000 toneladas mé -
tricas de plomo por ailo. Aparentemente no ha fundido
plomo por muchcs afios., Posee dos pequefios hornos de
cuba para plomo y hollas de refinacidn en bastante buen
estado, pero la maquina de sinterizacién estd en mal
estado, posce ademds dos hornos rohatorios para la
reduccidn ¥ 49s hornos de volevilizadién capaces de
producir més de 1,500 tonelades de estanio por afio de
concentrados de alta ley y 150 toneladas anuvales de
estafio de concentrados de baja ley,por ejemplo, 4% a

5% de contenido metalico. Esta fundicidn no esta bien
equipeda para la fundicidén de estafio y no es muy eficien-

te. Tiene también exceso de personal.
2. Oportunidades pera su Utilizacidn

Varias ideas han sido sugeridas para el uso de las fun-

diciones Perd v Metabol.

[\

[
\N
(]



a. Fundicidén Perd

i. Expansidén de la capacidad de fundicidn de estafio
de 3,000 -~ 5,000 toneladas por afio a 7,500 toneladas

anuales,

ii. Volatiiizacidén de concenirados de bejo contenido
de estafio con wia capacidad de 7,000 toneladas anuales
para estefio de 4% al 8). La fundicidn fué recientemente

usada con este propdsito.

ili. Volatilizacidén de concentrados de antimonio con-
. . . s o .

teniendo oro, La operacidén podria producir éxido de

antimonio o antimonio y residuo enriquecido en oro,

del cual el oro podria ser recuperado posteriormente.

iv. Reajuste de las aleaciones de estafio provenientes
de la fundicidn Klochner para producir aleaciones apro-

pladas por adicidén de metal primario.
b. Metabol

i. Volatilizacidn de concentrados de estafio de baja
ley con alto contenido en hierro. Esta fundicidn tiene
capacidad para volatilizar 7,200 toneladas anuales de

concentrados de estafio del 4% al 8%.

ii. Fundicidén de concentrados de dxido de bismuto.
La disponibilided de minerales de concentrados oxidados

de bismuto estd actualmente limitada alrededor de L8
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toneladas finas de bismuto anuaies.

iii. TFundicidn de estafio, pero esta fundicidén sdlo

tiene una capacidad de 3,600 toneladas anuales.

iv. Produccién de aleaciones con base de estafio, de

plomo, de cobre y de bismuto.

Para evaluar las varias oportunidades existentes pars
la conversién en las fundiciones de Perd y Metabol,
deberia realizarse un estudio que tome en cuenta los

siguientes aspectos:

a. Evaluacidén de las instalaciones existentes pera
determirar los usos alternativos. Este exémen deberia
ser preliminar y eliminarfa las posibilidades de menos
interés sobre la base de factores tales como la inade-
cuada provisién de materias primas, mercados insuficien-

tes y una extensa revisién de las plantes.

b. Deberian evaluarse en detalle, las alternativas
mas prometedoras incluyendo la produccidn de aleaciones
no-ferrosas. El andlisis estimar{a las reservas, las

Inversiones, los costos de operacién y mercados.
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XI. FERROALEACIONZS

Las ferroaleaciones son aleaciones de hierro y manganeso, hie
rro y silicio y hierro con otros metales ferroaleantes usados en
la fabricacidn de aceros ¥y para aleaciones de acero. Las ferro-
aleeciones mds importantes son: ferromanganaeso, ferrosilicio, si-
licomanganeso, ferrocromo, ferrotungsteno, ferrovanadio, ferrotita
nio y ferromolibdeno, aproximadamente en este orden de importan-

cia.

Normalmente las Ferroaleaciones se fabrican en hornos elée-
tricos de reduccidn tipo arcc, si bien algunos grados de aleacidn
hierro silicio y hierro manganeso se fabrican en hornos de cuba,
la mayoria o reduccidn con carbdn de los minerales oxidados man-
teniendo la relacidn corrects de hierro al metal ferroaleante; al-
gunas ferroaleaciones involucran la reduccidn de mezclas de mine-
rales de dxido de hierro y de Sxidos o concentrados de los metales

ferroaleantes.
A. TIPO DE FERROALEACIONES
1. Manganeso

. ’
Las ferroaleaciones de manganeso representan el mas grande to-
nelaje de ferroaleaciones usados por la industria del acero. Los
productos que son usados por una industria del acero muy ampliamen

