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I. RESUMEN DEL ESTUDIO
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I. RES.EN DEL ESTUDIO
 

A. OBJETIVOS 

Los objetivos de este estudio son los de identificar las
 

oportunidades de desxrollo industrial en el sector de los me-


Se recotales no-ferrosos dentro de la economfa boliviana. 

mienda estudios de factibilidad o prefactibilidad para aque

llas opoftimidades ,ue han dcziostrado ser las ma's prometedo

ras. 

B. ALCANCE 

El sector de metales no ferrosos fue'definido para incluir 

los productos indicados en el Apendice A. A estos se ailadlsron 

el uranio, las aleaciones no-ferrojas y las ferro-aleaciones. 

Las oportunidades fueron examinadas dentro del contexto del 

Mercado Andino y el Mercado Mnmdial. 

C4 InfoT.E 

El enfoque para la selecci 6 n de oportunidades puso mayor 

enfasis en los recursos, los mercados y la escala mfnima econo

mica de planta. Nuestro anlisis incluy oportunidades para 

la expansion de industrias existentes y para el establecimiento 

de nuevas industrias. Las investigaciones do campo Paercn he

chas en Bolivia., en otros pafses Andinos y en los principales 

centros de mercadeo de rinerales y metales en el mundo para 
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recolectar datos e informaciones. Las entrevistas se l.evaron
 

a cabo con personeros importentes de la industria y del gobier

no para desarrollar un criterio significativo para la selecci
6 n
 

de oportunidades potenciales. Ademas, hemos revisado informes
 

pablicados e ineditos y hemos examinado la informacion de nues

tya propia companis.
 

Se tomaron divers mediLas para seleccionar las oportunida

examinios los recursos minerales no-ferrosos
des. Primwro, 

del pal's paa determnc... los productos que pueden ser produ

cidos en Bolivia paia wu exportacion a los mercados Andinos,
 

recur-
Latinoamericanos y Mundiales. En casos necesarios los 


sos minewales no-ferrosos de Bolivia fueron comparados con los
 

de otros palses para determinar si Bolivia goza de ventajas
 

comparativas.
 

La segunda etapa en eA proceso de selecci
6n fu la de
 

examinar l mercado pora los recursos disponibles en Bolivia
 

en cantidades comerciales. Nuestro anlisis de mercado fue
 

enfhcado hacia los Mercados Mundiales, de la Subregion Andina
 

y de Latinoaderica. A causa de que tanto Chile como el Peru
 

tienen grandes reservas de muchos de los mismos minerales dis

ponibles en Bolivia, tales como cobre, plomo y zinc y tienen
 

tambien una produccio'n substancial de metales derivados de
 

esos minerales, hemos enfocado nuestra mayor atencion hacia
 

los Mercados Mundiales. Igualmente importante en esta decision
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ha sido el hecho de que muchos de los metales pJrducidos en
 

base a minerales obtenidos en Bolivia son comercializados en
 

el I1ercado Mundia2. Ademas, en imuchos casos, la escala mfnima 

econzmica de planta esLa'alejada del tamafo actual o previsi

ble de los mercados Bolivionas o Andinos y, por lo tanto, los 

Marcaxdos Mundiales son de mayor interes. 

Para elevar la: oportunidades por encima de la etapa del 

metal, hemos enfcadoec nuetra atenci 6 n en los mercados domes

tico, AndIno y Lati,r7.ericanao. Sin embargo, una de las mayo

res dificultades con respecto a g-can parte de los metal-s prove

nientes de Bolivia (i.e. es decir, el estao,. el plomo, el co

bre, el zinc, el bismuto, el antimonio, el tungsteno), es que 

no son metales estructurales impoitantes. Estcs uietales se 

eraplean moyormente en aplicaciones especiaizadas tales ccmo 

aleaciones y revestimientos y en la producci6 n de productos 

qufmicos. Cl zinc y algxans de las aleaciones con base de 

cobre tienen aplicuciones estructurales, pero Cst.s son apli

cacioneo secundrias comparads con las del acero y el ahninio. 

Le. mayor parte de las crportunidad! s en la industria manufactu

rcrtq .iviana y pesada y en la industria ntal-mecalnica se basan 

en el acero y el. alu -.nio; los metales ba.sicos y las alesciones 

juegan un ro] impo-raute pero relativanente pequeflo. 

Finalmente, det ¢minamos Para cads.producto prometedor las 

consideraciones de fabricacion que afectan a su prcduccion en 

Bolivia. 4 



D. CONCLUSI NES 

Segu'n nuestro analisis de los recursos bolivianos de
 

metales no-ferrosos, el ettafo, el bismato, el zinc, el co

bre, el antimonio y el tungsteno tienen reservas en suficien

te cantidad y calidad como para ser explotables (Cuadro 1). 

Tambilin hay otros minerales disponibles pero su cantidad es 

desconocida. Es p.obrhble que, a medida que aumente la explo

racio'n se iran descu"b'iendo nuevas reservas. 

Scria beneficioso para Bolivia convertir en metal la ma

yor parte posible de los minerales que actualmente e:portan 

camno concentrados. El Diadro 2 presenta el valor afiadido si
 

Bolivia convirtiera sus concentrados en metales. Este cuadro
 

ilustra claramente los beneficios derivados de esta transfor

macion. Si Bolivia hubiera wendido su produccion de 1969 en 

forma metalica en lugar Se.- conccntrados, cl pafshuberta 

obtenido un ingreso adicional de US.23.8 millones . ; 

Exiaten variai oportunidades en el sector no-ferroso: 

1. Transfo'rnacion de tungsteno, dobre y zinc; 

2. Producci6n de ferro-aleaciones y aleaciones no-ferrosas;
 

3. Explo..'acion: 

4. Comercializacion.
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CUAHLO :1 

Fd SERV.AS F0L.IVIA1NAS LF IUNFRAIES 1UO-M~EOSOS 

PROBALMF IDICADAS 4 INFFRIDAS 

( TONS) 

I-JINEFLRAL 
PROBADASc E 

INDICADAS INFERIDAS 

E stafto 

Bismuto 

Zinc 

Plomo 

Cobre 

Antimonio 

Tungsteno 

1;C83p4h28 

13?200 

1,210,000o 

2 n~OOo 

311j?00 

JJ45,co 

5797C0 

2 

35o,600 

2F0 

000?000, 

00 

500 

07D 

1.0070O0 
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CUAI'RO 2
 

RE-7VA 0DO
 
-
VPICIU AOEC, cDS AL UOTVERTIR
 

LOS CON;LrTlP,.ADOS El" !ET.AIES 

Precio Agrega
de Venta do por Produc-
Por ton CQ-WV.r- ciSn 1969 Precin 
d con- a (Tons (2) Vanta 
tenido fino is laira-rs hineralesMetal 

U.,$us$ 


+ 100 96.480?00'Estafib 3,2bO 297900 0.. 

Zinc 228 + 72 26 300 6,OOOCOO 

Cobre 900 + - 81 COO 7?2CO?000 

11: 7601000
Antimcnio 960 + 108 12 300 

Bismuto 6,0960 + 2,6140 600 4,176000 

Tungsteno 6,000 + 6,00 2,300 13, 8000O00 

139.,41Y600 


(.) Polvos roducidos a]. Higr6geno 

(2) I.T.M. - 0,98 Tons Largas.
 

Agregado por
 
Conversi 6 n a metal 

Us$
 

co000 

12 896F00
 

864,o000
 

17776?000 

I.584,00O
 

13000O00 

2317601000
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1. Transformaci6n de Tungsteno, Cobre y Zinc 

a. Tungsteno
 

Bolivia constituye un factor muy importante en la pro

duccion y res-.rvs de tungsteno en el mundo y en vista
 

de la gran demairda mundial, esta'en posicion de trans

foimar sus c-ncentrados de tungsteno en productos de
 

valor mucho ms alto. El consumo mundial.de tungsteno 

ha. estado creciendo en una proporcion del 4% anual, 

pero en los proximos anos el incremento fluctuar. entre
 

5%Y 10%. 

Ebxiste una oportunidad muy p'ometedora para el proce

samiento de los concentrados mediante su transformacion, 

por lo menos, a Mxido de tungsteno refinado (W0 3 ), que 

daa'a un rend.miento Incren!ental del 33% sobre el valor 

de los concentrwlos. M.s importante, podr'a ser la opor

tunidad de producir ferro-tungsteno (con un valor incre

rnentp-do del 5c/) o, idealmente, polvo de tungsteno,
 

reducido a] hs J;-g-eno (con un incremento del 100% en
 

su valor). Ademas, existen oportunidades para la trans

formacion de ccantidades significativas de tungsteno boli

viano en polvo de carbuxo de tungsteno que tiene un valor
 

dos y media veces m.s alto que el de los concentrados
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Ph7 "7ADO
 

y menores cantidades en bloques de carburo sinterizados que
 

tienen un valor cuatro veces mas que el de los concentrados,
 

y, finalmente, cierto volumen en la produccion 
de herramien

tas cuyo valor es mas de diez veces mas alto que el de los
 

concentrados.
 

Es tambien posible que el polvo reducido al hildrogeno pue

da ser sinterizado y fibrozado en productos manufactu'a

dos clue tienen un valor dq diez a treinta veces ma's alto
 

Sin embargo, los productos
que el le los concentr-ados. 


c.w1ean cantidades relativamente pequei'iasmanufaczulrados 

del total de tungsteno producido (alrededor del 25% del
 

consumo total) y poc-{iran ser que tales productos no cons

tituyan la mejor de las alternativas.
 

El enfoque m's logico para la transformacion del tungsteno
 

n de
podr.(a ser el de cedicar todo esfuerzc a la producci
6


bloques de carburo de tungsteno sinterizado, herramientas"
 

y productos intermedios que podran incluir 6xido de 

tungsteno refiicido, polvo de tungsteno reducido al hidrogeno,"
 

y polvo de tungstt-no. Estos son los productos de mayor
 

de los productos finales, en
volumen constituyendo el /0YI 


co,1on:wi'xI al 251 para productes manufacturados y 11%
 

El resto del tungsteno se despara el ferro-tl-,igstcno. 


tina a diversos uos, tales como concentrados de shelita
 

y woliframita que ze agregan directamente al acero para
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aleaciones y al -olvo reducido al carb6n que se usa en
 

aleaciones ferrosas y no-ferrosas.
 

Las inversiones requeridas pars una planta de transforma

ci6n de tungsteno a carburos y herramientas, serlea del
 

orden de US$6 millones, dependiendo del volumen de con

centreados de tuzI-teno tratados, y de la proporcion que
 

posiblements -:Jza conertida en herramientas. 

En resumen, se n nuestros an~lisis, la transformacion 

de los concentraros de tungsteno representa una sobre

saliente oportunidad para Bolivia. 

b. Cobre 

En comparacion al Peru'y a Chile, Bolivia es un productor 

muy pequefio de cobre. Ei aflos recientes, la produccicn
 

boliviana de ccncentrados ha sido de alrededor de 8,000
 

toneladas contra 650;000 toneladas de Chile y 200,000
 

toneladas del Per'. 

Bolivia no produce suficiente cantidad de concentrados
 

pars justi'icar el establecimiento de una fundici6n de 

cobre cuya escala mfnima economica de planta es de al

rededor de 24,O00 a 30,000 toneladas de cobre ampollado 

por afio. Sin embargoj'eiiste una oportunidali promete

dora, par .incrementar las reservas a trav's de mayores 
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trabajos de ewplorLL',ion. Bolivia recien podr.a considerar
 

la instalaclon de una fundicion, cuando se descubran nue

vas reservas.
 

Entretanto, existe una requefia oportunidad para la produc

ci6n de cobre y aleaciones de cobre. El cobre producido 

podri{a ser usado para el mercado domestico. Las aleacio

nes de cobre podr{an ser parte de un complejo de aleacio

nes no-ferrosas. ALrededor del 107% del cobre contenido en
 

en Bolivia se halos aoncentr~A~actualmcnte producidos 


forma de cobre nativo que podria ser separado por
Ila en 


flotacio'6 en los ingenios actuales. El cobre nativo, que
 

qs casi el equivalente de chatarra, podria ser fundido y
 

cobre adecuat4r4ricanente refinado para producir metal de 

comoo en calidad para la produccion de aleaciones tales 

Este cobre no seria adecuado para
el br-once y el latin. 


A medida que la produccion de concentrados
,so ele'ctrico. 


3e incremente y se eparen c6.ntidades adic!naeula dciebre
 

%ritivo, probablemente podrfa justificarse la instalacton
 

de una peque~a r'-finerin. electrolftica para producir en

zre 1,000 y 3,000 toneladas por alo. Dicha refiner'a
 

podria convertir el cobre nativo refinado termicamente 

en cobre de grado ele,-trolftico. 

Tambi*n ex ste una oportunidad potencial para la recuptra

cion del cobre de los minerales oxidadog de cobre. La mayor 
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parte de los yacimientos de mineral de cobre posee
 

una zona de o'xidos superficial por encima de la ma

sa de sulfuros. Estos minernles oxidados no pueden
 

ser concentrados por metodos de beneficio ffsico tales
 

como In flotacion, debiendo, por el cnntrario, ser li

xiviados con acido sulfurico y el cobre recuperado por
 

electro-extraccion del metal a partir de la solucion
 

de sulfato de cobre. La electro-extraccion del cobre
 

de las soluciones, dt como resultado un cobre de alta
 

pureza adecuado para usos electricos.
 

c. Zinc
 

Bolivia produce alrededor de 26,000 toneladas anuales
 

do 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. Estinamos que las reservas bolivianas de
 

zinc son suficientes para alimentar el actual nivel
 

de las operaciones extractivas durante unos 40 afios.
 

La construcci(,n de una refinerla de zinc en Bolivia esta
 

en la etapa de planeamiento. Si bien los fundidores de
 

zinc en otros palses productores han experimentado perdi

das en afios recientes, las perspectivas del Mercado Mun

dial del zinc son prometedoras y una planta en Bolivia po

drifa beneficiarse de un mercado mejorado. La produccion
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de zinc electrolftico en Bolivia podr'a tambien generar opor

tunidades para la fabricaci6n de matrices de fundici6n y hojas 

galvanizadas, que constituyen los principales usos para el zinc
 

metalico.
 

2. Producci6n de Ferroaleaciones y Aleaciones No-Ferrosas
 

a. Ferroaleaciones
 

El mayor volumen de ferroaleaciones comprende ferromangane

so, ferrosilicio y el subproducto sflico-manganeso; el fe

rrocromo y el ferroniquel. Las ferroaleaciones de molibdeno,
 

titanio, tungsteno, vanadio y columbio se producen en can

tidades mucho mas pequefias.
 

Bolivia tiene recursos conccidos para la producci6n de fe

rrotungsteno y ferrosilicio. Los recursos potenciales para
 

la producci6n de ferromanganeso se sabe que tambien exis

ten en Bolivia. Sin embargo, la relaci6n manganeso-hierro
 

puede que no sea lo suficientemente alta como part, producir
 

todas las calidades comerciales de ferromanganeso. Bolivia
 

tambien posee algo de niquel, molibdeno, titanio y posible
 

mente vanadio asociado con uranio. Si se descubren can

tidades comerciales explotables de estos minerales en
 

Bolivia, tambien podrfan producirse ferroaleaciones.
 

En la Subregi6n Andina, Chile es el u'nico productor y e~xpor

tador neto de ferroaleaciones. Los pafses Andinos importan
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aproximadamente 4,000 a 5,000 toneladas do ferro-alea

ciones por afio.
 

Otros palses sudamericeios que producen ferro-aleaciones
 

son el Brasil y la Argentina, de los dos, solo el Brasil
 

produce una amplia gama de ferro-aleaciones.
 

Existe una oportunidad para que Bolivia produzca ferro

aleaciones pera exportaci6n a los mercados Andinos y
 

tambien a ciertos palses sudamericanos. La oportunidad
 

probablemente serfa en algunas de las ferro-aleaciones de
 

alto valor, particularmente en aquellas en las que las 

materias primas en s{ son la mayor parte de). valor del 

producto final y en las que el metal de ferro-aleacion 

sea obtenible en Bolivia, por ejemplo, el ferro-tungsteno, el 

ferromanganeec :y posibeente el ferro-niquel, el ferro

molibdeno y el ferro-vanadio. Las aleaciones tales como 

el ferro-silicio no representan oportunidades prometedo

ras desde que el costo de las materias primas (es decir 

arena y mineral de hierro) es una pequefia proporci6n del 

costo total. Sin embargo, podrfa ser necesario producir 

ferro-silicio a fin de proveer una lfnea de ferro-alea

ciones. 

Una planta pequefia (5,000 a 6,000 toneladas) de ferro

aleaciones requerirfa una inversion do capital de alrededor 

de US$1.5 millones. Una planta de TerTo-alea4 6 n 

14 



es generalmente facil de ampliar mediante adicion de 

hornos individuales. Consiguientemente, podr'a instalarse
 

inicialmente una planta pequefia y ampliarlu posteriormente
 

a medida que aumente la demanda de los productos.
 

La economfa de una pequefia planta de ferro-aleaciones serla
 

marginal si solo produjera ferro-aleaciones de alto volumen
 

y bajo valor (US$140 a US$275 por tonelada) tales como el
 

ferro-silicio y el ferro-manganeso, a menos que los costos
 

de energla electrica fueran muy bajos (es decir, alrededor
 

de 5 a 9 milesimos de do'lar por kwh). Por otra parte, si
 

se produjeran ferro-aleaciones de alto valor, tales como
 

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

las plantas berfan muy rentables.
 

En resu'men, la produccion de ferro-aleaciones en Bolivia
 

representa una oportunidad muy atractiva. Su viabilidad,sin
 

embargo, depender'a del mercado para ferro-aleacioneu es

pecfficas y de la disponibilidad en Bolivia de materias
 

primas de alto valor. Con la excepcion del tungsteno, no
 

existen perdidas 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 fa'cilmente trans

formable en metal pulverizado y en carburo, el mejor sis

tema serla el de converbir una parte del tungsteno en
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ferro-tungsteno, pero solamente si e'ste representara una 

de varias ferro-aleaciones producidas. La instalacion 

de una planta de ferro-aleaciones para producir tan solo 

ferro-tungsteno, no representarla una alternativa muy 

atrayente. 

b. Aleaciones No-Ferrosas
 

La variedad de metales no-ferrosos obtenibles en Bolivia 

ofrece la posibilidad de producir una amplia gama de a

leaciones no-ferrosas, tales como una extensa variedad de 

soldaduras, bronces (tanto al estafio cono a] f6sforo), 

babbits de estafio y plomo, aleaciones de metal blanco, 

aleaciones de bajo punto de fusi6n (bismuto), aleaciones 

electroplasticas de estafio-cobre, zinc, cadmio, niquel
 

y plomo y ademas peltre. La viabilidad de estos pro

yectos dependerla, sobre todo, del mercado.
 

Es dificil obtener estad'sticao exactas sobre el mercado
 

de las aleacione3 no-ferrosas. Sin embargo, el mercado
 

de la Subreir.in Andina es del 6rden del US$. mill6n y
 

de US$2 millones por aho, y en el Area de ALALC es de
 

US$4 millones a US$8 millones por afio. Estas cifras del
 

mercado estan sujetas a confirmacion. Es probable que Boli

via podrf a abastecer a una parte del Mercado Andino, si bien 
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Peru'produce muchos de estos mismos metales.
 

El Mercado Mundial para aleaciones no-ferrosas es grande 

en relacion a los Mercados Andinos y ALALC. Sin embargo, 

el ingreso a los Mercados M.ndiales podr{a involucrar 

el reemplazo de los proveedores tradicionales, lo que 

podr'a sc-- difIcil. Las aleaciones en base a estaio 

y bismuto (de a-Ito valor) tendraian mejores posibilidades 

para penetrar al Mercado Mundial que las aleaciones de 

bajo valor como las de plomo y zinc. 

La disponibilidad de estao metlico, plata, antimonio, 

zinc, plomo metalico y (aproximadamente) bismuto, colocan 

a Bolivia en una posicion muy favorable para producir 

aleaciones no-ferrosas. Mientras que otros palses 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 consideracion es que un cierto 

volumen de mezclas de subproductos de metales seran 

producidos en la fundici6n Klockner, las cuales tendr~an 

que ser refinadas o convertidas en aleaciones ultiles me

diante adiciones apropiadas de metales primarios. La 

refinacion de estas mezclas jrobablemente tendria que ser 

efectuada en Europa, y por tanto, el valor del subproducto
 

seria bajo. Una mejor alternativa serla la utllzacion
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de estos productos en la manufactura de aleaciones.
 