te diversificada incluyen grados alto, medio, y bajo de carbdn
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de ferromanganeso y silicomanganesos, siendo este ltimo un sub-
producto de la produccién de ferromanganescs. Ademds, se requiere
alguna cantidad de manganeso electrolitico en ciertos aceros
inoxidables y en aleaciones de cobre, aluminio y magnesio. El ba-
jo contenido de hierro de las materias primas necesarias para la
produccidn por plantas electroliticas de mangeneso se obtienen a
menudo a pertir de escorias de ferromanganeso. El ferromanganeso
tiere de Th% a 80% de hierro y manganeso equilibrados, con especi-
ficaciones sobre la cantidad mixima de contenido de fdsforo y car-
bén para ciertos grados especfficos. E1l silicomanganeso tiene
60% a 65% de manganeso, 12% a 20% de silicio, 2% a 3% de carbén ba

lanceado con hierro.
2. Silicio

Las aleaciones de ferrosilicio representan el segundo tonela-
Je més importante. GCrados de 45% a 9% de silicio son producidos
para la fabricacidén de acero mientras que silicios de 9%% a 9% tam
bién se producen para su uso en aleaciones de aluminio y en ciertos
aceros. Para aleaciones de alto valor el carbdn se especifica a ba
Jo nivel (0.15% de carbdn). Generalmente no existe escasez de mate
rias primas, particularmente para ferrosilicios. Una arena de bue-
ng calidad y una chatarra de hierro o mineral de hierro de alta ca-
lided es todo lo que se requiere. EL mineral de hierro reducido i
rectamente o beneficiado magnéticamente después de la reduccidn po-

drfia representar una buena fuente de hierro.
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3. Cromo

El cromo conforma el mis grande tonelaje de material usado uni
camente para propésitos de aleacién. E1 ferrocromo contiene 65%
a 72% de cromo balanceado con hierro, con un maximo del 2% de sili
cio. Los grados son clasificados por su contenido en carbdn desde
14 . . ,
el mas bajo contenido en carbdn (0.C6%), grados caros, a altos con

tenidos en carbén (4.5% a 8.5%) gracdos de menor velor.

Es muy improbable que el cromo esté disponible en Bolivia y
por lo tanto cualquier ferrocromo producido deberia estar basado
sobre la importacidn de minerales de alto grado. La mayor parte
de la produccidén de ferrocromo en el mundo se basa en minerales
de cromo importados. In Bolivia, sin embargo, los costos de trans
porte asociados con el cromo importado serian altos y colocarfan a
las aleaciones de ferrocromo en una situacidn competitiva de des-

ventaja.
4., Niquel

El ferroniquel contiene de 25% a 75% de niquel complementando
con el hierro, puede ser usado para aleante con una amplis variedad
de aceros y aceros incxidables. El niquel puro, en forma de &nodo
0 briquetas, se requiere para slgunos de los tipos de aleaciones
inoxidables, aleaciones no-ferrosas y en electrodeposicidn o galva
noplastia. Colombia estd en mucho mejor posicidn para producir

ferroniquel que Bolivia que no tiene recursos de niquel excepto la
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evidencia de pequefias muestras de aito grado de este mineral.
5. Otros

Otras ferroaleaciones, las mas importantes de las cuales con-
tienen molibdeno, titanio, tungsteno, vanadio y columbio son gene-
ralmente usados en cantidades mds pequefias. .e éstas la mas impor
tante parn Bolivia es el ferrotungsteno, que tiene de 70% a 80% de
tungsteno en balance con hierro con especificaciones de carbdn de

0.6% de carbdn como maximo.
B. RECURSOS Y PRODUCCION

Nuestro estudio preliminar de los recursos de minersles meté-
licos para ferroaleaciones indican que Bolivia posee tungsteno, man
ganeso y silicio en suficiente cantidad para mantener una operacidn
comercial de ferroaleaciones. De éstos, el tungsteno y el mangane-
so tienen los mas altos valores; también es generclmente disponible
el silicio de adecuada calided para ferrosilicios. Sin embargo, con
excepcidn dei tungsteno no existen datos sobre reservas metdlicas
para ferroaleaciones y por consiguiente hemos especuiado parcialmen

te sobre la bese de nuestro estudio de la informacidn geouldgice.