Una de las antiguas fundiciones de Metabol o Pero, con 

una inversion adicional de capital, probablemente podr{a
 

producir aleaciones no-ferrosas.
 

3. Exploraci 6 n 

Exiten grandes oportunidades y esperanzas en Bolivia para 

incrementar el descubrimiento de reservas de leyes mas 

altas y yacimientos aluviales de estafo a traves de una 

exploraci 6 n intensiva. Un programa bien planeado de ex

ploraci'n tendria una buena probabilidad de encontrar re

servas adicionales de antimonio y bismuto y tal vez de ii

quel, molibdeno ( a menudo asociado cni cobre), vanadio 

(a menudo asociado con uranio) y rutilo.
 

La exploraci 6 n de uranio es de particular interes desde 

que la demanda se espera que se incremente en un 500% 

en los siguientes 10 afios. El consumo actual de U308 

es de 14,00O toneladas por afio y se espera que se incre

mente a 63,600 toneladas hasta 198?; la 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 U308 que son adecua

das para solo unos 15 afios.
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4. Mercadeo
 

Existen organizaciones controladas por el Gobierno de
 

Bolivia que tienen experiencia en la comercializacion
 

de concentrados pero no de metales.
 

En un futuro proximo a medida que la capacidad de fundi

ci6n vaya siendo instalada, Bolivia comercializara estafio, 

bismuto, metal y 6xido de antimonio, zinc y tal vez tungs

teno. El estafio, el plomo y el zinc son relativamente
 

faciles de comercializar ya que se venden en la Bolsa de
 

Metales de Londres (London Metal Exchange) sobi'e la base 

de un precio ccmun. Cualquier proveedor nuevo u ocasional
 

puede esperar obtener el mismo precio que un proveedor
 

tradicional. Este no es el caso para el antimonio, el
 

tungsteno y el bismuto y tan poco serla aplicable en el
 

caso de las aleaciones no-ferrosas. El mercafo para estos
 

metales ha sido tradicionalmente abastecido por un numero
 

limitado de producoresquienes tienen establecidos estre

chos contactos con los cons-midores desde hace mucho tiempo 

y, que ofrecen mayor competencia en servicio, calidad y va

riedad de productos que en los precios. Reconocen entre 

si un mutuo interes por mantener una politica de precios
 

comunes y estables. En otras palabras, reconocen la pri

macia en la fijacion de precios por parte de una o dos
 

companlas y acumulan o, muy ocasionaInente, racionan el 
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material a medida que sea necesario y conceden solo
 

descuentos limitados sobre un precio mundial reconocido
 

y consistente, seguln quede indicado por el equilibrio
 

entre la oferta y la demnnda.
 

En las postrimerfas de las dv'cadas del 50 y del 60 ingre

saxon al mercado un cierto ni'nero de nuevos proveedores
 

de antimonio, quienes po varias razones no tenfan sufi

ciente interes o capacidad para establecer relaciones
 

permanentes con los consumidores. Estas compafilas ofre

clan el metal tan solo en base a precio, obteniendo para
 

su antimonio metalico cualquier precio que podfan conse

guir en ese momento; aquello era el "merca'.o libre". En
 

la mayorla de las veces 6sto significaba la venta de metal
 

con substanciales descuentos por debajo del precio vigente
 

del productor. En muy raras ocasiones recib"an un precia
 

cercano al del productor y recien en 1969 la cotizacion
 

surgio por encima del precio del productor.
 

El "Metal Bulletin" de Londres public6 que existla un mer

cado libre para el bismuto, desde Enero de 1969, si bien
 

el mercado probablemente ya existfa 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 hidrogeno o el carburo de tungsteno)
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esto crearfa un mercado libre, a menos que se establezcan
 

contactos permanentes con los consumidores.
 

Los precios del mercado libre han sido generalmente entre 

20% Y 30% mas bajos que los precios del productor. Este 

precio del productor no refleja, sin embargo, las ccndi

clones reales del mercado, puesto que, en la practica, 

los productores conceden descuentos a sus clientes ms 

asiduos cuando se producen relajaciones en el mercado. 

Por lo tanto, el precio del mercado libre ha estadoproba

blemente mas cerca del 15% por debajo del precio del produc

tor, que del 20%1t a 30%. Es razonable asumir que de cuentos 

similares podrian desarrollarse en el tungsteno si exis

tieran proveedores para entrega inmediata.
 

El Cuadro 3 indica el efecto que sobre los ingresos bolivia

nos tienen los descuentos del mercado libre para el anti

monio, el bismuto y el tungsteno. Si Bolivia vendiera 6,000 

toneladas de antimonio, 400 toneladas de bismuto y 2,000 

toneladas de tungsteno, las perdidas en los ingresos alcan

zarian a 5.1 millones do dclares si el descuento fuera 

del 15% a 3.4 millones de d6lares si el descuento fuera 

del 10% y a 2.6 millones de d6lares si fuera del 7.1/2%. 

21
 



CUADRO 3
 

PERDIDAS EN INGRESOS BOLIVIANOS DEBIDAS A DESCUENTOS PORCENTUALES DEL MERCADO LIBRE
 

Volumen del Metal 
Ingreso por Concepto de Ventas 

Segzin los Niveles de 
Ingresos Menos Descuento Porcentual 

Metal (Toneladas Larsas) Costos de Producci6n Proyectados 15% 10% 7-1/2% 
(U.S. $) (U.S. $) (U.S. $) (U. 3. 

Antimonio 6,000 6,624,o0 5,652,000 5,961.600 6,120,000 

Bismuto 400 3,840,000 3,264,000 3,456,ooo 3,552,000 

Tungsteno 2,000 14,000,000 20,400,000 21,600,00 22,20D,000 

34,464,000 29,316,000 31,017,600 31,872,000 

Total Descuentos 5,148,ooo 3,446,400 2,592,000 
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E. 	 RECOMENDACIONES PAi\ ESTUDIOS DE PRE-FACTIBILIDAD 0 

FACTI BILIDAD 

Debera.n llevarse a caco estudios de factibilidad para 

dete-rminar la economia de los siguientes proyectos: 

Trans forn'tac>n del tungsteno;
 

Transformaci 6 n del oobre;
 

Producci6n de aleaciones no-ferrosas.
 

Deber. llevarse a cabo un estudio de prefactibilidad sobre 

la posibilidad de producir ferro-aleaciones en Bolivia. Tam

bien recomendamos realizar un estudio para identificar la es

trategia de mercadeo que requiere Bolivia par, obtener los ma

yores ingresos posibles provenientes de la venta de sus metales 

de antimonio, bismuto y tungsteno y talvez de las aleaciones 

no-ferrosas y del zinc. Dicho estudio debera inclu3r, para
 

cada metal, los niveles de precios en diversos palses, la si

tuacion competitiva, el costo de ingreso a]. mercado (impuestos,
 

fletes, etc.) las formas y los niveles de calidad requeridos, el
 

empleo de agentes o las ventas directas con personal propio,
 

los 	servicios tecnicos requeridos y la conveniencia de mantener 

stocks en las inmediaciones de los mercados. Dicho estudio 

identificarl'a los mercados mks convenientes y permitirla la 

creacion de un plan tendiente a maximizar las oportunidades que 

pudieran haber dentro de asuellos mercados. La informacion 

sobre la forma y calidad de los productos requeridos serfa de 

gran valor en el planeamiento de plantas de fundicion. 
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II. ESTAN0
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L. E S TANO
 

A. RECURSOS Y PRODUCCION 

Bolivia es el segiudo mayor productor de minerales de estanio,
 

sobrepasado, la 6ltima d~cada, tan solo por Malasia (Cuadro 4). Den
 

tro de la SubregiOn AncLna, Bolivia es el unico productor de estafio
 

en concentrados y en metal, y sin duda alguna Bolivia debera conver

tirse en el principal proveedor 'a:rto de los concentrados como del
 

metal.
 

Las reservas potenciales de minerales de estafio -on extensas en
 

Bolivia, actualmcnte esbimadas en cerca de 690,000 Coneladas (Cua

dro 5) de contenio de estaio en reservas probadas a indicadas (su

ficientes para 20 aro.; a los niveles actuales de 30,000 toneladas
 

mtricas de producci6n :-or afio). Sin embargo, sc*lo 247,000 tonela

das metricas de contenido fino se hallan dentro de las reservas pro

badas (para 8 afios de suministro a la produccion 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 requirio 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 COMTBOL.
 

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 Bolivia y Tailandia. Es de interes la declinacion en
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CUADRO 4
 

PRODUCCIa DE CONCETRADOS DE ESTAO
 

1950 - 1969 

(En Miles de Tons Largas)I 

1950 1951 1952 1333 1954 1951957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 

PAISES OCCID NT.ULES - TOTAL2 162 163 165 170 169 168 166 I65 116 119 136 137 142 141 147 152 163 172 182 177 

CHINA (Rep. Popular) 4 5 5 6 6 12 14 16 18 21 24 24 24 24 25 25 25 N D N D N D 

MALASIA Y SINGAPUR 57.8 57.4 51'| 5e,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 68.9 72.1 75.1 72.2 

B(LIVIA 31,2 33.1 32.0 31 -.9 23,8 27.9 26.8 27,1 17.7 23.8 20.2 20.7 21,8 22.2 24.2 23.0 25.5 27.3 29.1 29.6 

INDONESIA 32.1 31.0 35.C ; 55,9 53.4 50.1 27.7 23.2 21.6 22.6 18.6 17.3 12.9 16.3 14,7 12.,r 13.6 16.6 16.3 

NIGERIA 8.3 8.5 83 8,2 7.9 8.2 9.2 9.6 6.2 5.5 7.8 7.8 8.2 8.7 8.7 9.5 9.5 9.3 9.7 8.6 

CONGO 11.8 11,8 11.9 17:2 13.1 13.1 12.8 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 

AUSTRALIA 1.8 -,5 1.,6 1,' 2.1 2,0 2,1 2Cr 2.2 2.3 2.2 2.7 2.7 2.9 3.6 3.8 4.5 5.6 6.8 8.0 

TAILANDIA 1o.4 9.5 9.5 13.0 9.7 11.0 12.5 175 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 0,2 0.3K .4 0.5 1.5 o.6 0,7 1.1 1,2 1.2 1.6 1.7 1.8 2.4 

ARGENTINA N D 0.1 0.2 0,2 0.2 0.2 0.5 0.6 0.5 0.8 1.2 1.5 2.0 1.7 1.9 

1) Una tonelada metrica igual a 0.98 de tonelada larga. 

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

FUENTES: 1950  1966 Anuario Estadistico 166 del Consejo Internacional del Estajo. 

N. D No Disponible 
26 



RESERVAS 

CUADRO 5 

E STA IFERAS 

(Toneladas Contenido Fino) 

P R O B A D A S 

Toneladas 
Ley % Sn Metricas 

I N D I C A D A S 

Toneladas 
Ley % Sn Metricas 

Colas y Desmontes 
Toneladas Sn 

Probadas e Indicadas 

INFERIDAS 

Toneladas Sn 

COMIBOL 

Minerfa Mediana 

Minerfa Chica 

0.97 

1.12 

2. 

170,400 

52,745 

24,000 

0.62 

1.77 

2.50 

347,832 

43,851 

50,000 

246,900 

147,700 

Total Sn 247,145 441,683 394,600 350,600 

Total Estaho 

Probadas: e Indicadas 1,O83,428 

Inferidas 350,600 Q 
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importancia experimentada por Indonesia en la d~cada del 50. La
 

producci6n de estafio en China, ha seguido una tendencia ascendente.
 

Si bien la China no es exportadoa de estaflo, se espera que a largo
 

plazo tendr4 capacidad de exportar. La produccion de estafio del
 

Asia Sudoriental, a mediados y en las postrimerfas de la d~cada 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

diante exploraciones en su litoral marntimo. 

Asia Sudoriental posee el dominio de la situacion del estafio,
 

en virtud de que provee m's del 60% de los requerimientos del Mundo
 

Occidental, a precios relativamente bajos. Las reservas de tierra aden
 

tro de Malasia se estan agotando y los conocedores del area sugieren
 

que la falta de exploracion no es la causa. El futuro de la produc

cion 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 ntrr, parte el descubrimiento de es

tafio en las areas del litoral marltimo de Tailandia e Indonesia es
 

una posibilidad promisoria.
 

Los costos de extraccion del Asia Sudoriental son extremadamen

te diffciles de identificar, ya que las operaciones difieren desde
 

los trabajos que los chinos realizan en familia hasta grandes dragas
 

financiadas internacionalmente. Sin embargo, son representativos en
 

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

na: 

PAIS COSTOS DE OPERACION 
(En d6lares por libra fina) 

TAIIANDIA O.45 - 0.90 

MALASIA 0.50 - 1.00 

INDONESIA Desconocidos, pero probablemen 
te mas altos que los de Tailan 
dia o Malasia 

NIGERIA 

CONGO 

0.75 - 1.30 

0.85 - 1.40 

El costo de explotacion del estafio en Asia Sudoriental ha venido 

aumentando como resultado de los ascendentes gastos capitales y los
 

costos laborales. Estn tendencia ascendente continuara desde que,
 

para mantener el ritmo de produccion,tendran que ser explotados los
 

depositos ubicados en el litoral marftimo y los costos capitales de
 

la explotacion 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 actualmente es el productor de concentrados de estafio
 

con mas altos costos en el mundo. Es ampliamente reconocido el he
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cho de que los depositos de fil6n o veta que representan esencialmen
 

te todas las reservas de Bolivia son mas caros en su explotacion y
 

concentracion,que los depositos de placeres que constituyen la ma

yor parte de la produccion 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 

dianos son de alrededor de US$ 1.40 por libra fina. Estos costos 

incluyen transporte hasta las fundiciones. Los costos de explota

cion minera y concentracion son de US$ 1.11 a US$ 1.27 por libra fi
 

na. En comparacion, los costos contrafdos por una compaflia grande
 

en Bolivia para operaciones de placeres son de US$ 0.60 - TJS$ 0.80
 

por libra. Sin embargo, la explotacion de placeres, actualmente,
 

significa una porcion menor de la produccion de estafio de Bolivia.
 

De este modo Bolivia se halla en una posicion competitiva de
 

desventaja en el mercado mundial del estafio. Para realizar un be

neficio debe mantener un precio mfnimo para el estafio, corrientemen
 

(1) 
te de US$ 1.40 por libra
 

En el futuro es posible que la posicion competitiva de Bolivia
 

mejorara' a medida que los costos de los otros palses productores va

yan en aumento, particularmente si tienen ex o los esfuerzos actua

(1) El precio promedio del Consejo Internacional del Estaio se ha

lla fijado generalmente en US$ 1.40 por libra como minimo y
 

US$ 1.70 por libra como maximo.
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les para encontrar depositos de placeres en el Beni y si los mismos 

La nueva planta de concentracion de Vinto 
y la 

son de alta ley. 


fundicion Klockner se espera tambien que ocasionen 
un impacto favo

rable en el costo.
 

B. MERCADOS
 

una mercaderia internacional con
 Verdaderaxente el estafio es 


lo 
mercados importantes en los pa'ses industrializados, 

donde se 


usa para el estafio galvanizado (501), soldadura (301) y aleaciones,
 

en orden de importancia. Tanibien tiene otros empleos varios, nin-


Los Estados Unidos, Eu
guno de los cuales es de gran importancia. 


n suman mas de 2/3 de la demanda (Cuadro 
6).
 

ropa y Jap6

en el Cuadro 6 tambien indican que el ruercado 
fue
 

Los datos 

d.bil en la d~cada del 50. Sin embargo, en la decada 
relativamente 

mejora relativa, principalmente como resultado
 del 60 comenzo una 

del incremento en la demanda japonesa, y 
en menor extension, en los 

El creci 
palses clasificados en la categoria de 

"resto del mundo". 


miento total de la demanda de estafio, entre los ahos 1950 Y 1969 fue
 

del 1%, entre 1963 Y 1969 la relacion de crecimiento 
fue' de 2.5%
 

anual.
 

Por muchas ra-

Es dif'cil proyectar la demanda para el metal. 


zones los parses productores de estailo tienen 
reputacion por su
 

inestabilidad polftica que continua animando 
a las naciones indus-


En
 
trializadas a investigar para encontrar 

substitutos al estafio. 


31
 



CUADRO 6 

CONSJLMO DEL ETAL PRfl,!ARIO ESTANe 

1950 - 1969 

(En IMiles de Toneladas Largas)
1 

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 

UMUDOEXCLUYENDO EL BLOQUE 
ORIENTAL Y LA CHINA 145 132 124 124 132 140 147 139 0 148 162 158 160 162 171 167 170 168 175 181 

U.S.A, 71.2 56.9 45.3 54.0 54.4 59.8 60.5 54.4 48.0 45.8 51.3 50.3 54.6 55,2 58.6 58.6 60.2 57.8 58.9 57.4 

REINO UWIDO 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 17.8 

JApON 4.6 4.1 4.5 5,0 6.0 6.5 9.8 8.3 9.6 10.7 12.9 14.3 13.8 15.9 17.9 17.2 18.6 20.4 22.2 25.5 

ALEMANIA OCCIDENTAL 7.8 7.5 7.3 5.8 6.6 8.2 8.4 9.2 9.8 16,, 27.7 25.8 11.6 11.2 12.4 11.7 10.8 10.7 11.1 13.2 

FRANCIA 7.8 7.9 7.5 8,0 9.0 9,7 10,4 11,2 11.0 10.9 11.2 10.1 11o2 11.0 11,0 10,1 10.3 10.4 9.9 11.1 

CANJ)A 4.5 4.7 4,2 4.0 3.6 4.0 4.1 3.6 353 4.2 3.9 4.0 4.5 4.9 4.8 4,9 5.0 4.8 4.3 4.3 

AUSTIR"LIA 2.3 2.4 2.4 2.3 2.5 2.4 2.3 2,7 3,2 3,5 3.9 3.3 4.5 4.7 4.6 4.5 4.3 4.4 3.8 3.8 

OTROS 33. 29, 48. 

1) Una tonelada m&trica es igual a 0.98 toneladas largas 

FUIN'1E. _nuario y Boletin Estadistico del Consejo Internacional del Estato 
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eJ. pasado esto ha sido parcialmente contrarrestadc por problemas 

substanciales que han sido encontrados en la adopcion de estafio li

bre de acero. En el futuro, otro factor que puede ayudar a contra

rrestar las perdidas en la demanda de estafo debido a la substitu

cion es el esperado incremento substancial a originarse en el desa

rrollo ea los palses. Ma's aun la demanda de los palses Orientales
 

y de la China Comunista es un factor completamente desconocido que
 

podrfa trastornar cualquier prediccion. 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 experimentara'un contonuo,sino excitante,creci

miento alrededor de esa misma tasa.
 

El Cuadro 7 presenta los precios del estafio metalico para el
 

periodo 1950-1970. Los datos indican claramente que los precios
 

fueron mas altos en los aflos 1960 que en los afios 1950. Durante el 

perfodo 1950-1960 el promedio de los precios fue de alrededor de 

US$ 1.01 por libra; durante el decenio 1960-1970 el promedio fue de 

US$ 1.44 por libra. El precio vario durante 1950-1960 de US$ 0.90 

a US$ 1.35 por libra, la fluctuacion entre 1960-1970 fud de 

US$ 1.00 a US$ 1.77 por libra. 

Todos los precios del metal de estafio vigentes en el Mundo Oc

cidental esta'n directamente relacionados con el London Metal Market
 

(LIE). No hay mercado libre o precio de productores. El mineral
 

es vendido sobre la base del precio del metal del LME para el conte
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nido mettlico del mineral menos un cargo pot refinacion 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. Tambien reflejan la diferencia
 

substancial entre cargos para el mineral del Sudeste Asiltico y para
 

el mineral boliviano. El mineral del Sudeste Asiatico, en general
 

lleva un cargo de US$ 48 por tonelada, mas 1% de deduccion del va

lor del metal contcnido para cubrir las perdidas por fundicion, to

talizando US$ 84 por tonelada. El mineral boliviano por otra parte, 

tomando los precios de William Harvey, en el pasado soport6 un car

go de US$ 52.70 por tonelada con 1.3% de deduccion del valor del me

tal contenido; actualmente gsto es mas o menos US$ 86.40 por tonela

da de concentrados,los cuales con la deducclon por perdidas de fu

sion alcanzan a US$ 132 por tonelada. Minerales de baja ley sopor

tan cargos entre US$ 144 y US$ 168 por tonelada. Se han sefialado 

ajustes al actual precio de fundici6 n 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 LME-)or sus propietarios ya sean
 

fundidores, mineros o comercializadores a consumidores que pueden
 

ser consumidores o comercializadores. Una gran proporcion del esta
 

Ko met~lico se mueve sin la intervencion de los comercializadores.
 