No existe duda de que las raservas de tungsteno en Bolivia ac-
tualmente estimadas en 58,000 toneladas entre probadas e indicadas,
son adecuadas para mantener la produccidn de ferrotungsteno que es
un producto muy valorable pero que tiene un mercado relativamente

pequeiio.

198


http:geolog.ce
http:peque.as

:?"", 7"“,”' Yt':‘i., R
Eﬂ.\ “;:‘:-. L. x."» PR

Mineralss manganiferos de acuerdo a GEOBOL se encuentran gene-
ralmente a lo largo o cerca de la lfnea férrea que corre al Norte
desde Villazdén a Potosi{. Sin embargo, estos depdsitos no han sido
explorados en toda su extensidén y la informacidén del contenido de
hierro y manganeso es limitada. El contenido de manganeso y hierro
vy la relacidn hierro-manganeso es particularmente importante para

la produccién de un amplio rango de grados de ferromanganeso.

Es probable que se halle en Bolivia el molibdeno. Un informe
geolégico informa ia presencia de sulfuros de molibdeno en las mi-

nas Condor Hate y Viloco cerca de la Paz.

. . aZ . . !
Nuestro examen de la informacion geoldgica tambien ha encon-
Loae 3 , 2 P . . . .
crado una mencion a la presencia del niquel asociado con antimonio

y arsénico en la Mina Don Carlos, en Chacaltaya.

Existe una posibilidad de que también existan en Bolivia re-
, . 3 - . v .

cursos economicamente atractivos de vanadio y titanio. El vanadio
’ . . » .

es un sub-producto comun del uranio y ha habido una mencidn persis-

tente de la existencia de uranio en Bolivia.

Nuestras entrevistas con los geélcgos de COMIBOL han indicado
que esperan encontrar titanio en forma de ilmerita y rutilo en el
drea del Beni. Tembién se hen encontrado muestras de titanio cerca

de La Paz y Potosi.

, ~ 3
Los geologos ven muy pequefio potencial para encontrar cromo

en Bolivia. Esta situacidn no es rara porque los principales re-
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cursos de mineral de cromo aptos pars la produccion de ferroalea-
ciones se encuentran solo en un pequefio nimero de localidades en

el mundo.

Sin embargo, actualmente no existve la suficiente informacidn
para determinar si el molibdeno, niquel, vanadic y titanio existen
en cantidad suficiente para mantener una operacién comercial de fe
rroaleacidn. Por otra parte, los recursos de vanadio, niquel, mo-
libueno y titanio no necesitan ser grande: porque estas ferroalea-

ciones gensralmente se producen en cantidades pequefias.

El Cuadro 43 presenta la produccién estimada de varias ferro-
aleaciones importantes en algunos pafses de Latinoamérica. El Bra-
sil es el principal productor de ferroaleaciones en Svdamérica y se
espera que su produccién crecerad ain mis. Es el Unico pa{s en Sud-
américa que produce esencialmente una linea completa de ferroalea-
ciones con excepcidn del ferrotungsteno. Chile es el Unico produc-
tor de ferroaleaciones en la Subragidn Andira. La produccidn estd
concentrada grandemente en las aleaciones de manganeso y silicio

con ferrocromo producido en pequefias cantidades.
C. MERCADOS

El Cuadro Lh presenta los consumos estimados de varios tipos
de ferroaleaciones en algunos paises de Latinoamérica. Los datos
jndican que el Brasil, Méjico y Argentina son los mas grandes
consumidores de ferroaleaciones en Latinoamérica. Chile y Vene-

suela son tembién consumidores substanciales.
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CUADRO Uu3
PRODUCCION DE FERROALEACIONES EN LATINO AMERICA
196kL - 1948

(Tons por afio)

Ferro Ferro Silicio TFerro
Pais mangoneso silicio manganeso cromo Otros
ARGENTINA 196L 11,894 2,099 1,383 - 17
1965 10,648 4,138 2,769 - 19
1966 11,987 6, 456 3,571 40 6

1967 10,177 6, hsk 1,635 - -
1968 14,391 6,874 3,307 - -

BRASIL 196k 20,Cl3 8,230 8,693 1,130 3, 475
1965 "L) J)O )396 9)1759 C) 025 3)893
1966 31,31k 13, 552 6, 009 2,995 L4, 001
1967 31,308 15,0625 5,625 1,665 4, 857
1968 35,336 15,659 6,986 3,6k42 h aols5