Como en el cobre, el mercado LME para el estafio se realiza sobre la
 

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

P11CIOS DE, EFTA O 

1950-1970 

(US1$/Libra) 

Aflo 	 Precio Afio Precio 

1950 0.93 1961 1.11 

1951 1o 35 1962 1.12 

1952 1.21 1963 1.14 

1953 oo92 1964 1.55 

1954 090 1965 !77 

1955 o,93 1966 I6o 

i956 0.99 1967 151 

1257 095 1968 1.44 

1958 0.92 1969 1o55 

1959 0.98 1970 (Agosto) 1.60 

1960 	 1,00 

Fuentes: 	 Anuario de Estadfsticas del Consejo 

Internacional del Estafio (CIE) 

Bolettn Estadfstico del CoI*Eo 
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el mundo.
 

Aunque los precios futuros del estafio son d.ffciles de prede

cir, nuestro trabajo de campo y nuestros analisis sugieren que el 

precio promedio durante los afios 70 tendera hacia el alto promedio 

experimentado a fines de los afios 60 o sea aIrededor de US$ 1.60 

por libra. Esta proyeccion supone que la inflacion no existira a 

sera muy pequefia y que la produccion no se expandira a una relacion 

mayor del 5% anual. Por otra parte, es probable que los precios 

fluctuaran alrededor de este promedio, aunque ciertamente pueden ba 

jar tcmporalmente durante los siguientes meses.
 

Un desarrollo a largo plazo de gran signifiado respecto al 

precio es la decision del Fondo Monetario Internacional para mante

ner al Consejo Internacional del Estafio, por medio de un prestamo,
 

a una tasa baja de interes, de rondos requerido! de cada pals aiem

bro para financiar las operaciones del Fondo de Estabilizacion
 

(buffer stock). De este modo el rwlyor costo para los pallses sera
 

el de los cargos por intereses. Desde que el Fondo Monetario tiene
 

una potencia ilimitada para suministrar capital para las operacio

nes de los administradores del Fondo de Estabilizacion (buffer stock),
 

es cierto que el soporte a los precios del estafo sera mas efectivo
 

en el futuro que en el pasado. Claramente, el Fondo Monetario ha to
 

mado esta decision porque esta conciente de los efectos adversos que
 

causa la caida de los precios a los presupuestos nacionales de los
 

palses en desarrollo.
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C. FUNDICION
 

El Cuadro 8 presenta la produccion de estafio metilico de los 

principales palses productores durante el perlodo de 1950 a 1969. 

Los datos indican que Malasia es de lejos el mayor productor de 

estafio met~lico en el mundo seguido por el Reino Unido y Tailandia. 

Bolivia nunca ha sido un factor significativo en la fundici'n de es 

tafio. Es el u'ltimo pais principal productor en instalar una fundi

cion de estafio. Virtualmente todo el estaho ,con excepcion del pro

ducido en Indonesia,se funde ahora dentro de las fronteras naciona

les. En el caso de Indonesia no esta'produciendo estafio metlico 

debido a dificultades tecnicas con su fundicion. 

Actualmente, la capacidad de las fundiciones de estafio en el
 

Mundo Occidental es de aproximadamente 333,200 toneladas; los fundi
 

dores con precios de fundicion a portazgo suman un tercio de esta
 

capacidad. Fuentes comercializadoras sugieren que una buena parte
 

de esta capacidad tal vez unas 100,000 toneladas, cesaran sus ope

raciones en un futuro proximo por carencia de mineral, a medida que
 

los palses productores de estao 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 esta'n en la misma dificultad. Esta situacion sugie

re que los cargos de fundicion de estafio, por los fundidores con
 

precios de fundicion a portazgo,ha alcanzado el punto mas bajo po
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CUADRO 8
 

PRODUCCION DEL METAL PRIVARIO DE ESTARO 

1950  1969 

(En Miles de Toneladas Largas) 
1 

1950 1951 1952 1953 1954 1953 1956 1957 1953 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 

TOTAL MUNDO OCCIDENTAL 2 170 163 163 174 177 170 167 158 121 114 146 136 145 143 142 149 156 174 184 175 

CHINA (Rep. Popular) 4.0 -'t.85.4 6.3 7.5 12 14 16 18 21 24 24 24 24 24 24 24 N/D N/D N/D 

YALASIA Y SINGAPUR 68.7 65,9 62.8 62.4 71.2 70.6 73.3 71.3 45.4 45.7 76.4 79.1 82.1 84.0 71.4 72.5 71.0 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 26,6 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 

TAfILANDIA - - - - - - - - - - - - - - - 5.5 16.7 26.5 24,4 22.0 

NIGERIA - - - - - - - - - - - 0.6 890 9,1 8.8 9.3 9.9 9.1 9.8 8.8 

ESTADOS UNIDOS 32.1 30.9 22.6 37.6 27.0 22.3 17.6 1.6 5.2 10.7 13,5 8.5 5.5 1.5 3.9 3.1 3.8 3.0 3.5 0.3 

BELGICA 9.5 8.4 10,6 9.0 11.4 10.4 9.7 9.9 8.7 5.9 8.3 6.0 8.6 7.0 5.5 4.2 4.9 4.2 4.8 4.4 

BRASIL 0.1 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 2.1 2.1 1,9 1.7 2.2 

ESIARA 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 0.0 0.3 0.2 0.2 0.1 0.4 0.3 0.7 0.9 1.0 2.0 2.0 2.5 3.E 3.4 1,1 1.1 0.1 0.i 

INDCNESIA N/D o.3 0W3 1.6 1.9 1.9 2.Oe 2.Oe 2.Oe 1,8e 1.8e 0.8 1.5 4.5 4.5 

0 
1) Una tonelada m6trica es igual a 0.98 toneladas largas 

2) E xcluyendo a China, U.R.S.S., Alemania Oriental y Vietnam del Norte 

N/D No disponible 

FUENTE: Consejo Internacional del Estafio 
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sible, y que un pals, a menos que obtenga significativos ahorros de
 

transporte de metal mas que de concentrado, no incrementara sus in

gresos por una fundici'n local. Por otra parte, las significativas
 

ventajas del mercadeo pueden derivarse de las fundiciones naciona

les ya que ellas dan al pafs una salida opcional para su mineral.
 

Para obtener las mas altas ventajas del mercadeo, el mejor camino
 

para Bolivia puede ser vender parte de su mineral como concentrado
 

y parte como metal.
 

La fundicion de estao a ser instalada en Bolivia procesara
 

alrededor de un cuarto de la produccion total boliviana de estafio,
 

(por ejemplo, de aproximadamente 7,500 toneladas por afo de esta

fio, comparadas con una produccion total de alrededor de 30,000 to

neladas de estafio producidas en 1969 en forma de concentrados).
 

La fundicion proyectada anticipo una segunda etapa que afiadira
 

7,500 toneladas adicionales de capacidad por afo y requerira un in

cremento en la inverslon igual a 3.0 millones de d~lares. Desde
 

nuestro punto de vista creemos que una segunda etapa serfa justifi

cada y mejorarla la economla total de la fundicin de estao.
 

La economla de la tercera etapa, la cual aiadirla tainbien la 

capacidades dudable. Algunos de los fundidores britanicos han au

mentado su capacidad y modernizado sus plantas a la espera de tra

tar concentrados de estafo de Bolivia. Como resultado de los pla

nes bolivianos para incrementar la capacidad de su fundicion nacio

nal,se anticipa que estos fundidores soportaran una carestia de con
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centrados de estafio. Conforme aumente esta carest{a los terminos pa 

ra el tratamiento del estafio pueden llegar a constituir un incremen

to favorable a Bolivia y afectar la econom'a de implementar la expan 

sign de la tercera etaia de la fundicio'n Klockner. Un factor impor

tante que debe influir en la decision para implementar la tercera e

tapa de la fundicion es el exito financiero y tecnic.o de las prime

ras dos etapas. 

Un importante punto respecto a la produccion de estafo 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 au'n una menor calidad es aceptable. Europa Occiden
 

tal requiere mas alta pureza en estafio que en el Reino Unido, una
 

importante consideracion para Bolivia porque William Harvey ha en

contrado que no es econ'mico 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 afiadido de 

metal pur{simo o tambipen vender el metal de menor pureza al Reino 

Unido o Rusia. De este modo, para Bolivia los costos de conversion 

a un metal de mas alto gi'ado apto para los mercados de Europa Occi

dental y Estados Unidos seran mayores que las corrientes; por el 

contrario el metal de estaflo boliviano estara'sujeto a un descuento
 

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

Puesto que los precios de fundicic"n a portazgo son impro

be,bles de ser abruptamente reducidos por el procesamiento en Boli
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via, el nivel de la capacidad de fundici6n necesita ser establecido
 

sobre una estrategia de mercado diseflada para obtener el ma's alto
 

ingreso total para el pals a traves de una combinacion de ventas
 

de mineral y metal.
 

D. OPOR-U-IDADES
 

1. Hojalata de Estafio
 

Como se menciono inicialmente, el principal uso del estafio es
 

en la produccion de hojalata de estafio. Serda ideal si Bolivia es
 

tuviera en posicicon de producir ya sea hojalata de estafo o asegu
 

rax que el estaflo boliviano sea usado en la produccion de hojalata
 

de estafio en el Mercado Andino y preferiblemente en el mercado Sud
 

americano.
 

La mayor parte de la hojalata de estaflo se produce en plantas
 

de acero muy grandes y completamente integradas que s6lo pueden
 

justificarse sobre la base de un gran mercado creciente. Las eta

pas de procesarniento involucradas en la produccion de hojalata es

tan entre las ma's numerosas en la industria del acero. Estas plan
 

tas t~picaLiente incluyen: (1) la reduccion del mineral en los hor

nos de cuba, (2) la conversion a acero en hornos abiertos o conver

tidores, (3)vaciado del acero en lingotes, (4) el recalentamiento
 

de los lingotes en los hornos de recalentamiento, (5) laminado a
 

planchas desbastadoras o )nminadoras en bruto, (6) laminado en cin
 

ta en una laminadora en caliente, (7) bao quimico de limpieza,
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(8) bafio al aceite para limpieza, (9) laminacin en fri, (10) lrn

pieza, (11) recocido, (12) templado, (13) preparacin en aceite, y 

(11) deposicion electroiftica del estafio.
 

La inversion requerida para la produccion de hojalata de esta
 

Ho es muy grande. El Cuadro 9, Columna 2, presenta los costos de 

capital tfpicos por tonelada anual de produccion para grandes plan 

tas. Los rendimientos estan inclu'dos en los calculos y, como re

sultado, si los costos de capital para cada etapa se suman, la ci

fra resultante es la inversion total requerida para producir una to 

nelada de hojalata de estafio anual sobre la bate de media libra de 

(1)
 
estafio por caja. Para obtener el costo de capital actual la pro

duccion anual anticipada en toneladas se multiplica por la inver

sion por tonelada anual de capacidad. Por ejemplo, una laminadora 

tandem en frio con una capacidad de produccion de 300,000 tonela

das por afio de cinta leminada fria con secciones de limpieza, re

cocido y templado, requerirla una inversion de alrededor de 22.0
 

= 
millones de dlares (300,000 toneladas x SUL73 US$ 21,900,000).

Ton. 

Debe enfatizarse que las cifras del Cuadro 9 son para grandes plan 

tas integradas lccalizadas en paises industrializados. Plantas de 

una escala menor con menores costos de inversion tambien son dispo
 

nibles pero tienen costos de operacion ttpicamente ma's altos y pro
 

blemas en la calidad del producto.
 

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

cantidad de estafio usado en los paises en desarrollo. En los 
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CITAT'P.O 9 

COSTO DE CAPITAL Y VALOR ACOflfRGhC DE CAA ETAPA EN 

1A PRODUCCION DF UIJA TOFFLAPA DF HOJAIATA 

(1/2 libra de estelo pot caja base) 

COSTOS DE CAPITfL COSTO DL OFERACION 

US$ Tonelada 
afio pr-ducida 

US$ Tonclada 
1ojalata afio 

Valor 
Agregado 

US$ Ton. 
Hojalata 

Reducci6n directa 
del mineral de hie
rro 45 50 50 

Horno e16ctrico pa
ra producir el ace
ro (incluyendo va
ciado de lingotes, 
convencional) 30 45 30 

Planta de espesado 17 24 4 

Laminado en calien
te incluyendo bafios 
euiriicos y de aceite 70 86 29 

Laminado en frio Jun
cluyendo recocido y 
templado 73 86 26 

Lepo sici6n electroll
tica incluyendo prepa
raci(n de arrollamien
to 56 31 

$349 $170 
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pa{ses industrializados se usa generalmente 1/4 de libra de es
 

ta'o por caja base.
 

Sin un estudio detallado no es posible estimar los costos de
 

operacion asociados con la produccion de hojalata de estafio. La
 

razon es que ninguna fundicion de hierro esta tnicamente destinada
 

a la produccion de un producto unico como la hojalata de estafio,sino
 

que produce un nu'mero 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 operacion debe
 

conocerse la mezcla de productos, y esto solo puede ser determinado
 

despues de un cuidadoso analisis de mercado.
 

Sin embargo, el valor agregado en el recubrimiento con hojala

ta, de las laminas de acero enrollcdas, puede ser estimado sin un
 

ana'lisis detallado de mercado. Representa solo alrededor de US$ 3].
 

por tonelada en comparacion con el costo total de produccion de ho

jalata de US$ 170 par tonelada. Si uno supone el precio del estafio
 

en US$ 1.60 par libra, el contenido de estafio es solo de alrededor
 

de US$ 7.50. Es evidente en este analisis que el costo del estafio
 

es un porccntaje muy pequefio del costo total de la produccion de ho

jalata.
 

La inversion puede ser reducida por eliminacion de la primera
 

parte del proceso, que requerirfa de la compra ya sea de rollos la

minados en caliente o frfo de la Argentina para su posterior deposi
 

ci6n electrolltica. Esto podria lograr el objetivo de colocar el
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Pi
 

estafo boliviano en hoja-lata. Esto se podria conseguir mediante el 

desarrollo del proyecto del Mutun, lo que involucrar'a una reduc

cion directa de hierro, y el embarque del hierro reducido en grandes 

cantidades a la Argentina. All una vez laminado en caliente o en 

frio podroa ser enviado nuevamente a Bolivia para el estafiado y gal

vanizado. Si bien un proyecto de esta naturaleza podr'a ser viable, 

debe anotarse que un riesgo muy grande de inversion podra ser reque 

rido para colocar diez libras de estafio en cada tonelada de hojala

ta. Una mejor alternativa podr'a ser el realizar un arreglo con uno
 

de los productores Andinos de acero donde el estafio boliviano podrfa
 

ser usado para la fabricacion de la hojalata.
 

Es improbable que exista una oportunidad para que Bolivia pueda
 

vender hojalata de estaio en los pafses de AIALC. La capacidad de
 

las plantbas de hojalata de estafio en Latinoamerica es de 750,000 to

neladas por ao; la producci6n,sin embargo, es de 400,000 toneladas,
 

o alrededor del 50% de la capacidad instalada, y las importaciones
 

alrededor de 350,000 toneladas. El Cuadro 10 presenta la capacidad
 

estimada para Sud America (omitiendo Mexico y America Central). Ar

gentina, Brasil, Chile y Colombia son los principales productores de
 

hojalata en Sud America. La capaci7ad para estos cuatro paises en 

1970 fue aproximadamente de 550,000 toneladas. Aunque la produccion, 

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

Las razones para que Latinoanerica importe grandes cantidades
 

de hojalata de estafo,a pesar de la sobre-capacidad existente en el
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CUADRO 10 

CAPACIDA) Y PRODUCCION DE HOJALATA EN SUD 

1967 - 1970 

(En toneladas) 

AMERICA 

P a I s Capacidad 

1970 

P r 

1967 

o d 

1968 

u c c 

1969 

1 0 n 

19701 

Argentina 

Brasil 

Chile 

Colombia 

155,000 

2301000 

115,000 
50)000 

91000 

2031000 

35,000 

ninguna 

51000 

205,000 

26,000 

4,O00 

21000 

225,000 

307000 

21,000 

65,000 

230,000 

65,000 

20,000 

550,000 247,000 240.000 278]000 380,000 

Relacion actual estimada. 
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area, son la mejor calidad y los precios mas c¢petitivos 
de la ho

fuese competi
jalata importada. Si la hojalata de la Region Andina 

tiva con la importada de terceros pafses, la producciofn 
de hojalata
 

deberla estar concentrada en un pals en la Subregion,
donde la pro

ducco'n y la calidad puedan ser controladas. En Latinoamerica el
 

a de la capacidad nohojalata est&creciendo y pesarconsumo de 

nuevas y modernas, capaces
usada existe una oportunidad para plnntas 

de producir hojalata de estafio a bajo costo.
 

2. Aleaciones
 

del estafo es en la manufactu-El segundo uso mas importante 

ra de aleaciones, las mas importanle de las cuales son soldaduras,
 

babbit y metal blanco, bronce y laton, en orden aproxima
metales 

do de importancia. Mas especfficamente, las aleaciones de estalo
 

incluyen, las asi llamadas soldaduras blandas, soldaduras para au

latas, soldaduras de estafio antimonial, soldaduras de 
tomotores y 


de plomo plata. Otros usos varios del
estaflo-plata, y soldaduras 


para co
estafio son en peltres y aleaciones base plomo especiales 

En adicion al zinc, estos productos generalmente contiejinetes. 


caso de las aleaciones de bronce,nen antimonio, cubre, plomo y,en 

zinc.
 

La posicion de Bolivia en las materias primas en estaio, 
anti

monio, bismuto, cobre, plomo, zinc y plata hacen que sea 
la uinica 

amplio rango de aleaciones para su yen
apropiada para producir Pste 
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ta a los mercados Andinos y por lo tanto esta en una posicion ven

tajosa para requerir que le sea dada la reservacion de estos pro

ductos. La oportunidad para producir aleaciones blandas se analiza 

en otra secci6n de este informe donde consideramos no s6lo las alea 

ciones de estafo sino tambien las aleaciones hechas a partir de 

bismuto, antimonio, cobre, zinc y plomo. 



III. BI SMUTO
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III. BI SMUTO
 

A. RECURSOS Y PRODUCCION 

Bolivia actualmente es el segundo gran productor 
de minera

su posicion es solo so
 
les de bismuto o concentrados en el mundo; 


brepasada por el Peru que historicamente ha 
sido el mayor produc-


Bolivia es el unico proveedor de bismuto 
obteni
 

tor (Cuadro 11). 


do de mineral de bismuto. La produccion peruana de bismuto es un
 

depende de la produccon de cobre.
sub-producto y 

Las reservas bolivianas de bismuto se estiman 
generalmente
 

en 13,200 toneladas metricas de contenido de 
bismuto, como reser

as 2,000 toneladas de metal contenido co
 vas probadas indicadas, m


12). Las reservas probadas indica
mo reservas inferidas (Cuadro 

das parecen ser adecuadas, representando Ma's 
de 20 aflos de produc
 

cion a los niveles corrientes. Nuestro trabajo de campo tambien
 

que se est~n realizando intentos para incrementar 
las re

indic6 


servas para exploracion en el area de Lipez. 

Nuestro analisis de los costos de extraccion 
y tratamiento
 

para concentrados indico que e2los no son iguales 
a los de los
 

En un futuro cercano no se preven sig
 otros mayores productores. 


nificativos cambios en la provision de recursos 
de bismuto.
 

La produccion espafiola est' creciendo lentamente 
pero desde
 

Ak,stralia podrfa incrementar su producuna base muy pequefia. 

Peru**, CanadA y Me
cion pero nuevamente desde una base limitada. 
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CUADRO 11 

PRODUCCION DE liIEERALES DE BIS.±UTO, CONCENTRADOS Y !AETALES 

1950 - 1968 

(Toneladas Largas Finas de Bismuto) 

PRODtWTORES PRINCIPALES 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 

PERU ) 366 478 444 282 309 328 283 359 380 329 408 467 484 555 724 795 747 783 N D 

BOLIVIA(1) 24 68 15 62 45 50 33 40 109 218 180 208 291 276 270 292 367 523 566 

1=0 ( 1)  260 333 400 330 355 346 621 348 187 235 268 104,7 348 420 465 477 447 501 516 

CANADA(1) 86 103 73 52 116 119 128 143 184 149 189 213 168 160 179 191 235 298 283 

YUGOSLAVIAC1) 60 86 97 97 108 102 109 98 76 89 103 97 89 87 82 87 102 106 84 

COREA DEL SUD(1) N D 12 109 236 113 i28 177 107 89 101 142 149 158 156 500 N D 98 112 96 

JAPON(1) N D N D N D N.D N.D N D - - - - 311 1006 1184 226 - N D N D N D N D 

SUECIA(1 ) ND N D N D N D 50 65 39 54 49 29 35 35 69 69 67 34 34 30 N D 

FRANCIA(1 ) 77 88 90 70 11 59 50 44 50 45 50 52 62 67 68 60 66 55 N"D 

ESPARAA0) 9 11 8 26 37 29 66 93 50 27 15 9 2 4 - - 9 N D -

TOTAL(1)(Cifras disponibles 
solamente) 907 1184 1242 1166 1156 -1240 -1485 1331 1212 1388 1720 3305 2790 2036 2366 ^943 1901 2408 -

PRODUCCION MUNDIAL ESIEV01(2 )  -ROLEDIO 2160 2390 2530 -- 3050 3250 2930 3100 3455 3450 

(1) Estudios geol6gicos de Ultramar del Gobierno Brit'nico. 

(2) Divisi6n de Minas de los Estados Unidos (Incluye Articulos Estimativos para China) 

N 0 No Disponible. 
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OIAFRO 12 

IFSERVAF DE. BISIMUTO 

(TONELADAS IT-TRICAS rINAS DE BISUTO) 

Fir-BADAS INDICADAS INFERIDAS 

%de % de 
Bisruto Tons° pismuto Tons. Ton. finas 
contenido re tricas contenido mdtricas de Bismuto 
en el de en el de 
YIineral Bismuto Mineral Bi.smuto 

COMIIOL 1.I43 6,400 1.20 4,200 

hineria Media.
na -- 1,100 -- --

Yine ria Chica 1.25 600 1.25 900 

8,100 5.100 2,000
 

Total Pisnuto
 

Probadas e in
dicadas 13,200
 

Inferidas 2,000
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xico tambien se espera continuen sus provisiones de 
bismuto en re
 

Sin embargo, con la pro
lacion a su produccion de cobre y plomo. 


bable declinacion de la produccion de plomo y 
con la produccion
 

de cobre que es improbable experimente un rapido 
crecimiento, el
 

bismuto como sub-producto puede no ser tan 
importante como factor
 

en el mercado mundial en el futuro, como 
fue en el pasado lo cual
 

podra mejorar la posiclon competitiva de 
Bolivia.
 

B. MERCADCS
 

Tal como en el caso del estaho, el bismuto 
(en concentrado
 

o metal) es una mercadLer'a internacional. 
Sus usos principales 

son los siguientes: 

Cantidad 

Usos --- (%de la nroducciontotal) 

Farmaceuticos 
y qutmicos incluyendo polvos 

para estomago, cosmeticos y catalizadores 
50 

Aleaciones fusibles de bajo punto de fusion
 

usadas en equipo de proteccion contra el
 

cofuego, rznquineo y trnbr-jndo del metal y 

mo medio intercambindor de calor 
25
 

Otras aplicaciones para aleaciones, aditivos
 

primarios para aleaciones de trabajado de me
 

20
 
tales para mejorar la forjabilidad 


Francia, los Estados Unidos y el Reino Unido 
son de lejos los 

en el mundo (Cuadro 13).principales importadores de bismuto 
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CUADRO 13 

PRITCIPALES IPORTADORES DE IiIIIEHRAL 

0 hETAL DL BISIUTO 

1963, 1965a 1968 

(NIES M~ IJBRAS) 

P a Is 1963 1965 1968 

Francia I,465 1,545 2,072 

E.F.U.U. 1.123 1,378 1,266 

Reino Unido 1,567 1,779 1,073 

Paises Bajos 231 330 517 

Alemania Occidental 560 515 329 

BdIgica+ 2,650 83 200 

Italia 96 98 124 

+ Solamente mtale 
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El consumo de bismuto es dificil de ser estimado a causa de
 

las compras para la reserva estrate'gica americana y de la fluc

tuacion de la demanda para catalizadores acrilonitrflicos. El
 

crecimiento de la demanda, sin embargo, ha sido proyectado a una
 

n de 2% a 3% anual, porque parte del mercado (por ejemplo:
relaci6

los catalizadores de acrilonitrilo) puede ser perdido por materia 

les competitivos tales como los catalizadores en b!je a uranio. Sin 

embargo, la demanda total parece ser segura.
 

El Cuadro 14 presenta los precios de los mercados de Londres
 

La cotizacion de los pre
yNuevaYork para el productor de metal. 


cios del metal en el mercado libre solo han podido ser obtenidos
 

York desde 1969, los precios del mercado libre
 en Londres y Nuevw 


para mineral no estuvieron disponibles desde principios de 1968.
 

El precio de los productores es establecido por Cerro de Pas 

co en el Per'i, Cominco en Canad y Mining and Chemical Products 

El fundidor de Be'lgica y los proveedores de los en Inglaterra. 


Estados Unidos, generalmente siguen el precio del productor y so
 

lo venden pequefias cantidades en el mercado libre.
 

El mercado libre es provisto por Corea del Sur y recientemen
 

Eisten tambien pequefias canti
te por Japan, Yugoslavia y Rusia. 


dades de bismuto producidas por fundiciones multiproductoras en
 

Europa, es posible que esta cantidad sea vendida en el mercado li
 

bre.
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CUADRO 14
 

PROI EDIOS ATUJALES DE PEFCIOS DL iETAL Y I.ERAL DE BISUTO 

1950-1970 

(DOLArU " r A212?JCfNOS FOR LIBRA) 

Ag0 
1,1 .7 (:.) 

Nueva-York 
(2) 

Londrcs 
MITaIRAL 

Londres 
(3) 

1950 2,25 2,25 0.70 
1951 2.25 3.70 1,54 
1952 2 25 2 ,80 1.12 

1953 2,25 2,30 0.77 
1954 2,25 2,25 0f,70 
1955 2.25 2.25 0,70
 
1956 2,25 2°25 0°70 
1957 2.25 2.25 0,70 
1958 2,25 2.25 0.70 
1959 2,25 2.25 0,70 
1960 2,25 2,25 0°70 
1961 2,25 2.25 0.70 
1962 2,25 2.25 0,70 
1963 2,25 2.25 0.70 
1964 2,30 2.30 0.70 
1965 3.43 3.50 0.70 
1966 4,00 4.00 0.70 
1967 4O0 h.05 0,70 
1968 4,cc 3050 
1969 5140 5.40 
1970 6,,00 6ooc 

(1) Precio del Productor Norte-J'uaw icano
 
(2) Precio del Productor
 
(3) 30% - 35% de Ley 

FITE, Anuario Piniraldpico
TTS: 


Departamento de hinas E.E.U.U. 

Boletin de 1.etales 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. El volumen de metal se origina de
 

los productores, quienes historicamente han tenido control del
 

mercado. Las provisiones al mercado libre son relativamente peque
 

Ras porque los fundidores que generalmente venden a este mercado
 

(con la excepcion de la coreana) colocan la mayor parte de sus ven
 

tas en sus mercados domesticos.
 

Los datos en el Cuadro 14 indican que los precios permanecie

ron estables de 1950 a 1964 a uS$ 2.25 por libra, comenzaron a su

bir a principios de 1965, cuando el precio de los productores fue
 

incrementado, el precio de los productores nuevamente subio a
 

El precio del mercado libre se incremento a
principios de 1966. 


mas de US$ 9.00 por libra a fines de 1969 - principios de 1970 y
 

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 a los niveles 1968-1969 de US$ 4.00 a US$ 5.00
 

por libra.
 

No existen aranceles sobre los minerales de bismuto importndos
 

a los palses occidentales, pero existe unpequefo arancel para e]
 

metal: 1.3% del valor en los Estados Unidos, 4% en el Mercado Co

mun y 10% en el Jap6n. No existe inposicion de tarifa sobre el
 

metal de bismuto importado a 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 met~Lico y productos de bismuto, estas fundiciones se ha
 

llan localizadas en Blgica, Inglaterra y Corea, la fundicion de
 

las otras son plantas para la
Corea es relativamente pequefia; 


fundici6n y refinacion de multi-productos. La capacidad actual,
 

excluyendo la fundicion boliviana propuesta, alcanza a 7 millo

nes de libras de bismuto por afio, que aproximadamente iguala la
 

demanda del mundo occidental.
 

Si bien las relaciones de conversion de las fundidoras no
 

son obtenibles generalmente, un examen histoico 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 

En ambos casos el margen es para metal de 99.99%, que es1968. 


el nivel normal.
 

Ta esperada tasa de crecimiento en la demanda, m's el substan 

cial valor agregado en la conversion de mineral a metal y la caren
 

cia de superavits en la cbpacidad de fund-ici 
6n mundial, hacen de
 

excelente prola fundicion de bismuto propuesta por Bolivia, un 

yecto que podrfa tener una atractiva tasa de rentabilidad. (Consi

deranos que la inversion para este proyecto sera de alrededor de
 

2 millones de d6larcs). La capacidad proyectada de 400 toneladas
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CUADRO 


FUTDICIONES, RECURSOS 
CAPACIDADES ANUALES 

Nombre de la Com-pala 


S.I.D.E.CIE. 
Bismutc. metalico y productos
 

solamente 
Mining & Chemical Products 

Bismuto metalico y productos 
solamente 

S.A. 	 Metallurgie Hoboken 
Multiproductos 

Norddeutsche Affinerie 
Multiproductos y sub-productos 

Gapper Pass & Son Ltd. 
Multiproductos 

Cinco productores 

Multiproductos y sub-;roductos 

Ocho Troductores 
Multiproductos y sub-productos 

Cominco 
ultiproductos y sub-productos 


Cerro de Pasco 

Multiproiuctos y sub-productos 

Korea Tungsten Mining 
Bismuto meta'1ico y productos 

solamente
 
ENAF 

Bismuto metalico y quinmicos 
solamente
 

15 

DEL BISMUTO Y 
ESTIMADAS 

Capaeidad Anual 
de Bismuto 

Ubicaci6n (Miles de libras 
por anjo) 

Bruselas, Belgica N.D.
 

Wembley, Inglaterra 2,000
 

Belgica 	 25
 

Ifamburgo, Alemania 100 

Inglaterra 300
 

Jap6n 80
 

U.S.A. 2,000 

British Columbia 350 
Canada
 
Perl 1,750
 

Corea del Sur 	 250
 

Bolivia 	 800 

59
 



por afio, es 2/3 de la produccion actual de bismuto concentrado y
 

permite flexibilidad de comercializar tanto concentrados como el
 

metal.
 

Sabemos que el proyecto de fundici6n es una operacion coope 

rativa para la cual el mercadeo sera conducido por una firma bel 

ga. La especial naturaleza del mercado de bismuto hace, al me

nos actualmente, Que tal arreglo sea ventajoso para Bolivia. Sin 

embargo, nuestro an.lisis completo del balance de la oferta - de 

manda del bismuto indica que debe pensarse cuidadosamente acerca 

de vazios aspectos de este mercado. Cualquier relacion con una 

fundidora existente deber'a dejar a BoCivia en la libertad para 

vender su metal o mineral como las condiciones indiquen. Por 

otra parte, desde que Bolivia es uno de los principales provee

dores de mineral del mumdo occidental, es improbable que una com 

pai-ia pueda proveer salidas para una proporcion mayor a la del 

metal fundido. Luego, Bolivia. debe situarse en una posicion que 

le permita el mercadeo de su metal de bismuto y de los compues

tos de bismuto. 

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 provision del mundo. Inicialmente esta situacion da a Bolivia
 

una fuerte posicion porque los consumidores estan casi forzados a
 

comprar de Bolivia. Sin embargo, en un largo plazo, 4sto podrfa
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conducir a que los proveedores tradicionales retomen posiciones
 

en el mercado a expensas de Bolivia tomando ventaja de sus lazos
 

historicos y geograficos con los consumidores, a menos que Boli

via planee cuidadoswnente su politica de mercadeo para asegurar
 

que proveera el servicio que ellos requieren.
 

En resumen el arreglo exclusivo que Bolivia tiene para el mer 

cadeo de la produccion de bismuto de la fundicion es probablemente 

un arreglo apropiado a corto plazo, pero no es tan ventajoso para 

largo plazo. Tan pronto como sea posible Bolivia deberf a estar 

en posicion para vender el metal de bismuto y los compuestos del 

bismuto producidos del metal, esto deberf a involucrar la provi

sion tecnica y de otros servicios al consumidor y permitiria a Bo 

livia obtener la maxima rentabilidad para su produccion. 

D. OPORTUNIDADES
 

La principal oportunidad para el bismuto en cuanto a Bolivia 

se refiere, esta' asociada con la produccion de aleaciones. El
 

bismuto es un importante metal de aleacion y es un metal base pa

ra aleaciones de bajo punto de fusion, y por tanto, deberla ser
 

considerao como parte de un proyecto de aleaciones de estaflo y
 

otros. Puede tambi~n existir una oportunidad para la transforma

cion posterior da producto de fundicion a carbonato de bismuto y
 

subnitrato d.e bismuto, tal como se ha informado que esta planeando
 

China.
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IV. ZTNC
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IV. ZINC
 

A. RECURSOS Y PRO]XCCION
 

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 produccion de concentrados de zinc por mas de 

40 af5os (Cuadro 16). 

Actualmente Bolivia tiene capacidad para producir alrededor 

de 26,000 toneladas por ano, de zinc en forma de concentrados. 

De lejos, el ma's grwrde productor de zinc es Mina Matilde, que 

generalmente opera a 60% de su capaidad y enbttxca ma's o menos 

6,000 toneladas metricas anuales de zinc en forma de concentra

dos en 55% de ley. El ingenio tiene capacidad de 10,000 tonela

das metricas finas por ago en concentrados de 55% de ley. Los Mi
 

neros Mediar. ; excluyendo a Mina Matilde han producido en alios re
 

cientes de 9,000 a 11,000 toneladas metricas de zinc en forma de
 

concentrados por ago y COMIBOL produjo 4,000 a 5,000 toneladas
 

metricas de zinc por ago tambien en forma de concentrados. Las
 

reservas de la Mina Matilde probablemente justificaran un subs

tancial incremento en la capacirlsic.; su deposito es de una alta
 

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

Las reservas murdiales de zinc son suficientes para soportar 

el crecimiento esperado en la demanda mundial a traves de la deca 

da del 70. 
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CUADRO 16 

RESERVAS DE ZINC 

(En miles de toneladas metricas
 
de contenido de mineral) 

Probadas e indicadas Inferidas
 

COMIBOL 415 -

Corporaci6n 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 comoarando con las bastas reservas del Peru'dentro de la Sub

region Andina.
 

Peru'es el cuarto entre los palses del Mundo Occidental en la
 

produccion de concentrados de zinc. En aos recientes ha produci

do de 300,000 a 400,000 toneladas de zinc en forma de concentrados 

por aflo (Cuadro 17). 

B. MERCADOS
 

El consumo actual de lminas de zinc es de alrededor de 5.0 

millones de toneladas por affo, 1.0 mill6n de !as cuales es consu

mida dentro de los pa-ses comunistas (Cuadro 18). Las planchas 

galvanizadas de accro constituyen aIrededor de 1/3 del consumo 

mundial de zinc mientras que en matrices de fundicion llegan al 

25% y lat6n al 20%; sin embargo, el crecimiento del consumo en 

afos anteriores se ha basado principalmente en aplicaciones bien 

establecidas tales como matriz de fundici6n, hojas galvanizadas 

y fabricacion de laton, y como resultado h. sido estrechamente li 

gado a la actividad economica en las naciones industrializadas 

del mundo. 

La demanda para hoja de acero galvanizado georralmente sigue 

a la actividad en la construccion, particulpimente en trabajos de
 

tipo publico. Lc s tercios de las hojas galvaniadas empleadas en 

los Estados Unidos, van hacia ese mercado, mientras que en otros 

palses mas del 80% es utilizado en la construccion. Sin embargo, 
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CUADR0 17 

PRODUCCION DE CONCENTRADOS DE ZINC POR LOS 
PRODUCTORES
 

1967 - 1969
 

(En miles de toneladas metricas
 
en contenido de Zinc por afo)
 

Pais 1967 1968 

Canad' 1,127 1,166 

Estados Unidos 548 528 

Australia 373 384-

Peru' 329 303 

Jap6n 263 264 

Mejico 237 239 

Alemania Occidental 129 134 

Italia 125 11 0 

Congo 122 119 

Zambia 54 67 

Francia 25 22 

Bolivia 17 11 

PRINCIPALES 

1969
 

1,	211 

541 

464 

363 

270 

244 

137 

133 

110
 

67
 

20
 

26
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CUADRO 18
 

CONSUMO DE ZINC REFINADO - PRINCIPALES CONSUMIDORES 

1967- 1969 

(En toneladas) 

PafsI 1967 1968 1969 

Estados Unidos 11,25 1,263 1,350 

Jap6n 458 519 599 

Alemania Occidental 303 362 Wo 

Reino Unido 256 280 288 

Francia 203 202 245
 
Asia (Excepto Jap6n) 174 202 207 

Italy 141 155 170
 

Bl31gica 116 119 135
 

Canada 98 113 125 

Australia 104 101 104 

Africa 77 65 67 

,ejico 37 39 40 

Total Mundo Occiden 
ta 2 

- 3,421 3,808 4,153 

Total Pafses Socia 

listas 885 923 1,0003 

Total mundial 4,306 4,731 5,153 

1. No incluye clgunos paises pequehos consumidores 
2. Incluye nalses requeios consmidores no mencionados
 

3. Cifra estimaia 

07
 



a comienzos de la decada del 60 el consume de zinc para hojas gal

vanizadas estuvo en declinacion a pesar del incremento de la acti

vidad de la construccion, debido a la tendencia al uso de capas
 

mas delgadas de zinc. Esta tendencia disminuyo al final de los
 

afios 1960 y el consumo de zinc para hojas galvanizadas de acero co 

menzo nuevainente a crecer en relaci*n a la actividad de la cons

truccion. Los pulses en desarrollo tambien usan extensamente las
 

hojas galvanizad=.s de acero para !a construccin. Como resultado 

esperamos que el consu:.io de zinc en las hojas galvanizadas de ace
 

ro para la industria de la construccio'n se incrementara con las
 

tasas historicas.
 

El siguiente mercado mas importante para el zinc en el mundo 

es el de las matrices para fundicion, sin embargoen los Estados 

Unidos este mercado suma del 40f al 451 del consumo total de zinc, 

el que es menor que el usado en el mercado combinado de la galvani 

zacion y la fabricac.ion de laton. Los mercados para las matrices 

de fundici.on de zinc han sido sunenazados en recientes afios por la 

introduccion de plasticos de alta funcion moldeados por inyec

cion. Si bien los plasticos encontraron varios problemas en la pe
 

netracion a este mercado, gradualmente estan reemplazando a las ma
 

trices de zinc, y puede esperarse que continuen ganando mucho del
 

crecimiento que d.z otra manera hubiera idn al zinc. Autoridades
 

en la materia esperari Lue en los Estados Unidos, donde se fabrica 

alrededor del 601 de todas las matrices de fundicion 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 demands. A causa del predomi

nio del automovil como un mercado para las matrices de fundicion
 

(particularmente en los EStados Unidos, se usa 2/3 de todo el
 

zinc, en matrices de fundicion para la industria automovilsti

ca), el crecimiento de este mercado es influenciado a corto plazo
 

por la producci6n de vehfculos que provocan fluctuaciones mayores
 

afo a allo. En el mundo en su totalidai, el crecimiento de la pro

duccion de automoviles compensara con creces la penetracion escalo
 

nada d, los plasticos, pero esperamos que las matrices de fundi

cion seran una de las areas de mas lento crecimiento para el zinc.
 