CHILE 19564 5,186 2,920 2,355 - -
1965 6,617 2,350 L, o2k - 100
1966 6,226 2,980 2, 506 - 647
1967 3,887 3,84 1,90k - 455
1968 5) 539 1 7 2) 059 - L|‘58
MEJICO 1964k 32,178 7, 520 2,295 574 -
1965 31,349 9,120 1,02k 1,227 -
1966 30,622 7, 541 6,121 323 L7
1967 35,540 11,160 6,47 1,07k 166
1968 39,095 11,257 3,613 2,143 139
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ARGENTINA

Exportaciones

BRASIL

Exportaciones
CHILE

Ixportaciones
COLOMBIA

Exportaciones
MEJICO

Exportacicnes
PERU

Exportaciones
URUGUAY

Exportaciones
VENEZUELA

Exportacicnes

EXPORTACIONES
0 IMPORTACIONE

]

(&2}

(-)

Produccidn
Consumo
Netas (+) o Importaciones
D

Produccidn
Consunio

Netas (+) o Importacicnes
Produccidn
Consumo

Netas (+) o Inportaciones

Produccidn
Consumno
Wetas (+) o Importaciones

Produccidn
Consuno
Netas (+) o Importaciones

Produccidn
Consumo
Netas (+) o Irportaciones

Produccidn
Consumo
Netas (+) o Importaciones

Produccidn
Consumo
Netas (+) o Importaciones

LTAS LATINO AMERICANAS (+)

CUADRO Lk

CIFRAS ESTIMATIVAS DEL CONSUMO Y LAS IMPORTACIONES NETAS DE FERROALEACIONES EN LATINO AMERICA
196k - 1968

(Toneladas por afio)

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

1264

15,302
18,659
- 3,357

Lo,191
41,409
+ 78
10,463
8,614
+ 1,8L9

3,392
- 3,392

k2,567
3h4,412
+ 8,155

1965

15,574
20,178
- L,064

51,452
41,650
+ 9,803
13,001

7,021
+ 6,070

3,569
- 3,569

k2,720
36,211
+ 6,509

+

-+

+

1966

22,062
18,688
3,374

57,871
58,543
672
12,359
3,511
3,348

3,186
3,186

ks, 65
40,75k
3 ,900

1967

18,266
19,558
- 1,292

59,080
57,!;3),;4
+ 1,6L5
10,088
9,307
+ 781

3,805
- 3,805

54,337
Ll 694
+ 9,643

1,180
- 1,180

192
- 192

10,177
-10,177

- L,576

1968

ak,572
22,892

+ 1,682

66,768
66,530

+ 238

+

-+

9,762
8,407
1,355

3,702
3,702

56,247
48,055
8,192

1,549
1,549

118
118

9,750
9,750

3,652
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Iatinoemérica es un importador neto de ferroaleaciones
con Colombia, Perd y Venezuela que son 1os mas grandes impor-
tadores netos. La Subregidn Andina inporta alrededor de 4,000

a 5,000 toneladas de ferrosleaciones por afio.

Los exportadores de ferroaleeciones en Latinoamérica son
Argentina, Brasil y Chile. Brasil es probable que ce convierta

en el mas grande exportador en el futuro.

El Cuadro 45 indica el empleo de varias ferroaleaciones
para diferentes procesos de fabricecidén de acero. E1 acero
producido por hornos eléctricos es,sin lugar a dudas, el

14 . .
nmas importante consumidor.

La demanda para ferroaleaciones de gran volumen, ferro-
manganeso y ferrosilicio estéd directamente relacionada con
la produccidén de acero. La demanda para ferroaleaciones de
menor volumen tales como ferrocromo, ferroniquel, ferro-
molibdeno, ferrotitanio, ferro-vanadio y ferrocolumbio estéd
relacionada con la produccidén de aleaciones de acero y acero

inoxidable,

En los dltimos afios el consumo de ferroaleaciones en
L) ’ . K] - (3
Latinoamerica ha crecido a un ritmo de 97 anual. Si esta re-
14 s . .
lacidn de crecimiento se mantiene el consume serd duplicado en

alrededor de & afcs,
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CUADRO U5

CONSUMO DE FERROALEACIONES TIPICAS EN LATINO AMERICA

Ferrcmanganeso
Silicomanganeso
Ferrosgilicio
Ferrocromo

TOTAL

POR PROCESO LCE ACERO

(kilogramos por ton)

Siemens Martin Horno Basico Horno
llorno de Revertero Oxidante Eléctrico
7.9 6.2 5,4
3.8 - 1.5
1.5 1.4 16.1
—_ —_ 2.2
13.2 7.6 25.5
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Los precins de ferroaleaciones varisn algd Pero no
experimentan grandes fluctuaciones como en el caso de algu-
nos de los metales base tales cowo cobre, zinc, entironio y
bismito. Los siguientes son los precios t{picos de produc-
tores v distribuiccres de las was importantes ferroaleaciones
en los mercados de Sud Amdrice:

Egzgoaleacigggg Producggz‘ Distribuidor
(Délares/tonclade)  (Délares/tonelada)

Ferromanganeso de 2ito 162-235 265
contenido 2n carben

Sflico Mangansso 18L4-2567 230
Ferro Silicic - U5 de 3ilicio 55-1L4 230
Perro Silicio - 75% de 3ilicio  203-221 299

Los precios en el mercado internacional para varios grados de

ferrosilicio y ferrcmangsneso son los siguientes:
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FERROALEACTONES US$ Por tonelada

FERROMANGANESO
tanderd - T4 - 76% Mn 176 - 187
Standard - 78% Mn 195
Bajo en fdésforo 216

SILICOMAIGANESO

12,5%-16% Silicio, 3% Carbdn 21k
Alto mangeneso-15%.5 - 17% Silicio 235
1.75% - 2.25% Carbén
16%-18.5¢% Silicio, 2% Carbon 214 - 224
18.5%-21% Silicio, 1,5% Carbdn 230 - 260
FERROSILICIO
4s% Silicic 140 - 170
75% Silicio 232 - 276

OTRAS TFERROALEACICNIS

Perrocrono - .01 - 0% Carbdn 772-805
Ferrotungsteno - 77-83% Tungstero 9,900
Ferroniquel - 75% Niguel 2,130
Ferrovenadio - L9% Vanadio 3450-4075

VYerrotitanio - 7¢% Titanio, bajo contenido carbén 2200
. N . N , g
7¢% Titanio,madio contenido carbon 435
4 - . . . [
70% Titenio, alto contenido carhdn 340
Le lista superior de precios no esta completa pero pirobablemente
cubre a todas las ferroaleaciones que Polivia podria precducir.
Representa un rango de cotizacion de precios pera compras a la

vista, los precios para contratos de ventas podrian ser significe-

tivamente menores.
D. TPRODUCCION DE FERROALEACIONES

Generalmente, las ferroaleaciones se producen en areas en el
mundo donde son dispconibles recursos de chaterra de hierro a bajo

costo y energia eléctrica barata (0.5¢ - 0.9¢/kwh). Le produccién
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estéd concentrada en paises altamente industrializados y
conveniente para éreas de fabricacidn de acero. Esto es ficil-
mente explicable, pues a causa del gran volumen de las ferro-
aleaciones, ferromanganeso, silicomanganeso y ferrosilicio gue
son materiales de relativemente bajo valor (7£-15¢/1b) no pueden

mantener los altos cargo s por transporte.

Bolivia puede tener recursos de materias primas para produ-
cir ferrotungsteno, ferrosilicio, ferromenganesos, silicomanga-
neso, y posiblmente ferrovonadio, ferrotitanio, ferroniquel y
ferromolibdeno. Los recursos de materias primas de bajo costo
particularmente, mineral de manganeso de alto grado y los re-
cursos de mineral de vanadio, molibdeno y titanio y el bajo
costo de energia ayudarfan a ser viable el proyecto de ferro-

aleaciones.,.

Las ferroaleaciones de manganeso son las mas importentes en
términos de volumen producido y consumido. Minerales de alto
grado metalﬁrgico, especialmente aguellos con una alta relacidn
hierro-manganeso, son necesarios para la produccidén de muchos
tipos de ferromanganeso. Por tanto, es de gran importancia,

determinar el tipo de mineral de manganeso obtenible en Bolivia.