El Laton sigue siendo el principal mercado para el zinc en to

dos los palses excepto los Estados Unidoso Por ejemplo, en Europa 

el lat6n consume casi tanto zinc como el galvanizado, sin embargo,
 

una pequefia porciln es solpmente metal primario. Creemos que el
 

consumo cfe laton recientemente ha alcanzado un punto decisivo prin
 

cipalmente a causa de jue las consideraciones de costo gradualmen

te estEn siendo mas importantes que el tradicionalismo de los disc
 

fiadores y productores. M~s a In, el alto costo del cobre en los 6l
 

timos aflos hizo rns diffcil para el latin la competencia con el
 

aluminio, la competencia ya ha seguido su curso en Estados Unidos
 

pero no en Europa.
 

Si bien un cierto numero de los usos del zinc, tales como las
 

extrusiones del zinc, las aleaciones superplasticas del zinc, las
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aleaciones para nuevas piezas fundidas y las aleaciones para forja 

do han recibido amplia publicidad. Nosotros estimamos que estas 

causaran un pequefo impacto en el mercado total en los proximos 

10 aos.
 

La perspectiva para el zinc es moderadamente brillante, parti 

Se escularmente en otros palses que no sean los Estados Unidos. 

pera que la demanda mundial se incremente alrededor de tm 4% anual 

Ha habido y aun hay una escazes en el para los proximos 	 10 afios. 

espera que esta situacion sea
suministro de concentrados, pero se 


cambiada a medida que la exploracion realizada durante los Liti

mos afios de carestfa se traduzca eni capacidades de mina y fundi

cicon. Los incrementos de mina y de la capacidad se han realizado 

con una tasa menor que los aios recientes pero el crecimiento de 

La capacidadla capacidad permanece a una relacion del 51 anual. 


de zinc en la mina y en el ingenio esta' creciendo a una relacion
 

lo suficientemente ra'pida como para quepasacia la mitad de la d4

cada del 70, se produzca nuevamente el balance de la oferta y la
 

demanda.
 

El concentrado de zinc ha sido un producto comercial altamen 

te deseabl- en los 6itimos afios; sin embargo, se espera una sobre 

produccion de concentrados de zinc para mediados de la d~cada del 

70. 	Aunque, el exceso de la oferta no sera tan severo como el es
 

del plomo, sera todavifa suficiente como pira
perado en el caso 


una presion para bajar los precios y restringir severamente
creawc 
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el mercadeo del concentrado del zinc en los mercados mundiales.
 

El precio del zinc ha comenzado ya a declinar reflejando 

las condiciones de crecimiento de la sobredeinanda. El precio ac

tual LME es de alrededor de US$ 0.13 por libra comparado con 

US$ 0.146 por libra del afo antcrior (Cuadro 19). Parece razona 

ble esperar que el precio promedio en los proximos 10 aios sea 

aproximadamente do US$ 0.127 a US$ O.140 por libra que prevaleci6 

durante la segunda mitad de los afios 1960. 

Sin embargo, durante perfodos de considerable exceso de la
 

oferta puede esperarse que los precios sean de alrededor de
 

US$ 0.10 por libra, si bien los principales productores intenta

ran mantener el nivel a un alto rrecio mediante restricciones
 

a la produccion.
 

C. FUNDICION
 

Bolivia ha informado que est6 planeando la construccion de
 

una refinerfa electrolltica de zinc, con capacidad de 33,000 tone
 

ladas por afo que sera en su mayor parte provista con cancentra

dos do Mina Matilde. Sin un conocimiento mas exacto acerca de
 

los detalles de este proyecto, no estamos en posicion para comen

tar sobre la prudencia del proceder con la fundicion del zinc.
 

Sin embargo los fundidores de zinc en allos recientes han incurri

do en perdidas. Por otra parte, la perspectiva actual a corto
 

plazo para el zinc, es relativamente 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) 

ANO PRECIO 

1957 10.1 

1958 8.2 

1959 10.3 

1960 11.0
 

1961 9.8
 

1962 8.5 

1963 9.5
 

1964 14.o 

1965 13.8
 

1966 12.3
 

1967 12.2 

1968 10.8 

1969 13.1 

19701 12.6 

1. Reciente
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marse contratos de venta a largo plazo a precios adecuados para l&
 

produccion de zinc de la refinerfa, una refineria de zinc probable
 

mente serfa un proyecto rentable.
 

El mundo occidental produjo mas de 4.1 millones de toneladas
 

de zinc en 1969, mayor 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 Fundici~n Imperial . La ca
 

pacidad de electrolftica instalada en el mundo es de 3.25 millones
 

de toneladas y ha estado incrementaTidose particularmente en Japan,
 

Holanda y Canada. La capacidad del Proceso de Fundicion Imperial
 

(Imperial Smelting) se estima en ma's de 610,000 toneladas anuales
 

afiadiendo la capacidad de las fundiciones de zinc mas antiguas.
 

Peru'es el unico productor de zinc metalico en la Subregion 

Andina. Su capacidad es relativamente pequefa comparada con la 

de los otros productores principales en los otros paises; sin em

bargo, Per'I es el cuarto productor mas grande de concentrados de 

zinc, y al menos desde el punto de vista de las naterias primas tie 

ne un excelente potencial para el incremento de la produccion de 

zinc metalico. Peru'a causa de su importancia como proveedor de 

concentrados de zinc y metal, tiene ventaja para la provision al 

Mercado Andino. Como resulbado, Bolivia necesitara enfocar sus 

esfuerzos de mercadeo de zinc metIlico fuera de la Subregion. po

siblemente en el area de la Cuenca del Plata y otros mercados mun
 

diales.
 

73
 



CUADRO 20
 

PRODUCCION DE METAL DE ZINC
 
POR PRINCIPALES PRODUCTORES 

1967 - 1969
 

(En miles de toneladas)
 

Pafs 


Estados Unidos 


Jap6n 


Canada' 


Alemania Occidental 


Belgica 


Francia 


Australia 


Reino Unido 


Italia 


Mejico 


Peru' 


Congo 


Zambia 


Total Mundo Occiden
tal1 

Palses Socialistas 


Total mundial 

1967 1968 1969
 

918 983 1,041
 

713 606 516
 

368 387 423
 

182 203 281
 

224 247 256
 

186 108 255
 

198 208 247
 

1014 143 151
 

89 112 131
 

74 83 75
 

63 67 63
 

61 63 63
 

45 50 50
 

3,291 3,669 4,102 

L 1,036 1050
 

1, 295 4, 705 5.,152
 

1. Incluye palses prcductores pequefios no mencionados
 

2. Cifra estimada
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D. IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES 

Si Bolivia prosigue con sus planes para establecer una refine
 

ria de zinc, se obtendra zinc metalico en el pais, sugiriendo la
 

posibilidad de producir hojas galvanizadas y tambien aleaciones de
 

zinc.
 

'.. Hojas Galvanizadas 

Bolivia importa mas de 7,500 toneladas de hojas galvanizadas. 

Si bien la produccion de hojas galvanizadas normalmente es parte 

de la industria del acero, no es excepcional que los palses en de 

sarro]lo posean pequelas plantas capaces de producir de 10,000 a 

20,000 toneladas de hojas galvanizadas por afio. Las plantas de 

ese ta=aio se basan en laminadores de hojas en caliente, en lami

nadoras de barras pixa hoja y en ei revestimiento de hojas con 

pequeiia cantidad de galvanizado. Los costos de inversion 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 laminador de ba 

rras para hojas usado. 

No es muy prometedora la posibilidad de exportacion a la Sub

region Andina a causa de que tanto Chile como Peru tienen capaci

dad para :roducir hojas galvanizadas, asi como tubos. Colombia,
 

por su parte tiene capacidad para producir tubos galvanizados y
 

alambre.
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2. Aleaciones de Zinc ." 

Las aleaciones de zinc y otras aleaciones no-ferrosas conte

niendo zinc seran discutidas en el Capi'tulo IX de este Informe.
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V. PLO MO
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V. P L 0 M 0
 

A. RECURSOS Y PRODUCCION
 

Bolivia, con una producci6 n 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 pa"ses 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 ltimos afios como resultado de una extensa actividad de ex

ploraci6 n 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 requerimlentos de consumo
 

para la siguiente decada.
 

Rusia, generalmente, es el ma's grande productor mundial de
 

concentrados de plomo, con alrededor de 14% del total (Cuadro 22)
 

Los siguientes, por orden de importancia, son Australia, los Esta

dos Unidos y Canada, cada uno con alrededor de 10% de la produc

cion mundial de plomo. Los costos de producci6n de plomo en Boli

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

RESERVAS DE PLOMO
 

(Contenido metalico en miles de toneladas)
 

Prcbadas Indicadas Inferidas 

COMIBOL 84 78 

Mineros medianos 35 15 

Mineros chicos 4 16 

123 1o9 95 
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CUADRO 22
 

PRODUCCION DE PLOMO EN CONCENTRADOS
 

POR PRINCIPALES PRODUCTORES
 

1967 - 1969
 
(En miles de toneladas)
 

S1
P A I 


Estados Unidos de N.A. 


Australia 


Canada 


Mejico 


Peru 


Suecia 


Sud Africa 


Moroco 


Esparla 


Japon 


Alemania Occidental 


Italia 


Francia 


Bolivia 


Total Mundo Occidental2 


Pa'ses Socialistas 


T 0 T A L 


1967 1968 1969
 

300 339 473
 

373 379 444
 

317 330 308
 

166 162 168
 

163 165 160
 

72 70 76
 

70 61 78
 

78 81 75
 

63 71 72
 

64 64 64
 

65 57 42
 

39 36 38
 

27 26 30
 

20 22 25
 

2,071 2,134 2,327 

1,052 1,0 1116
 

3,123 3,216 3,443
 

1 Compafas productoras requenE.s omitidas.
 

2 Incluye pases productores pequeos no mencionados.
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les palses productores, desde que los concentrados de plomo son
 

sub-productos de los ingenios de zinc y estafio. Como resultado,
 

Bolivia probablemente ser -a competitiva en el mercado mundial.
 

B. MERCADOS
 

El consumo anual de plomo an el mundo es de alrededor de 4 mi
 

ilones de toneladas, de las cuales aproximadamente 3 millones de
 

toneladas son consumidas en el Mundo Occidental y 1 milo*n de tone
 

ladas en los Palses Socialistas (Cuadro 23). Los Estados Unidos
 

e; e). pals mas importante consumidor de plomo. En 1969 requirio
 

del 28% de la demanda y el 38% de la demanda en el Mundo Occiden

tal.
 

Los dos usos m's importantes del plomo son en baterfas para
 

automoviles y como aditivo para gasolinas, siendo el primero el
 

mas importante. El plomo es usado en las baterfas de automoviles
 

como rejillas fundidas de plomo antimonial y como 6xido de plomo
 

que es el material activo. Es caracterlstico que las rejillas son
 

producidas a partir del plomo secundario y el c*xido L partir del
 

plomo primario. El mercado de baterlas es estable, ya que s6lo
 

alrededor del 20% de las ventas de baterl'as son para automoviles
 

nuevos y el 80% de las ventas son para el reemplazo de baterfas
 

aun en servicio. Asf el mercado fundamentalmente depende sobre to
 

do de aquellos factores que afectan a las necesidades para el reem
 

plazo de baterlas, (por ejemplo, mal tiempo) mas que de la activi

dad economica. Un corolorio de esto es que un r'pido incremento
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CUADRO 23
 

CONSUMO DE PLOMO METALI CO
 

POR PRINCIPALES CONSUMIDORES
 

1967 - 1969
 

(En miles de toneladas)
 

P A I S1 1967 1968 1969
 

Estados Unidos de N.A. 1,031 1,117 1,160
 

Alemania Occidcntal 257 286 315
 

Reino Unido 277 276 277
 

Francia 164 179 200
 

Jap6n 163 181 191
 

Italia 123 133 150
 

Espafia 54 62 94
 

Mgjico 65 70 69
 

Australia 66 61 68
 

Canada' 59 60 62
 

Suecia 53 56 54
 

Belgica 44 47 49
 

Total Mundo Occidental2 2,733 2,903 3,070
 

Paises Socialistas 9953 1.060 3 1.1203
 

TOTAL MUNDIAL 3,728 3,963 4,190
 

1 Algunos palses 2fnsumidores pequeos no inclu'dos.
 

2 Incluye pases conswidores pequeos no mencionados.
 

3 Cifras estimadas.
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en la actividad economica, tal como el que el mundo ha experimen

tado en recientes afios, se refleja en la industria de las bate

r1as s'1o muy lentamente; contrariemente un decremento no se re

fleja inmediatamente, a menos que el contratiempo sea suficiente

mente agudo como para ocasionar que los autcmoviles en servicio
 

sean almacenados. Existe un pequefio indicio de que esta'disminu

yendo el incremento en la demanda para el transporte personal. En
 

las ciudades mas populosas un resurgimiento del transporte en masa
 

esta'comenzando y por 61timo probablemente sera'reducida la canti

dad de millaje para viajeros abonados. Es muy complicado prede

cir los efectos de tales reducciones sobre la vida de las baterlas.
 

Sin embargo, en vista del lento desarrollo de los sistemas de 

transporte en masa, en termno medio es improbable causar un cam

bio imortante en la demanda de las baterfas. A corto plazo el 

principal determinante de la produccion de nuevos coches es la re

laci6n 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; solo el 25% constituye adiciones netas al nu'me

ro de vehlculos en carretera. Como resultado de lo anterior, la
 

produccion de automoviles esta' altamente influenciada por el nu'me

ro de vehLculos producidos en el pasado y generalmente sigue un
 

modelo de r'pido crecimiento, seguido por un estancamiento y final
 

mente por otro porlodo de rapido 'recimiento. En los Estados Uni

dos, -i mas grande mercado mundial de automoviles, el ultimo perl'o
 

do de estancamiento fu4 en 1950 a 1961; 1962 a 1965 fue un perlodo
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de rapido crecimiento. Ahora nuevamente se halla en la fase de 

estancamiento del ciclo y se eoperan varios afios de estancamiento 

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

El tetraetilo de plomo, un aditivo para gasolina, ha sido un
 

mercado de rapido crecimiento para el plomo que ha sido paralelo
 

al incremento en el numero de automoviles en la carretera. En
 

los U'ltimos afios el crecimiento conciente de problemas de conta

minacion, particularmente la contaminacion del aire ocasionada por
 

los gases de escape de los automoviles ha tra'do consigo el desa

rrollo de gasolinas cin plomo para las nuevas maquinas automotri

ces actualmente puestas en produccion en Detroit. Otros palses,
 

ademas de los Estados Unidos, tambienhan encarado severamente los 

problemas de la contaminacio'n del aire, particularmente el Japon. 

Asif, puede esperarse mayores esfuerzos alrededor del mundo 

dirigidos a reducir los problemas de contaninacion ocasionados
 

por los escapes de gases de los automoviles. Dos m~todos princi

pales pera el control de contaminacion de los coches son el reac

tor catalitico y el post-quenador. El post-quemador simplemente
 

quema a alta temperatura los gases de la combustion; el reactor
 

catalftico reduce las emisiones detrimentales por formacion de
 

otros compuestos en contacto con -an catalizador. La eleccion :e 

cu'l sistema debe ser usado es cr~tica para la industria del plo

mo, ya que mientras la presencia del plomo no es importante en el 

post-quemador,eo cx-tica para el sistema catalftico (puesto que 
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lo envenena). El desarrollo de artefactos para control de conta

minacion del aire en los Estados Unidos, el mas grande mercado
 

para el plomo en el mundo, sugiere que es preferido el reactor ca
 

talftico. AIn si todos los automoviles fueran a utilizar el sis

tema de control de cm'ision por un reactor tipo cataliftico, el impac
 

to negativo sobre la demanda de tetraetilo de plomo podrfa proba

blemente ser gradual, por dos razones. Primero, es improbable que
 

los vehlculos actualImente en carretera, pero no disefiados para
 

contener un jistema de control de emision standard ,sean fo'zados
 

a hacerlo. Por consiguiente, continuaren siendo el mayor mercado
 

para combustibles con tetraetilo de plomo a usarse en los 220 mi

llones de vehiulos actualmente existentes en todo el mundo.
 

En segundo lugar, aun en el caso de que el uso del tetraetilo de
 

plomo fuera restringido para todos los vehiculos, serfa necesario
 

un determinado tiempo para instalar refinerfas adicionales reque

ridas para producir suficiente gasolina de alto octanaje para sa

tisfacer completamente la demanda.
 

El plomo tiene otros mercados relativamente pequefios, por
 

ejemplo el revestiniento de plomo para cables subterraneos elec

tricos y de tel~fono, fue ampliarente usado hace algunos afios y
 

constituyo un importante tercer mercado. Sin embargo, comenzan

do en los Estados Unidoo a mediados de la decada del 50, los re

vesti .ientos de plomo fueron substituidos por combinaciones de
 

aliiminio, acero y pl'scico. Esta tendencia se esta propagando a
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Europa y el Japan y consecuentemente, el consumo de plomo para re

vestimientos esta 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, !as proyecciones para los consumos futuros son pesimis

tas. En afios recientes, el mercado mundial para plomo primario ha
 

estado creciendo a una relacion de 3% a 4% anual. La mayor parte
 

de los entendidos, e:frrera que el crecimiento no sea mayor para los
 

proximos 10 ai'os, y muchos piensan que sera menor.
 

Por el lado del suininistro parece que existira una sobre-capa 

cidad neta. En los iltimos afos fueron instaladas plantas de pro

duccion para aliviar la baja capacidad de produccion de plomo exis 

tente; para los proximos dos afios la capacidad adicional sera pues 

ta en producciou. El resultado sera un considerable exceso de la 

oferta para la prlmer& mitad de la decada del 70. Mas aun, algu

nos cntcndidos estan prediciendo que la produccion del plcoM se in 

crementara maFs rpidanTente ya que han sido intensificados los es

fuerzos de exploraci'n de la plata, con la cual el plomo est ge

neralmente asocitdo y recuperado como sub-producto. 

El precio del pl.omo estara sujeto al aumento de la presin do g

censo reflejando lI m's %lta oferta y la mas baja demanda proyecta

de (Cuadro 24) una terie-iciri ya en evidencia. El precio del plomo 

alcanza el alto valoPr de US$ 0.16 pur libra a finales de ]969, cuan 

do las ofertas fueron escazas. Sin embargo, en meses recientes la 
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CUADRO 24
 

PRECIOS PROMEDIO PARA EL PLOMO EN EL MERCADO DE METALES 

DE LONDRES
 

1957 - 1969
 

(Centavos de d6lar por libra)
 

Afios Precio
 

1957 9.6
 

1958 9.2
 

1959 9.0
 

1960 9.1
 

1961 8.2
 

1962 7.1 

1963 7.9
 

1964 12.6
 

1965 13.9
 

1966 11.7
 

1967 lO.4 

1968 12.5
 

1969 13.1
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demanda ha disminuido y la oferta se ha incrementado con el resulta
 

do de que el precio esta declinando, actualmente es de US$ 0.145 por
 

libra.
 

C. FUNDICION
 

En los 5 a?,os pasadoz, los fludidores europeos y japoneses han
 

demostrado considerable interes en la edquisicion de concentrados de
 

plomo,bajo contratos a largo plazo,para priveer sus capacidades de
 

fundicion rapidamente expqndibles. Con la perspectiva del exceso
 

en la oferta para el plomo y de los precios bajos sera dificil in

gresai al mercado mundial de concentrlados (o de metalesj.
 

La capcidad actul de las fundiciones de plomo en el mundo esta 

por encima de 4 millones de toneladas por aHo, de las cuales 3 millo

nes do toneladas se hallan en el Mundo Occidental y ] millon de tone 

ladas en los Pnises Socialistas (Cuadro 25). Como se indico, Peru 

es el mas grande prxictcr de plomo y tiene la capacidsd suficiente 

como para prxveer a Ia Subregion Andina. Similarmente en la Cuenca 

del Plata, tanto Argentina como Brasil tienen la capacidad suficien 

te para proveer . 6lrea. Por consiguiente, el desarrollo de la pro 

duccion de plomo en Bolivia dependerf a del mercado interno que -s 

pequefio. 