En la reduccidén de un mineral dado de menganeso los Sxidos
de hierro son convertidos casi cuantitativamente a metal, y el

manganeso recuperado es tipicamente del 85%. Esta recuperacidn
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relativamente pobre de wenganeso a partir da los minereles ha
conducido a ia préctica del uso de las escorias del horno de
ferromanganeso cono materia prima a una operacidn de manganeso
electrolitico a causa de que el hierro es myy bajo (por ejemplo
la relacidn mangeneso-hierro es alta) y porque han sido elimina-
dos metales volatiles tales como el zinc. Sin embargo, las re-
cuperaciones de mznganeso reletivamente bajas ccmparadas con el
hierro requieren que la relecidn mangeneso~-hierro en la materia
prima cargada al horno deba ser mas alta que la relacidn man-

3 -
ganeso e hierro en la aleacion.

% de Manganeso en la Relacidn Manganeso a hierro
Forroaleacion ggguerido en el Mineral
20.0 (Hierro especular) 0.3:1
75.0 (Alto en carhén} 4.2:1
82,5 (Medio en caxbdn) 6.7:1
87.5 (Bajo en carbén) 9,41

Puestc que el manganeso es mas facilmente oxidable que el hierro
no es practico alterar la relacidn hierro-mangeneso proveniente
de un horno por oxidacidn fraccionada como se realiza en la
transformacién de un niquel de baja ley a un ferroniquel., (En
este caso el hierro es mis facilmente oxidable que el nigquel).
Por otra parte puede ser practico el producir un gradc de alea-
cidn hierro-manganeso que estd situado entre el hierro especular
¥y el ferromanganeso convencional. Si los mineralss bolivianos

. « ? . .
tienen una relacion manganeso-hierro menor que la requerida,
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una aleacidn de mangeneso fuers de grado indudablemente ceusars
algdin probiema en le operacidn de una planta de acero, pero po=-
drfa ser supsrada por el establecimiento de un precio favorable
por el valor del mangeneso contenido. Seria dificil vender alea-
cidn fuera de grado en los mercados internacionales pero tal vez
no en la Subregidn findina. Una operacidén factible de produccidn
de ferroaleaciones deberia consistir en la instzlacidn de un
horno eléctrico para la produccidn de ferrcmanganeso, silico-
manganaso, ferrosilicio y ferrotungsteno. Las condiciones en
Bolivie son teles que podria comenzer la produccién en una escala
myy pequefia suficiente nara abastecer al mercedo Andino. La pro-
duccién de ferroaleaciones requiere 1a disponibilidad de energia
de bajo costo y reductores carbonosos, aunque los rcquarimientos
del conlustible fuel oil no necesiten ser grandes si la pre-

reduccidén se consigue con gas natural.

Los costos de energfa deberian ser los mas bajos posibles y

preferiblemente por debajo de 7 milésimas de ddéler por kwh.

La mayor parte de las plantas de produccidén de ferroalca-
ciones en el mundo tienen una provisidén de energia a costos menores
de 9 mflésimc de délar por kwh. Hasta un minimo de 3 milésimos
de délar por kwh. El Cuadro 46 muestra los porcentajes de los
costos totales para las principales ferroaleaciones y los ferro-
tungstenos relacionados que se componen de materia prima, energia

y otros.
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CUADRO L6
DISTRIBUCION TIPICA DEL COSTO EN LA PRODUCCION DE FERROALEACTONES
EN RELACION A LOS COMPONENTES EN MATERIAS PRIMAS Y ENERGIA

(Por ciento dal costo total)

Ferro- Ferro- Ferro-
Manzaneso Ferrosilicio Manganeso Cromo Tungsteno

b5 75 90

Minerales 52 .4 8.4 9,2 8.8 u3.5 53.9  37.7

Chatarra de hierro - 10.4 5.0 3.5 - - 1.6

Reductores 23.8 36.6 9.0 37.8 28.9 13.1 35.6

Energia (7 milési-

mos de ddlar/kwh) 19.0 b2k L4s5,5 k8.6 2L .6 33.0 16.4

Otros 4.8 1.2 1.3 1.3 3.0 - 8.
TOTAL 1C0.0 100.0 100.0 100.0 1C0.0 100,0 1C0.0

Consumo de Energia
en Kwh/ton. 3500 5200 9500 12300 4800 7700 5000

Ftecto del cambio en

costo de una milési-

ma de energia en dd-

lares por tonelada, 3.50 5.20 9.50 12.30 4,60 7.70 5.00
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Los datos indican la importancia de la energia de bajo costo
particularmente para ferrcaleaciones de materias primas de bajo
costo tales como el ferrosilicio y de alto consumo de energia

tal como el ferrosilicio y el ferrocromc .

A causa de que el ferromenganesc y el ferrosilicio son los
productos con mas alto volumen potencial,es 1dgico lccalizarlo
cerca p los recursos de mineral de manganeso, especialmente desde
que la silice de calidad adecuads generalmente no es diffcil de
encontrar. En el caso de tungsteno, vanadio, molibdeno y niquel,
los concentrados son lo suficientemente valiosos para sostener
los cargos por flete resultantes del movimiento del material a
través de largas distancios. Esto podria sugerir la localiza-
cidn en el Sud, tal vez cerca a Villazdn, excepto que allf no se
conocen recursos de energia eléctrica de bajo costo existentss
actualmente en el 4rea de Villazdn. Para hacer factible este
proyectc ee necesitaria el bombeo de gas natural con un costo
de alrededor dz US$0.15 a 0.25 por milldn de BTUS para generar
energia y poaidiemente minimizar el consumo del caro carbén

vegetal.

Cochsbamba podria ser una mejor localizacidn Rra una plenta
de ferroaleaciores ya que se espera que el gas natural sera dis-
ponible en el area en un futuro cercano. All{ también existe el
potencial para la obtencidn de energia de bajo costo obtenible

de provpectos hidraulicos tales como los de Corani, Santa Isabel,
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y otros actualmente en estudio. Cochabamba estd también servida
por el servicio de transporte por ferrocarril.. Ademds,rcciente-
mente ha sido encontrado un pequefio depésito de mineral de hierro,
en Changolla que podria soportar una produccidn asociada de pe-

quefia cantidad de aleacidn y acero producido con carbén.
E. IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES

. . . « !
Existe una oportunidad promisora pare la produccion de
. . /
ciertas ferroaleaciones para la exportacidn a la Subregidn

Andina.

La factibilidad de tal proyecto dependera probablemente de
los costos de la energia eléctrica y del grado de mineral de
manganeso disponible en Bolivia., Si el mineral de mangzieso es
de alto grado habré una marcada indicacidn de que la produccidn
de ferroaleaciones en Bolivia es potencialmente viable. Bolivia
también pedria producir ferrotungsteno, sin embargo, puesto que
el tungsteno puede ser fAcilmente transformable a metal en polvo
¥y carburo, la alternativa que probablemente podria dar mayores
beneficios a Bolivia seria convertir una parte del tungsteno
a ferrotungsteno usando el material remanente para producir otros
productos de tungsteno. Serfa muy poco prudente construfr una

planta de ferroaleacidn para producir solsmente ferrotungsteno.

Una pequefia planta de ferroaleacidn de (5,000 & 6,000 tone-

ladas por afio) requeriria una inversidén de capital de alrededor
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de US$1,5C0,000 de ddlares para su instalacién. Una planta de
ferroaleaciones es normal y fécilmente expandible por adicidn
de hornos uno por vez, de modo que la planta, podria ser un
comienzo e irse expandiendo conforme crezca el mercado. La ga-
nancia de tal planta podria rer marginal si produjera solo
material de gran volumen y bajo valor (US$ilO & US$275 por to-
nelada métrica & ferroalcaciones tales como el fcrro-sllicio y
el ferro-manganceo, a mencs que el costo de la encrgla fucra
muy bajo (por ejemplo de 0.5¢ a 0.94/kwh). Sin embargo, po-
drian ger micho mds rentables si la planta produjera ferro-
aleaciones primarias de alto valor basadas sobre todo en mase-
rlas primas de recursos naturales. BE1 ejermlo mas ilustrativo
de una ferroaleacidn de alto walor es el ferrotungsteno (80% e
85% de tungsteno) que csta aveluada en alrededor de Us 310,000
por tonelada. Otro ejemplo, podria ser el ferroniquel valuado

en mas de US$2,100 por toneleada.

Debido a la promisidn que ofrecen las ferroaleaciones deberia
ser realizado un estudio de prefactibilided que examine la econo-
mia del establecimiento de una planta para su produccidn. EL es-
tudio analizaria en mayor detalle el mercado de la Subregidn An-

dina pare ferrcaleacinnes especificas.