Considerando que la fundicion de Metabol f-, riginalmente cons

trufda como una fundicicon de plomo convencional.y podrifa ser reactiva 

da para 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 


Estados Unidos de N. A. 


Alemania Occidental 


Reino Unido 


Australia 


Jap6n 


Canada' 


Francia 


Belgica 


Italia 


Espafia 


Peru 


Sud Africa 


Argentina 


Moroco 


Brasil 


Total Mundo Occidental1 


Pa'ses Socialistas 


TOTAL MUNDIAL 


1967 


730 


296 


192 


218 


150 


177 


144 


98 


72 


54 


82 


69 


30 


21 


15 


2.664 


938 


3,602 


1968 1969 

827 1.013 

271 304 

234 249 

203 215 

165 196 

183 170 

148 156 

95 97 

76 83 

62 84 

86 78 

55 66 

32 36 

24 27 

16 18 

2,825 3,122 

978 1.0002 

3,803 4,122 

1 Incluye paises productores pequefos no mencionados.
 

2 Cifra estimala.
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justificacion para la consideracion de un nuevo proyecto para fundi 

cion de plomo en Bolivia. Ma's au'n, Salesky tiene una vieja fundi

cion de plomo cerca a La Paz con una capacidad de 200 toneladas 

por afio y planea construir una nueva fundicion pequefia en el futu

ro con una capacidad de 10,000 toneladas anuales de plomo basado en 

concentrados de plomo con un alto contenido de plata. Este volumen 

excede grandemente el mercado domestico para plomo, el que serfa 

inicialmente usado para la produccion de baterfas y en menor exten

sion para producir laminas y aleaciones base plomo. 

En resumen, considerando el actual y futuro del debil mercado 

de plomo, Bolivia no deber'a considerar ninguna gran fundicion de 

plomo orientada hacia el mercado mundial. Es mas, desde que el Pe

ru es el productor dominante del plomo en la SubregiOn Andina, es
 

improbable que Bolivia pueda ser el principal proveedor a este merca
 

do. El area 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 una posterior consideracion para una fundicion
 

de plomo en Bolivia, a menos que sean obtenibles concentrados de plo
 

mo con muy alto valor en plata.
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VI. COBRE
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VI. COBRE
 

A. RECURSOS Y PRODUCCION
 

Las reservas bolivianas de cobre son mas que adecuadas para 

soportar el nivel actual de produccion. 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 

actividad minera para los proximos 40 afios. Sin embargo, no son 

suficientes para el establecimiento de un complejo de refinacion 

rentable. Por lo tanto, las principales oportunidades con respec

to al cobre en Bolivia estan en la exploracion y desarrollo de 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 exploracion deberia observarse que de
 

o
p sitos grarids de cobre sulfuroso situados cerca de la superficie
 

son explotables con tecnicas modernas y mediante instalaciones mas
 

grandes de mineria y concentracon; ellos tienen contenidos en co

bre de 0.7% y tal vez aun ligeramente menores. Los depositos sub

terraneos requieren de mineral de alto grado, en el orden del 2.0%
 

en cobre para justificar su desarrollo.
 

Como parte del programa de desarrollo de reservas de COMIBOL,
 

exploraciones para cobre, plomo y bismuto actualmente estan 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 

T 0 T A L 311 500 
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llevadas a cabo en el area de Lipez.
 

El suministro de concentrados de cobre ha sido pequeffo des

de mediados de la decada del 60. Este perfodo fue mucho mas lar

go de lo que esperaban la mayor parte de los expertos y result6' 

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

cion de la actividad economica en muchos palses. Por otra par

te, algunas de ].as 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.
 

El Cuadro 27 presenta la produccion existente y anticipada
 

Los datos
de concentrados de cobve durante el perlodo 1966-1973. 


indicaron que la produccion no crecio durante 1966 a 1968 pero que
 

se espera un :.ncremento del 40% de la capacidad para 1973.
 

Las proyecciones de la capacidad de produccicn de concentra

dos de cobre para el Mundo Cccidental, han sido en el pasado repe

tida y considerablemente menores que los niveles actualmente ad

quiridos. Esto se ha debido principalmente a la intervencion de
 

eventos catastroficos inesperados, tales como sequfas, deslizamien

tos de tierra, derrumbes interiores y terremotos. Estas calamidades
 

naturales postergaron el perlodo cuando la produccion de la mina y
 

la capacidad de nuevas concentradoras pudieron ser realizadas pero no
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CUADRO 27
 

PRODUCCION DE CONCENTRADOS DE CORE E INCREMENTOS ANrICIPADOS DE CAPACIDAD
 

1968 - 1973
 

(En miles de toneladas con contenido de cobre)
 

P A I S 

Estados Unidos de N.A. 


Chile 


Zambia 


Canada 


Congo 


Peril 


Sud Africa 


Japon 


Australia 


Filipinas 


Mejico 


Otros Pa'ses del Mundo
 

Occidental 


Total Mundo
 

Occidental 


Pa'ses Socialistas 


TOTAL MUNDIAL 


1966 


1,280 


636 


622 


461 


315 


184 


162 


112 


11.2 


73 


74 


295 


4,426 


990 


5,416 


1967 


860 


660 


663 


547 


317 


186 


163 


118 


91 


85 


63 


295 


4,o48 


1,030 


5,078 


1968 


1,1OO 


644 


635 


554 


320 


204 


159 


117 


108 


100 


66
 

305 


4,312 


1,0140 

5,352 


Auwento Anticipado
 

1969 - 1973
 

450
 

370
 

120
 

170
 

45
 

225
 

10 

20
 

60
 

70
 

310
 

1,850
 

275
 

2,125
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alter6 la magnitud del potencial de la capacidad que finalmente fue
 

puesta en marcha. Por consiguiente, las proyecciones anuales de ca
 

pacidades de mina y de concentrados esperadas para cinco afios de
 

existencia desde cualquier punto en el tiempose han incrementado
 

cada afo desde mediados de la d.cada del 60; al mismo tiempo, la
 

capacidad actual pue-ta en marcha en cualquier ano, en forma repe

tida ha sido significativamente menor que la proyeccion hecha a
 

principios de afio. Algunas de las capacidades de mina e ingenio,
 

inicialmente proyectadas ,esta'n finalmente siendo puestas en produc
 

cion y salvo las excesivas calamidad.ls naturales adicionales, la
 

oferta de cobre deber{a ser adecuada para abastecer la demanda que
 

pueda desarrollarse en un futuro cercano. Pero como tal equilibrio
 

no continuara indefinidamente, con el crecimiento esperado de la
 

demanda a un 4% anual,puede ser que hasta mediados de la decada
 

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

construccion, sean necesarias.
 

Bolivia ha sido un pequefio productor de minerales de cobre
 

comparado con Peri y Chile (Cuadro 27). La produccion boliviana
 

de minerales de cobre en los 10 ahos pasados se ha incrementado de
 

2,400 toneladas a 8,000 toneladas por aio 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 Peru'. Con pafses de tal importancia en la indus
 

tria mundial de cobre, Bolivia esta comparativamente en desventaja
 

para ccmpetir con ellos en el Mercado Andino. Por otra parte, el 
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volumen de la producci6 n de cobre es comercializado internacional

mente y Bolivia no deberfa tener dificultad en disponer de su pro

duccion.
 

En vista de que las prospecciones de Bolivia son excelentes
 

para encontrar depositos adicionales de cobre y tambien desde que
 

su posicion como prove-edor al Mercado Mundial es relativamente pe

queo recomendamcs que un gran programa de exploracion sea inicia

do tan pronto como sea posible.
 

B. MERCADOS
 

El consumo de cobre refinado en los iltimos afios ha sido de
 

alrededor de 6,000,000 de toneladas anuales, de las cuales alrededor
 

de 1,000,000 de toneladas corresponden a los Palses Socialistas 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; el cobre de materiales distintos
 

a los de los concentrados totaliza alrededor del 13% de la produc

ci6n mundial de cobre. El cobre es consumido en una amplia varie

dad de industrias. Los devanados de la mayor parte de los moto

res son do cobre a pesar de la penetracion del aluminio en las l{

neas electnicas de alta transmision, el cobre continua siendo usa

do para instalaciones electricas en las casas y para muchas l{neas
 

de transmision bajo tierra. El cobre es un importante constituyen

te de un gran nimero de aleaciones ya sea base cobre, tales como
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lat6n :y bronce o aleaciones mas raras tales como Monel (una alea

ci6n a base de ncJuel contiene alrededor del 40% 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 economica industrial. Si bien el alu
 

minio, el acero enchapado y los plasticos usurpan varios mercados
 

del cobre, mucho de la penetracion en el Mercado Mundial ya se ha
 

efectuado de tal modo que las perdidas a encararse en el futuro
 

son probablemente significativamente menores que aquellas del pa

sado.
 

Los dos principales mercados para el cobre que parecen ser 

los mas vulnerables a la substitucion a corto o a medio plazo son 

los radiadares de w.tomoviles y caFeras de agua. Han continuado 

realizandose esfuerzos por varios ahos pare.desarrollar un radia

dor economico de automovil hecho de aluminio y varias veces se ha 

informada de los exitos y su produccion eminente. El principal 

factor disuasivo para la comercializacion,apar'ntemente es el pro

blema de mantenimiento de campo donde el arreglo a las fugas de 

los radiadores de aluminio es significativamente mucho mas diff

cil que arreglar uno de cobre. No es totalmente seguro que el 

aluminio suplantara'al cobre en los radiadores, ya que los proble 

mas de mantenimiento parecerfan ser el mayor obstaculo, pero las 

investigaciones continuan y no deber'a desestimarse la amenaza sim 

plemente sobre la base de los fracasos pasados. 
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El cobre ha sido por largo tj mpo el material standard para la 

conduccion de agua en las viviendas. Se han realizado tentativas
 

para desarrollar plast.icos apropiados para tales servicios y ha 

habido exito para lfneas de agua fria, pero no para aquellas que 

conducen agua caliente. Sin embargo, plasticos nuevos esttn sien

do desarrollados continuamente y parece ser posible que finalmente 

las cafierl'as de cobre para agua seran reemplazadas, al menos en mu 

chas de sus aplicaciones actuales. Prescindiendo de cuando sean 

desa-rrollados substitutos apropiados, la penetracion del mercado 

sera muy lenta a causa de los problemas asociados con la obten

ci6n de la aprobacion de Lun C6digo de Edificacion y con la juris

diccion del Sindicato de Trabajadores sobre materiales que requie 

ren nuevos metodos para su instalacion. 

Si bien el escalonamiento potencial declina en el uso relati

vo del cobre en las naciones altamente industrializadas, la deman, 

da est& creciendo rapidamente en algunos de los palfses menos desa

rrollados. Tomando en cuenta todas estas tendencias la industria 

preve un promedio de crecimiento ligeramente mas grande al 4% 

anual para la siguiente d4cada. 

El crecimiento de la demanda de cobre durante los itimos 

tres aios ha rido el doble de este porcentaje, y para los tres 

afios previos alrededor de 1/4 del mismo. 

Sin embargo, esbas comparaciones no son validas a causa de va
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rias influencias discordantes durante estos perfodos. Por
 

ejemplo, las cntriigas de los productores americanos fueron
 

malamente distorcionadas por la huelga de 1967-1968. En 1966
 

y en la primera mitad de 1967, anticipandose a la huelga, los 

productores y consumidores incrementaron sus inventarios, los
 

misnios que fucron utilizados durante la huelga; algtuos consumi

dores los incrementaron de tal mrodo quo continuaron iltilizandose
 

en 1969.
 

La seric hist 6rica de precios de alambre de cobre en varn

llas en el Mercado de Metales de Londres estan presentados en el
 

Cuadro 28. Los precios se incremeritaron r'pidamnete durante la
 

de'cada del 60, cuando la oferta do cobro fu6 oscaza. En meses re

cientes conforme iniciaron sus operacionos las nuevas minas e in

genios y la actividad econmnica declinaba, los precios del cobre
 

6
cayeron y el precio del. Mercado de Metalcs do Londres cay deba-


Jo del precio del pr.ductor americano por primera vez desde los
 

primeros meses do 1964. Esperamos quo los precios continuaran
 

declinando durante la primera mitad do la d~cada del 70 confor

me ingresen en producci6n la capacidad adicional de minas y fun

diciones.
 

Es diffc-l juzgar el precio mfnimo al cual el cobre llegara'
 

durante este perodo de exceso de la oferta, ya que tales condi

ciones no henprevalecido desde los principios de la decada 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 dlar por libra)
 

Afilo Precio 

1957 27.6 

1958 24.7 

1959 29.4 

1960 29.8 

1961 28.9 

1962 29.1 

1963 29.3 

1964 41.4 

1965 53.8 

1966 67.1 

1967 50.5 

1968 61.7 

1969 64.8 
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C. FUNDICION
 

La produccion actual boliviana de concentrados de cobre de al 

rededor de 8,000 toneladas por aio de contenido en cobre es inade

cuado para justificox la instalacion de una.fundicion-refineria. 

Esto es cierto a pesar de las indicaciones dadas por Nitto Mines 

de que su asociada Dowa Mining, estuvo interesada en instalar una 

fundici6n en Bolivia para producir cobre refinado por el proceso 

convencional de furndicion y refinacion. Con 8,000 toneladas por 

ailo, esta fundicion serla pequea comparada con la mayor parte de 

las fundiciones de cobre existentes en el mundo. Existen, sin em 

bargo, varias fundidoras convencior.ales en el mundo con capacida

des de aproximadamente 8,000 a 15,000 toneladas por ado, pero es

tas son bastante viejas y emplean cantidades substanciales de de

sechos de cobre como carga; su produccion es consumida localmente. 

Generalmente la mayor parte de los expertos en el campo del cobre 

indican que el tamafio economico para una fwidicion de cobre est 

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

La. produccion mundial de cobre en los i6ltimos aios ha sido ma
 

yor a 5 millones de toneladas de cobre blister y alrededor de 6 m"
 

llones de cobre refinado (Cuad-ro 29). La diferencia entre estas
 

dos cifras es debido a la recirculacion de material de desecho que
 

ingresa a la refinerfa junto con el cobre blister de la fundicion.
 

Hablando en general los palses en desarrollo producen ma's blister
 

que cobre refinado, vendiendo el cobre blister a los palses indus
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CUADRO 29
 

PRODUCCION MUNDIAL DE COBRE BLISTER Y REFINADO
 

POR LOS PRINCIPALES PRODUCTORES
 

(En toneladas largas)l
 

P a i s 


Australia 

Austria 

Belgica 

Bulgaria 

Canada 

Chile 

China 

Congo (Kinshasa) 

Finlandia 

Francia 

Alemania Oriental 

Alemania Occidental 

India 

Italia 

Japan 

Mejico 

Noruega 

Perd 

Polonia 

Rodesia 

Sud Africa 

Sud Africa Occidental 

Espafia 

Suecia 

Turqula 

Uganda 

Reino Unido 

Estados Unidos 

U.S.S.R. 
Yugoeslavia 

Zambia 


PRODUCCION MUDIAL 

1 Una tonelada mtrica es 


Cobre Blister 


81,800 

11,000 

59,000 

27,000 


424,900 

630,400 
100,000 

321,500 

41,300 

7 700 


20,000 

121,800 


8,300 

-


386,800 
50,200 

19,900 


165,500 

27,000 

17,000 


120,900 

31,700 

43,000 

47,700 

25,400 

14,600 

-


8463500 

825,000 

68,400 


638,400 


5,182,700 

Cobre Refinado
 

96,800
 
17,600
 

305,000
 
26,000
 

453,600
 
353,300 
115,000
 
161,00
 
34,200
 
37,000
 
40,000
 

382,400
 
8,900
 

17,500
 
470,000 
46,900 
14,l0
 
35,800
 
42,200
 
16,000
 
15,200
 
-


71,700
 
47,700
 
8,100
 
-


179,100
 
1.396,700
 

960,000 
66,200
 
535,00
 

55953 ,i00 

equivalente a 0,98 toneladas largas.
 

Fuente: World Bureau of Metal Statistics.
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trializados para la refinaci6n cerca a los mercados. Muchos de los
 

parses en desarrollo tambien producen mas cobre refinado que el
 

que ellos consumen internamente. Por consiguiente, se comerciali

zan internacionalmente tanto el blister como el cobre refinado.
 

La capacidad mundlal para fundicion de cobre esta por encima
 

de 5.5 millones de toneladas por afio, para cobre refinado 6.25 mi

llones de toneladas por afio. Durante el reciente per:odo de 3sca

sez y precios altos de cobre, no existio escasez para la capacidad
 

de fundici'n y refinacion, la escasez fue' de la capacidad de pro

duccion en mina y en ingenio.
 

Las cargas tlpicas para una fundicion de concentrados normales 

son de alrededor de US$ 0.045 a US$ 0.055 por libra de cobre. Las 

cargas por reduccion son de US$ 0.035 a US$ 0.045 por libra de no

bre. Tomando el valor final mas alto de estas cifras, el total de 

cargos par fundicio'n ma's refinacion alcanzan a US$ 0.10 para conver 

tir una libra de cobre concentrado a una libra de cobre refinado en 

fonna de aismbre en varilla, que actualmente tiene un valor 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 alcanzan a US$ 0.03 por libra. Asr, 

el valor agregado en la fundici6n y refinacion es alrededor de 1/3 

del valor del concentrado.
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D. OPORTUNIDADES
 

1. Exploraci6n
 

Teniendo en cuenta el potencial promisorio de Bolivia para
 

el hallazgo de reservas adicionales de cobre, deberf an ser inten

sificados sus esfuerzos de exploracion; esto proveera las bases
 

para el futuro desarrollo de grandes operaciones mineras de cobre,
 

que justificaran ms ff.cilmente un complejo grande de fundicion y
 

refinerfa. Si las reservas inferidas de Bolivia podrfan ser proba
 

das como reservas positivas para una minerla economica 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 produccion a 30,000 toneladas anuales,
 

las cuales serf an suficientes para justificar el proyecto de insta

lacioo en el pals de una fundicion-refinerla de cobre para servir
 

a los mercados mundiales.
 

2. Fundicion y Refinerla
 

Actualmente Bolivia no deberf a considerar la instalacion de
 

una fundicion de cobre, puesto que las reservas de cobre actualmen

te conocidas no son suficientes para justificar una fundici6n-refi

neria de tamafio economico. Otra razon por la que Bolivia no debe

ria tener prisa en el establecimiento de una fundicion-refinerna es
 

que, de lejos, la mayor proporcion de beneficios se obtienen en la
 

mina y en el ingenio y no al final del proceso en la fundici6n y
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refinerna. Por ejemplo, las operaciones de mineria y concentra

ci6n t{picamente 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 fundicin 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 fundicion, o alrededor del ].00% mas
 

que los incurridos por otros palses productores de cobre.
 

3. Cobre Nativo
 

Existe una oportunidad para el establecimiento de una pequeia
 

fundici*n de cobre nativo refinado termicamente, la que podria pro
 

ducir metal de cobre procedente del cobre nativo de una calidad
 

adecuada para propositos de aleacion y para la produccion de sulfa
 

to de cobre y alambre de cobre. La salida de estos productos po

dria ser primariamente para el mercado nacional. Entendemos que el 

10% del cobre actualmente explotado es cobre nativo que podr{a ser 

separado en el ingenio operado por la Nitto Bolivia Mining Co. y
 

en el de COMIBOL localizado en Corocoro.
 

Una pequefia fundici6n para refinacion termica utilizando el co
 

bre nativo actualmente obtenible en Bolivia, producirfa 800 tonela

das por afio de cobre apropiado para propo'sitos de aleaciones y po

drfa justificar una fundicion pequena de latin y bronce,que produ
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cir{a moldes para la utilizacion en la manufactura de partes de la

t6n y bronce, tales como bombas, v6lvulas y accesorios de plome

r{a. El cobre refinado termicamente podrfa tambien ser usado en
 

un cierto nu'mero de aleaciones, particularmente
la manufactura de 


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 fundici6n de matrices de base de estafio.
 

De acuerdo a informes, Bolivia importa alrededor de 500 tone

equivalente
ladas metricas de sulfato de cobre por afio, que es 

aproximadamente a 130 toneladas de cobre. Esta cantidad sera'dobla 

da una vez que Mina Matilde entre en operacion a la capacidad com

pleta. 