Presuminos que lu mayor parte de las importaciones, actual-
mente alrededor de 5,000 toneladas por aflo, son ferroaleaciones
de alto valor y bajo volumen. También deben ser analizadas las
oportunidades del Mercado Mundial para algunas de las ferroalea-

ciones de alto valor capaces de soportar los eltos costos de
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de trensporte. Al mismo tiempo, deberfa investigarse la calidad
de los depdsitos de mineral de mangeneso y la informacidn geold-
gica sobre algunos de los mas valiosos metales tales como molib-

deno, titanio, niquel y vanadio.

Deberian evaluarse las alternativas de localizacidn para el
proyecto va que los costos de transporte y energia son impor-

tantes componentes de los costos totales.

Dependiendo sobre todo de lus resultados anteriores sugeri-
mos que sea preparada una mezcla de los productos propuestos
para establecer las instalaciones necesarias para producir los
productos en los volimenes anticipados. Esto requerird de la
identificacidén de instalaciones apropiadas y la estimacidn del

capital y los costos de operacidn asociados con la produccidn.
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ANEXO A

INDUSTRIA METALURGICA NO FERROSA



NABALALC

Capitulo 7h.

74.01
74.02
74.03

74 .04
74 .05

Qggétulo 75.

75.01
75.02

75.03
75.04.0.01

75.05
Capitulo 76.

76.01

76.02

76.03
76.0L4
76.05
76.06

Capitulo 77.

77.01
77.02
77.04.0.01

Capitulo 78.

78,01
78.02

78.03
78.04
78.05.0.01

INDUSTRIA METALURGICA NO FERROSA

P r o d u ¢c t o

Cobre

Cobre blister y o.Lros cobres no refinados.
Principales alcaciones de cobre.

Barras, varillas, dngulcs, formas, secciones
y alambre de cobre.

Planchas, hojas y tiras de cobre.

Chapas de coore.

Niquel

Niquel y leaciones de niquel en bruto.
Barras, varilias, dnsulos, formes, se~ciones
y alambre de niquel.

Planchas, hojas y tiras de niquel.

Tubos y :arras huecas de niquel,

Anodos gilvanopldsticos de niquel.

Alunminio

Aluminio y aleaciones de aluminio en bruto.
Barras, varillas, dngulos, formas, secciones
y alambre de alwninio.

Planchas, hojas y tiras de aluminio.

Chapas de aluminio.

Polvos y escamas de aluminio.

Tubos, cafierias y barras huecas de aluminio.

Megnesio, Berilio

Magnesio y berilio.
Magnesio en bruto.
Bevilio en bruto.

Plomo

Plomo y eleaciones de plomo en bruto.
Barras, varillas, dngulos, formas, secciones
y alambre de plono.

Planchas, hojas y tiras de plomo.

Chapas de plomo, polvos y escamads.

Tubos y barras huecas de plomo.



Capftulo 79.

75.01
79.02

79.03
79.04.0.01

Capitulo 80.

80.01
§0.02

30.03
80.04
80.05.0.01

Capitulo 81.

81.01.1

81.02.1

81.03.1

81.ck.1.01
81.04.1.02
21.0k.2,01
81.04,2.02
81.04.3.01
81.04.k.01
81.04.4.02
81.0%.5.01
8i.ok.5.02
81.04.5.03
81.04.5.0L
81.04.6.,01
81.04.6.02
81.04.7.01
81.0k.7.02
81.04 8.01
81.04.8.02
81.04.9.01.

Zinc

Zinc y aleaciones de zinc en bruto.

Barras, varilias, Znsulos, formas, secciones
y alambre de zinc.

Planchas, hojas y tiras de zine.

Tubos y barras huecas de zinc.

Estzrio

Istafo y aleaciones de estafic en bruto.
Barras, varillas, angulos, formas, secciones
Yy alenbire de estuaiio.

Planchas, hojas y tiras de estaiio.

Chapas de estatio. polvos y escamas.

Tubos y barras huecas de ostario,

Otros metales comunes

Volfrar en bruto.
Molibdeano en bhruto.
Tantalio en bruto.
Uranio empobrecido en Up35 en bruto.
Torioc en bruto.
Bisrmito en bruto.
Cadriio en bruto.
Cobalto en bruto.
Manzeneso en bruto.
Antimonio en brute.
Vanadio en bruto.
Circonio en bruto.
Galio en bruto.
Gerrranio en bruto,
Hafnio en bruto,
Indio en bruto.
Niobio en bruto.
Renio en bruto.
Titanio en bruto.
Talio en bruto.
Cermetas en bruto.

Ademds de la 73.12.4.0L (hojalata).
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