El sulfato de cobre podria ser manufacturado en Bolivia en una 

simple operacion por reaccion de minerales seleccionados de cobre
 

oxidado con Ecido sulfuirico. Los ingresos por ahorro de divisas
 

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

4. Oxido de Cobre 

Existe tambien un potencial para la produccion de cobre a par

tir de oxidos por lixiviacion con acido sulfi'rico y tratamiento por 

electro-refinacion para producir catodos de cobre, que serfan adecua
 

dos en calidad para la produccion de alambre en varillas. Es tecni

camente muy diffcil la producci
6 n de alambre en varillas a partir de
 

c~todos de calidad suficientemente alta para satisfacer los standards
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internacionales. Podria ser menos problemtico para Bolivia el pro 

ducir barras y alambre grueso. 

108
 



VII. AN T I MO N I 0
 

109
 



VII. A N T I MO N I 0
 

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 inferidlas. EMUSA, el
 

principal productor de concentrados de antimonio es de lejos el que
 

tiene las reservas probadas mas grandes, que se encuentran localiza
 

das cerca de Tupiza en Potosi.
 

Las reservas probadas e indicadas son adecuadas para mantener 

Se precila produccion actual de antimonio por unos 12 afios mas. 


una exploracion para obtener reservas adicionales. Entendemos
sa 

que EMUSA esta'invirtiendo alrededor de US$ 200,000 para explora

cion dirigida al antimonio en el Sur de Bolivia y que un total de 

US$ 350,000 han sido destinados hacia la exploracion de antimonio 

en el pafs en su totalidad.
 

El Cuadro 31 presenta datos sobre la producci'n mundial de con 

centrados de antimonio entre 1950 Y 1969. Suda'frica, China y Boli

via, en orden de importancia, son los principales proveedores de 

En conjunto ellos suconcentrados de antimonio al mercado mundial. 


man cerca a los 2/3 de la produccion mundial. La produccion de con
 

centrados de antimonio durante los i'ltimos afios y hasta 1969 no se
 

incremento substancialmente.
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CUADRO 30
 

RESERVAS DE A NTIMONIO
 

(Toneladas Finas)
 

PROBADAS INDICADAS INFERIDAS 

Toneladas Toneladas 
Ley Metricas Ley Mctricas Toneladas 

EMUSA 5.85 30,944 

Minerla Mediana 9.90 35,012 

Mineria Chica 13.50 30,825 6.56 48,326 

T 0 T A L 96,781 481326 50,000 

Probadas e Indicadas 145,107 

Inferidas 50,000 
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CUADRO 31 

PRODUCCION DE ANTIMONIO POR PRINCIPALES PRODUCTORES 

VXTAL CONTENIDO EN EL MINERAL 

1950  1969 

(En Miles de Toneladas 
Largas) 

1 

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 

TOTALES ESTIMADOS DEL mJNDO 

SUD AFRICA 

CHINA) 

BOLIVIA 

U.R.S.S.
4 

MEJICO 

YUGOSLAVIA 
CHECOSLOVAGUIA 

44.8 61.5 

8.2 15.6 

6.0 8.0 

8.6 11.6 

N D N.D 

5.8 6.7 

3.2 1.9 
2.0 1.6 

45.2 

7.1 

8.0 

9.7 

N D 

5.4 

2.2 
1.6 

31.0 

2.7 

8.0 

5.7 

N D 

4.2 

1.8 
1.6 

36,0 

8.5 

8,0 

5.1 

N D 

4.1 

1,5 
1.6 

500 52.0 

14.0 13.9 

12.0 12.8 

5.3 5.0 

5.0 5.0 

3.8 4.5 

1.6 1.6 
1.6 1.6 

50.0 

9.8 

13.7 

6.2 

5.0 

5.1 

1.7 
1.6 

45.0 

7.1 

14.5 

5.2 

6.0 

2.7 

1.5 
1.5 

52.0 

12.1 

14.5 

5.4 

6.0 

3.2 

2.2 
1.6 

52.0 

12.1 

14.5 

5.2 

6.0 

4.2 

2.4 
1.6 

51.0 

10.5 

14.5 

6.6 

6.0 

3.6 

2.4 
1.6 

52.0 

10.4 

14.5 

7.1 

6.0 

4.7 

2.6 
1.6 

55.0 

11.0 

15.0 

?.4 

7.0 

4.8 

3.6 
2.0 

62.0 

12.7 

15.0 

9.5 

7.0 

4.7 

3,6 
2.0 

60.0 

12.3 

15.0 

8.6 

7.0 

4.4 

3.9 
2.0 

60.0 

11.2 

15.0 

10.5 

7.0 

4.4 

3.6 
2.0 

58.0 

12.2 

12.0 

11.3 

7.0 

3.7 

3.0 
2.0 

62.0 

16.6 

12.0 

10.9 

7.0 

3.4 

3.0 
2.0 

63.0 

TURQUIA 

"JAPJ0S 

ITALIA 

ARERIA 
ESTADOS UNIDOS - PRIAARIO 

TA..ANDIA 

AUSTRALIA 

1.6 

1.0 

0.6 

1.2 

2.2 

2.7 

1.1 

0.7 

1.4 

3.1 

1.1 

1.2 

0.6 

1.3 

1.9 

O.8 

0.3 

0.4 

1.8 

0.3 

0.9 

0.7 

0.3 

2.3 

0,7 

1,6 

0.7 

0.4 

1.2 

0.6 

0.9 

0.3 

0.3 

2.4 

0.6 

1.1 

0.4 

0.2 

1.4 

0.6 

1.5 

0.2 

0.2 

1.2 

0.6 

1.2 

0.2 

0.2 

15 

0.6 

-

0.6 

1.4 

0.2 

0.2 

08 

0.6 

-

0.2 

1.2 

0.5 

0.2 

0.6 

0.6 

-

0.1 

1.8 

0.4 

0.3 

0.1 

0.6 

-

-

1.6 

0.6 

0.2 

-

0,6 

0,3 

-

1.7 

1.5 

0.5 

-

0.6 

1.4 

1.2 

1.6 

2.2 

0.3 

0.0 

0.8 

1.2 

1.0 

1.6 

1.2 

0.3 

0.0 

0.8 

1.2 

1.0 

1.2 

1.5 

0.6 

0,0 

0.8 

1,1 

1.0 

1.5 

1.3 

1.2 

N D 

0.8 

1.2 

0.9 

1) Una tonelada mtrica es iGual a 0.98 toneladas largas 

2) lMundo 1950-1954 - Excluye U.R.S.S., AfganIst n e Iran 

3) China 1950-1955 - Cifras Basadas en Estimaciones Occidentales 

4) U.R.S.S. 1955-1968 - Cifras Basadas en Etimaciones Occidentales 

5) Checoslovaquia 1950-1968 - Cifras Rasadas en Etimaciones Occidentales 

N. D No Disponi-bles 
FUIITE: Estudios Geol6gicos de Ultramar Gobierno BrltLico. 

Divisi6n de Minas EE.UU. 
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Por otra parte, en el pasado ha sido demostrado muy poco in

sus
teres por parte de los productores de antimonio para desplegar 


esfuerzos hacia el incremento de la produccion. Recientemente
 

existio temor de que los altos precios del antimonio puedan ocasio
 

nar su substitucion por otros productos. El principal proveedor,
 

Murchison, ha anunciado que intenta incrementar la
Consolidated 


la oferta y la demanda con objeto de baproduccion para equilibrar 

jar los precios. Esta compaila ha provisto fondos de capital para
 

incrementar la produccion minera (medida en antimonio metailico) de
 

18,000 toneladas en 1969 a 30,000 toneladas largas para 1972, o un
 

incrjmento igual aproximadsmente al 20% de la produccion mundial
 

de 1968. Australia esta'incrementando su produccion a un ritmo de
 

2 ,400 toneladas de metal por aio, pero las reservas 
se sabe que son
 

limitadas. Los Estados Unidos tambi'n tienen algunos planes de ex

pansion limitados.
 

Actualmente el costo de produccion de antimonio de alguno de
 

los mas grandes productores en Bolivia es de alrededor de US$ 5.70
 

de antimonio contenida en los concentrados.
por ua tonelada fina 


Este costo no incluye las regalfas que se relacionan al valor del
 

antimonio metlico. Mientras que este costo deja un considerable 

margen entre el costo de produccion de concentrados y el valor del
 

metal de antimonio producido por una fundicion, es considerablemen

te mR's altv que e. correspondiente de Murchison. Sus costos tota

les en la mina, incluyendo depreciacion y gastos generales, en 1.969
 

En 1970 a causa de los
fueron alrededor de US$ 2.16 por tonelada. 
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altos cargos sobre el capitalj gus costos seran de alrededor de
 

US$ 2-35 por tonelada. Esta comparaci6n sugiere que Bolivia nece

sita mejorar ls recuperacion del metal en la etapa de concentra

.#
^ 
clon.
 

B. MERCADOS
 

El m's grande mercado para el antimonio es el plomo antimonial
 

para baterlas de automoviles, 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 6xido para compuestos qupmicos
 

antifuego, para ceramicas, vidrios e industrias plasticas.
 

El consumo mundial de antimonio es corrientemente de alrede

dor de 65,000 toneladas metricas anuales. Ha permanecido estatico
 

en los 6ltimos afios.
 

La demanda para antimonio se espera que crezca a un ritmo de 

3% a 5% anual durante la de6cada del 70. El factor mas importan

te que determinara la tasa de crecimiento del consumo de antimonio 

es su uso en las baternas de plomo y como un c6xido. El uso del
 

antimonio meta.lico en las baterfas de plomo ha ido declinando. Ha
 

ce 10 afios, mas del 10% de antimonio fue' usado en baterlas, actual
 

mente solo 3% o 6% de antimonio se usa, y recientemente DELCO ha
 

introducido al mercado una baterla sellada que no emplea sntimonio.
 

La declinacion en el antimonio para baterlas esta' al menos parcial
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mente desplazada por su uso como oxido, particularmente en aplica

ciones como retardador de llama.
 

Parece existir una oportunidad limitada para que Bolivia in

cremente su oferta de antimonio como concentrado o metal al merca

do mundial como un reemplazante de las reducidas ofertas chinas y 

tambi'n para satisfacer el normal crecimiento de la demanda mundial. 

Puesto que China podrla reiniciar sus flujos de antimonio al merca

do mundial y en vista de los ambiciosos progrnamas de expansion pla 

neados por fundidores, con una posicion solida en el mercado mun

dial, sin embargo, Bolivia deberf a proceder cautelosamente. 

Bolivia tiene tambien una buena posibilidad para convertirse
 

en el unico proveedor de antimonio metalico a la Subregion Andina.
 

Subrayando esta conclusi6 n es que Bolivia es de lejos el principal
 

productor de antimonio del area.
 

Como en el caso de los otros metales tales como el bismuto,
 

el precio del antimonio metalico es cotizado sobre la base de el
 

productor y el mercado libre. A largo plazo el precio del metal
 

del productor es establecido por Associated Lead en Inglaterra y
 

National 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 dl precio al cual estan dispustcs 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 para mineral y metal de an

timonio por tonelada de contenido metalico para el perodo 1950

1968. El Graifico 1 presenta precios para mineral de antimonio y 

metal para 1968-1969 y parte de 1970. En 1969 los precios se in

crementaron muy rapidamente como resiltado de la reduccion de las 

ofertas de China al mercado. Ma's recientemente los precios han 

caido como resultado de la declinacion en la actividad economica 

y de las ventas de antimonio por los Estados Unidos de su reserva 

estrategica.
 

Mientras que la prediccion de los precios es dificil para el
 

metal, generalmente se pronostica por el comercio, que en 1970 los
 

precios de los productores generalmente estaran cercanos a US$ 950
 

a US$ 1,050 por tonelada de metal.
 

C. FUTDICION
 

Actualmente, con excepcion del antimonio de China, la mayor
 

parte del antimonio es embarcado de los productores a pa{ses indus
 

trializados donde es beneficiado.
 

El Caadro 33 presenta una lista de fundidores en el mundo oc

cidental, indica que so'lo una fundicion esta localizada cerca a la
 

mina (Ammi en Italia). Sin embargo, esta companla tambien produce 

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

PRECIO DEL METAL 
PRECIOS DE MINERALES DE ANTIMONIO 
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CUADRO 32 

Y METAL DE ANTIMONIOPRECIOS DE MINERAL 

PROMEDIOS ANUALES 

1950 - 1970 

(D6lares por tonelada) 

MARGENPRECIOAflo 

(3)MINERAL METAL 	 (2) 

Productor
Mercado Productor Mercado 

librelibre 

176
423
247 I.D.1950 

259
N.D. 846
1951 587 


N.1 653 289
1952 364 

275
249 N.D. 529
1953 

235
N.D. 494
1954 259 

223
N.D. 494
1955 270 
 219
96
494
371
275
1956 
 235
141
482
1957 241 388 


216
136
447
1958 228 364 

216
113
447
228 341
1959 
 223
105
353 470
1960 247 


59 223
353 505
1961 294 

47
505
1962 306 353 	 200
 

63 247
588
1963 341 404 

212
212
846 846
1964 635 

282
823
1965 541 646 	 105 


59 317
505 764
1966 447 

82 270
799
1967 529 611 


1968 623 752 846 129 223
 

1058
1969 

2656
1970 


6070-655 Ley de concentrados.
(i) 	Precio CIF Londres; 


(2) 	Precios del mineral 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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C 0 A D R 0 	 33 

CLASES Y CAPACIDADES DE PRODUCTOS
 

Y FUNDIDORAS 	 DE ANTIMONIO 

( Toneladas 	largas )
 

1. Compagnie 	Metallurgique de la Campine - Bruselas, Beigica
 

Plomo y antimonio y aleaciones de 6sto,
 
Productos de plomo incluye mata de antimonio,
 
6xido y plomo antimonial.
 

2. Associated Lead - Londres, Inglaterra
 

Aleaciones de plomo y Capacidad
 
antimonio 6,000, actualmente esta.
 

siendo duipicada
 

3. Societe 	Nouvelle des Mines de la Lucetie, Paris, Francia
 

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

4. 	Societe Industrialles Chemique Aisne (SICA), Francia
 

Oxido de antimonio
 

5. Amm{ - Roma, Italia
 
Capacidad 

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

6. Hibins Industry Corp. - Osaka, Jap6n 
Ca.pacidad 

Oxido de antimonio y mata - 4000 

7. Mikumi Smelting & Refining, Osaka, Jap6n
 
Capacidad
 

Antimonio 1,200
 
Antimonio electrolftico 30 tw.bien produce plomo
 
Trioxido de antimonio 100 antimonial
 

8. 	Mitsui Mining & Smelting, Jap6n
 

Antimonio como subproducto
 

9. American 	Smelting & Refining Co. - U.S.A.
 

118
 



10. Anchor 	Alloys Inc., U.S.A.
 

11. The 3unkcer Hill Co., U.S.A. 

12. K. Hettleman & Sons, U.S.A.
 

13. 	 National Lead - 'levas Smelting & Mining Division, U.S.A. 

Aleaciones de antimonio y metal, 
pomo antimonial 

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

Todos los oue arriba tienen plomo antimonial 
producen an timonio como subproducto 

15. Cerro Corporation - "erd 

Subproducto 

16. Star Metal Refinery - Bombay, India
 

Antimonio meth1ico Capacidad 1,200 

(i) Una tonelada larga es igual a 0,9 toneladas metricas 
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mas de mercadeo a un minimo. Existen otras dos fundiciones de pu

ro antimonio, Lucette en Francia e Hibino en Jap6n, ambas tienen
 

tarifas de proteccion sobre el metal y un buen tamafo de mercado
 

local.
 

Otros grandes fundidores tales como Campine en B4lgica, 

National Lead en los Estados Unidos, Associated Lead en Inglaterra 

y dos fundidoras en el Jap6n producen plomo antimonial y otros 

productos, en adicion al antimonio. La mayor-a. 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. Las Lnicas fundiciones fuera de las naciones indus 

trializadas donde el antLmonio es estrictamente un sub-producto 

esta'n localizadas en China, Peru e India. 

Existen diverzas razones que fundamentan esta distribuci'n de 

capacidad de fundicion. Primero, el antimonio es encontrado fre

cuentemente como un sub-producto y por lo tanto es procesado por 

fundidoras que tienen capacidad de manejo de minerales complejos 

y de la extraccon de mineral de una amplia variedad de fuentes. 

Segundo, los aranceles para la importacion de metal estan substan

cialmente protegiendo asi a la industria de fumdicion del pals.
 

Por ejemplo, los siguientes son los cargos impuestos por palses se
 

leccionados a las importaciones del metal: Reino Unido - 25%, Ale 

mania y Francia. - 8%, Jap*n - 10%, los Estados Unidos - US$ 33 por 

tonelada. Tercero, la mayor parte de las fundidoras localizadas 
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en las naciones industrializadas estan cerca de los mercados para
 

los metales y tienen relacion estrecha con sus consumidores.
 

Ellos producen aleaciones para las especificaciones de sus clien

tes y en general se benefician de estar flsicamente proximos.
 

La capacidad total de antimonio en el mundo es difi'cil de es

timar a causa de que la mayor parte es capacidad como sub-producto.
 

Sin embargo, actualmente es de 66,000 toneladas metricas nor afio.
 

Recientemente un cierto nu'mero de companles han anunciado planes
 

para expandir sus plantas para la fundicion de antimonio. Parece
 

ria de estas discuriones que existe una amplia capacidad disponi

ble en el mundo.
 

En Bolivia nuestro tr:abajo de campo indico que se ha conside

rado instalar dos furdiciones de antimonio. ENAF, la empresa na
 

cional de fundicicn, tiene planeada la instalacion de una fundi

cion de 5,000 toneladas por allo cerca de Oruro. La inversion re

querida se ha estimado en 2 a 3 millones de d~lares. La segunda
 

fundicion est siendo considerada por EMUSA, el productor privado
 

mas grande en Bolivia. Serfa localizada cerca a Tupiza y tendrita
 

una capacidad de 3,000 toneladas por aao. Las inversiones se han
 

estimado en 7.0 millones de dolares.
 

Nuestro analisis de las reservas probadas e indicadas demos

tr6 que la localizaci-n mas logica para una fundicion de antimonio 

seria cerca de Tupiza en lugar de Oruro. Las reservas cerca de 

Oruro no estain bien definidas y son producidas en su emayor parte 
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por los mineros chicos. Por otra parte, basandonos sobre todo en
 

la exposicion limitada de los detalles que rodean a las fundicio

nes propuestas por ENAF y EM4USA, parece que la fundici6n de ENAF
 

se basa en un proceso checoslovaco que involucra un concepto mas
 

simple de procesamiento y un requerimiento menor de capital que la
 

fundicion de EMJSA.
 

Nuestro examen de mercado indico que el producto de antimo

nia de mas raipdo crecimiento es el 6xido de antimonio. La insta

cion de una fundicion en Bolivia deberfa, por lo tanto, ser ca

paz de producir tanto metal como xido. 

De considerable importancia en las operaciones de una fundi

cionjes el margen disponible para la conversion del mineral a me

tal. Una caracterlstica 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 conversion varla entre US$ 47 por tonelada a 

US$ 212 por tonelada. Por consiguiente, es dificil estimar los mar 

genes de conversion para fundidores, sin embargo, nuestras entrevis 

tas con el comercio indicaron que en un futuro el margen normal de 

conversion pod-la ser de alrededor de US$ 125 a US$ 175 por tone

lada. Aunque los costos de operacion o datos de utilidad no son 

obtenibles por las companl'as que funden primariamente el antimo

nio, por nuestra experiencia estas corapafias son bastante renta

bles. Sobre esa base es bastante probable que el establecimiento
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de una ftrndicion en Bolivia represente una buena oportunidad. Su

ponemos que lca estudios de las fundiciones propuestas has; investi
 

gado su economia en detalle y han determinado su viabilidad.
 

La escala de tDanta Dara instalaciones de fundicion deber{a
 

ser tal,que la anministracion tenga la flexibilidad de vender tan

to mineral co-io metal. Las ainplias fluctuaciones en el margen de
 

conveesion indican cue a veces Bolivia ganaria grandes beneficios
 

de la venta de minera!, mientras que otras veces la venta de metal
 

podr{a determinar mayores beneficios. En forma preliminar estima

mos que la capacidad de un-i fundlicion no debsria ser mayor que
 

3,000 a 5,000 toneladas por aho.
 

D. IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES
 

1. Oxido de Antimonio
 

La disponibilidad de metal de antimonio primario en Bolivia su
 

giere la posibilidad para producir 6xido de antimonio. El proyec

to de fundicion propuesto deberfa considerar la inclusion de insta

laciones para la manufactura de este producto.
 

2. Aleaciones de Antimonio
 

Existe una oportunidad para producir aleaciones de antimonio.
 

Esta posibilidad ser. discutida posteriormente en el informe bajo
 

aleaciones no-ferrosas.
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3. Mercadeo
 

Existe una oportmi dad para el desarrollo y organizacion de 

una estrategia de mercadeo que podrl'a brindar a Bolivia la mas 

grande utilidad de la fundicion de concentrados de antimonio a 

metal. El antimonio metalico es vendido en el mercado libre o por
 

los productores, directamente a los consumidores. Las ventas en
 

el mercado libre son manejadas po 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 perrniten seguir una polftica de
 

precios estables.
 

El antimonio metalico comercializado en el mercado mundial
 

alcanza alrededor de 1/3 de las ventas totales. Es vendido solamen
 

te sobre la base del preci.o que tiende a fluctuar substancialmente,
 

en tiempos normales se halla por debajo del precio del producto
 

(Cuadro 32). La mayorie de las ventas de antimonio se realizan por
 

los productores.
 

El precio del productor es aqu411 generalmente recibido por
 

los grandes fmdidores para su metal. Las mas pequeflas fundiciones
 

que venden directamente a los clientes tienen dificultades en vender
 

a precios del productor en per'odos de amplia oferta y ofrecen un
 

descuento limitado. Contrariamentea vecescuando existe carestia
 

reciben un pequefio premio por su metal.
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Dentro de esta estructura, es obvio que Bolivia necesita tener
 

una estrategia de merc1,,:Aeoque la capacitarla para obtener el pre

cio ma's alto posible para el antimonio met.lico. Esto es particu

larmente cierto en este nmc:rntoDuesto que la capacidad de fundi

cion en el Mundo Occidental par.ce ser adecuada y la introduccion
 

en Bolivia de una fundicion poclIa ocasionar un impacto substan

cial en los precios del metal. Una fundici6n boliviana que con

vierta la mitad de su mineral podr'a 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 extreme' de que
 

la fundicion sea antieconomica. El descuentc que han ofrecido en
 

el pasado los productores de antimonio metallco para mover su me

tal vendiendo al mercado libre ha sido a veces mLy alto. Per
 

ejemplo, en 1966 el precio del mercado libre fue de US* 5O5 par
 

tonelad. En connarac~ion a los precios del productor que fueron 

de US$ 764 par tonelada. En forma similar en 1967 el precio del 

mercado libre fue de US$ 611 por tonelada, mientras que el precio 

del productor fue de US$ 800 par tonelada. Palses tales como el 

Jap6n y Rusia esta'n capacitados para vender su metal a descuentos 

en el mercado libre ya que estas ventas son marginales. La mayor
 

parte de su produccion es vendida en sus mercados domesticos a pre
 

cios mrs altos.
 

En resmnen, el exito de una fundicion en Bolivia dependera'en
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gran parte del precio que sea capaz de obtener para sus productos. 

Si Bolivia va a vcnder M-otal de antimonio al precio mas alto posi

,qia de mercadeo muy bien desarrollable, requerira de una en: .. 

da. 
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VIII. T U N GS TE N 0
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VIII .TUNGSTENO
 

A. RECURSOS
 

Los recursos minerales de tungsteno de Bolivia han sido 

descritos por K.C.Li. como se indica a continuacion: 

"a traves de todo el cintur*n de estalo, generalmente en
 

dep6 sitos separados y raramente asociado con mineral de
 

estafio. Las principales minas estan en el Departamento
 

de La Paz, con productores pequeios en los Departamentos
 

de Oruro y Cochabamba (y Potosi). Los depositos de mi

neral se presentan en cuarzitas metamorficus, usualmente
 

en fisuras normales al contacto de granitos intrusivos
 

como en las minas la Chojila y Araca. En algunos casos
 

los dep6sitos son paralelos a la estratificacion plana
 

de las rocas sedimentarias, como en la mina Bolsa Negra,
 

pero raramente se presentan dentro de granitos intrusivos.
 

La wolframita es el mineral mas comun, aunque la shelita
 

tambien es prominente en algunos de los depositos. Estos
 

minerales se presentan en dep6sitos de veta con cuarzo 

solo o asociado con pirita, arsenopirita, calcopirita y 

ocasionalmente con casiterita. Existen tembien dep'sitos 

brechados en forma de cargas irregulares en cuarcitas en 

(1) Li K.C., Tungsteno, Tercera Edici6n, Keinhold Publishing
 
Corporation 1955.
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las cuales la shelita se presenta en la matriz de material 

cementante comc en la mina Juliana en la Provincia de
 

Oruro. En general, tanto las caracteristicas geolo'gicas
 

como el modo de presentacion de los depositos de tungste

no son similares a aquellos depositos de estafio".
 

Los recursos potenciales de tungsteno en Bolivia fueron
 

indicados en 1965 (por P.T. Flawn (2))ser de aproximadamente 

87,000 tcneladas cortas sobre la base de un 60/ de W03 . Estas
 

estimaciones indican que Bolivia tiene alrededor del 3P/ del
 

total mundial y 10% 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°34. Estas se estimaron en cerca
 

de 157,000 toneladas, de las cuales 57,700 toneladas son pro

badas e indicadas y 100,000 toneladas inferidas.
 

En anlos recientes se ha informado que la produccion de
 

tungsteno de las minas bolivianas ha logrado niveles mayores a
 

2,000 toneladas anuaJes de concentrados de 60o en WO3 (Cuadro
 

N' 35). Las relaciones actuales de produccion podrfan ser
 

mantenidas por unos 25 afios basandonos en la estimacion del
 

total de reservas indicadas. El total de reservas inferidas
 

podr{a sugerir la posibilidad de que las operaciones minerales
 

continuen por 50 afios.
 

(2) Flawn, P.T., Mineral Resources, Rand McNally & Company, 1966. 
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CUADRO 34 

RESERVAS DE TUNGSTENO EN BOLIVIA 

(60% W03 como base) 

(toneladas)
 

Probadas e Indicadas Tons. 

COMIBOL 4,i00 

Minerf a mediana 53,000 

Miner'a bhica 600 

57, 700 

Inferida 100,000 

Total 157,700 
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CUADRO 35 

PRODUCCION DE TUNGSTENO EN BOLIVIA
 

1960 - 1969
 

(miles de toneladas)
 

Producci6n de Producci6n 
Afio CO4IBOL Minerl'a Priveda Total 

1960 0.5 0.8 1.3 

1961 o.4 1.3 1.7 

1962 0.3 1.2 1.5 

1963 0.2 1.2 1.4 

1964 0.1 1.1 1.2 

1965 0.1 1.0 1.1 

1966 0.5 1.1 1.6 

1967 0.7 1.3 2.0 

1968 0.6 1.5 2.1 

1969 0.7 1.6 2.3 
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Comibol fij6 en 1969 el costo de produccion de concentra

dos de tungsteno a US$22.50 per tonelada. Con objeto de obte

ner los costos totales deben afiadirse a los costos de produc

cion las regalias, transporte y costos relativos al mercadeo.
 

Estos llegan alrededor de US$20 per tonelada llegando a un 

costo total de US$42.50. Los precios para concentrado de
 

tungsteno durante 1970 fueron dc airededor de US$69 por tone

lada, que baj6 de US$98 la tonelada, precio maxmo alcanzado 

a comienzos del mismo Lno.
 

El Cuadro N' 36 presenta la producci6n de tungsteno entre
 

1950 y 1.968. En los iltimos aios la produccion 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 Me2cado Mundial. Corea del Norte y Bolivia, 

por ser ambos de similar importancia son los siguientes gran

des productores. 

En la Subregion Andina, Peru es un proveedor substancial.
 

de mineral de tungsteno, siendo su producci6n cerca al 40%
 

de la boliviana. Otros productores en Sud America son el
 

Brasil con una salida algo inferior a la del Peru y Argentina
 

clue produjo alrededor de 300 toneladas durante 1969.
 

Entre 1950 y 1968 la producci6n mundial de mineral de tungs

teno se incremento 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 Laigas
1 - WO3 Contenido)

2 

PROV'_'OPES PRINCIPALES 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 

TOTLES ESTfl1ADOS 

CHE ;%  

U.S.A. 

SUD COREA 

DEL ND0 3 18.2 

7.4 

N D 

2.2 

0.8 

24.3 

7.8 

DN 

3.3 

1.1 

32.2 

9.7 

N D 

4.0 

3.7 

40.0 

12.0 

N D 

5.2 

7.3 

33.0 

11.0 

l D 

7.4 

2.4 

40.0 

11.0 

N' 

8.9 

2.0 

39.0 

11.0 

N:") 

8.3 

2.4 

33.0 

9.0 

N'D 

4.5 

2.4 

30.0 

9.0 

5.0 

2.0 

1.9 

32.0 

12.0 

5.3 

2.0 

1.9 

33.0 

13.0 

5.6 

3.9 

3.1 

41.0 

13.0 

5.9 

4.4 

4.0 

38.0 33.0 

.3.0 13.0 

6.2 6.5 

4.5 3.0 

3.7 3.0 

34.0 

12.0 

6.5 

5.0 

3.0 

33.0 

10.0 

6.8 

4.,3 

2.0 

33.0 

9.0 

7.3 

4.8 

2.0 

34.0 

9.0 

7.6 

4.9 

2.3 

38.0 

9.0 

7.6 

5.7 

2.6 

COREA DEL NORTE 

BOLIVIA 

PORTUGAL 

CANADA 

AUSTRALIA 

PERU 

BRASIL 

TAfILADIA 

1.0 

1.5 

1.7 

0.1 

0.7 

N.'D 

ND 

N D 

1.2 

1.6 

3.0 

0.0 

1.1 

N1' 

N D 

N D 

1.2 

2.2 

3.1 

0.6 

1.3 

N D 

N D 

ND 

1.2 

2.3 

3.0 

1.0 

1.4 

N D 

N D 

N D 

1.0 

2.6 

2.7 

1.0 

1.4 

N D 

N D 

N D 

1.0 

3.2 

2.7 

0.9 

1.5 

N D 

N D 

N D 

1.3 

2.8 

3.0 

1.0 

1.5 

N'D 

N : 

N D 

1,5 

2.6 

2.5 

0.9 

1.5 

N"D 

N D 

N D 

1.8 

1.3 

1.1 

0.3 

0.9 

N D 

N D 

N D 

2.0 

1.4 

1.3 

-

0.7 

0.5 

2.3 

0.5 

3.0 

1.3 

1.7 

-

1.1 

0.5 

1.8 

0.5 

3.0 

1.7 

1.8 

-

1.5 

0.4 

1.3 

0.5 

2.0 

1.5 

1.5 

-

1.0 

0,4 

1.3 

0.4 

2.0 

1.3 

1.0 

N/D 

1.0 

0.5 

1.0 

0.2 

2.0 

1.2 

1.0 

N/D 

1.0 

0.3 

0.2 

0.2 

2.0 

1.1 

1.0 

1.7 

1.2 

0.4 

0.2 

0.3 

P.0 

1.6 

1.2 

1.9 

1.3 

0.3 

0.2 

0.3 

2.0 

1.9 

1.4 

0.2 

1.2 

0.4 

0.3 

0.5 

2.0 

2.2 

1.7 

1.6 

1.3 

0.5 

0.4 

0.5 
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B. MERCADOS
 

1. Aplicaciones
 

Historicamente el tungstccno ha sido usado en la industria
 

del acero como un importante aditivo en la produccion de alea

ciones de acero, herramientas de acero y troqueles de acero
 

para trabajo en callente. Puede ser usado directamente como
 

concentrado de rmneralcs de wolframita y shelita, o primero 

transformado a ferro-tungsteno. El tungsteno es tambien re

finado y convertido en una variedad de productos metalicos,
 

los cuales se usan en una gama amplia de industrias y, parti

cularnente, en la industria electrica, tambien se usa para la 

producci6n de productos de carburo.
 

Los Estados Unidos provee un buen ejemplo de la distri

buci6n de las aplicaciones del tungsteno. Del consumo total 

del tungsteno, aproximndamente el 20% es empleado en alea

ciones, para herramientas de acero y aceros de alta velocidad,
 

en forma de ferro-tungsteno u otros aditivos a base de tungs

teno, para la producc'on de aceros de aleacion. La materia 

prima del tungsteno remanente es convertida, primero, a 6xido
 

de tungsteno refir:nado y entonces reducido a tungsteno met~lico.
 

Substancialmente menos del 5% del tungsteno refinado es utilizado 

en aplicaciones qu:micas y especiales que incluyen el uso di

recto de concentrado de mineral y 6xido 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. E1 saldo es convertido a carburos
 

de tungsteno.
 

La mayor demanda de tungsteno en todo el mundo es para la
 

manufactura de productos de carbulro. Los carburos cementados
 

son productos met6 licos especializados manufacturados por sin

terizacion de polvos de tungsteno con cobalto metalico relati

vanente ductil. Los productos fafbricados de carburo de tungs

teno sinterizado tienen alta resistencia a la abrasion y alta
 

resistencia a es fuerzos.
 

Los productos fabricados de carburo de tungsteno tienen un 

precio promedio de ajeded.or de US$4 0 por libra o aproximada

mente US$35 por libra mas altor que el valor del polvo de 

tungsteno. Lh los Estados Unidos, durante el perfodo de 1962

1967, el valor de los productos fabricados de carburo se han 

incrementado en una proporcion del 150 anual. 

Las aplicaciones del ca'buro de tungsteno pueden ser dividi

das en tres catogorl'as generales: (1) remoci'n de virutas,
 

(2) resistencia al uso y a la abrasi6n, y (3) alta resistencia 

compresiva. La categor'a de remocion de virutas incluye a 

todos los recortes de metal, recortes de punto simple, recortes
 

de punto mlltiple y recortes cont1nuos, tales como perforacion.
 

Las aplicaciones para la remocion de virutas se cuentan dentro
 

de los moldes de piezas fundidas de hierro y el cortado
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7 . 

de metales no-ferrosos. La categorfa de resistencia al uso y 

a la sbrasion abarca a las matrices para el diseflo de varillas 

y alambre, partes usadas de equipo mecanico, cadenas de llantas 

para nieve, y herrarientas para el cincelado de piedra blanda. 

Los empleos en la cr~tegorifa de alta resistencia a la compresion
 

incluyen piezas para operaciones que requieren el punzonado de 

fases y matrices para forros de cuerpos y herramientas para la 

perforacion de rocas duras y para explotacion minera. 
La uti

lizacion de los carburos en cada una de las principales cate

gorfas es como sigue:
 

Categorla de Aplicacion Porcentaje del Total 

Remoci6n de Virutas 

Virutas de Acero 60%
 

Virutas de Fundicion de 
Hierro y Metales No-Ferrosos 10%
 

Resistencia al uso y Abrasi6n 
 15%
 

Alta Dureza Compresiva 15%
 

Recientemente ha esteAo creciendo la demanda de carburo
 

sinterizado para heirramnientas utilizadas en la perforacion de 

rocas y pozos con preferencia a las herramientas de acero sim

ple que historicamcnte se utilizaban. Tpnbien se ha incremen

tado el uso del carburo de tungsteno en partes resistentes al
 

uso y abrasion para 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 reJlizando es

fuerzos cznt~mcs para utilizar otros materiales en estas 

aplicaciones.
 

2. Consumo 

El Cuadro No 37 presenta el consumo reciente de tungsteno 

por pa-ses selocclonados durante 1965 a 1969. No existen esta

dfsticas mas comp'..etas. El crecimiento del consuno mundial 

de tungsteno se ,!onsidera que ha sido a una proporcion superior 

al 4% durante los afpos,"ltimos Pero ha sido disimulado nor el
 

efecto de las ventas del stockpile norteemericano.
 

En el fn.turo crecera" la dcmrnda de tmigtneno a razon do 

5% a 10% wiual. Se espera que el incremento de la demanda de
 

productos de carburo sera' nrs grande que la de ferro-tungsteno
 

o tungsteno metalico.
 

3 Precios 

El precio de los productos de t-ngsilro depende en mayor 

grado de la cotizaci'n del mineral mas que la del metal, como 

es el caso de los productos manufacturados en base a otros 

metales. El precio mundial del mineral de tungsteno(fuera de 

los Estados Unidos) est. grandemente influenciado por la co

tizacion 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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CUAD1RO 37
 

CONSUMO DE MINERALES Y CONCENTRADOS DE TUNGSTENO
 

DE VARIO PAISES 

1965 - i969 

(Toneladas MStricas)
 

P a I s 1965 1966 1967 1968 1969
 

Consumo Actual
 

Australia (50) (50) (50) (50) (50)

Austria 1,810 1,904 1,425 1,280 1,520
 
Canadi 203 204 1814 (200)
 
Japn 1,471 1,819 2,608 2,265
 
Portugal 197 155 312 238 312(p)

Suecia (983) (942) 612 1,167
 
Reino Unido 3,416 3,015 2,219 2,682 3,488
 
Estados Unidos 6,290 8,191 6,287 5,007 (5,761)
 

Consumo A arente
 
Incluyendo Variaciones de Reservas 

Francia 1,198 1,381 1,054 891
 

Consumo Aparente 
Excluyendo Variaciones de Reservas
 

Arcntina 53 42 50 54 
B>ica- Luxembur~o 20 29 25 76 
Repbica Federal de Alemania 2,84.8 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 -- 82 77 --
Yugoeslavia (90) 51 --

CONSUMO TOTAL DE PAISES 
!NDICADOI2 AURIBA 20,O18 22,194 18,331 (18,344) 

Notas: Suecia (1965-66) - Consumo Aparente
 
(p) - Datos preliminares. 

Factores de Conversin: B6lgica-Luxe.burgo: 0.4758 (6 0.60 x 0.793) 
Italia (1965-66): 0.51545 (6 0.65 x 0.793)
Holanda: 0.793 

Fuente: Estadisticas del Tungsteno, Naciones Unidas 
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El Grafico No 2 presenta la curva de los precios desde 

1955 para mineral de tungsteno de 65% W03. Hasta la fecha 

en que la Administracion de Servicios Generales de Estados 

Unidos comenz6 a disponer la venta de sus reservas exceden

tes, el precio se mantuvo virtualmente igual en los Estados 

Unidos. El Erafico indica que cl precio comenza a subir 

del mlnirno registrado en 1962 y alcanzo el mas alto en 1969. 

En los ultimos meses el precio ha experimentado cierta de

clinacion. 

En el futuro, se esp!ra quae los precios se nivelaran en 

una cifra entre US$53 a US$65 por tonelada, o sea alrededor 

de US$3 por libra de contenido metalico. Esta cifra es 

substancialmente iAs lta que el promedio historico. 

Es diffcil proyectar los precios del tungsteno debido
 

a la incertidumbre relacionada con las actividades de produc

cion en China. Por ejemplo, el agudo incremento de los pre

cios en 1969 se debio, principalmente, al inesperado retiro 

de China como pals proveedor. Las actividades de la Admi

nistracion de Servicios Generales de Estados Unidos que com

pra y vende de las Reservas Estrategicas norteamerica.*
 

has tambien provocan considerable riesgo en las predicciones
 

sobre el precio. Sin embargo, se espera que si China continua
 

absteniendose de vender tungsteno, Estados Unidos habra de
 

reemplazar los suministros chinos con los de su reserva. Los
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- Figura 2 -
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planes de ampliacion en Australia, particularmente el pro

yecto de Peco Wallsend que triplicarfa la producci6n, y
 

otros proyectos menores planeados por Canada, Portugal y
 

los Estados Unidoo tombien habr'an de ayudar a disminuir
 

el efecto que sobre los precios tendrfan una prolongada
 

escasez en los suministros de tungsteno.
 

4. Margenes de Conversion
 

Las cotizaciones del "Metal Bulletin" de Londres pre

sentan las bases para calcular los margenes de conversion.
 

Por ejemplo, el 28 de Agnsto de 1970 el mineral fue cotizado
 

entre US$74 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 margenes de conversion son de US$2.15
 

por libra do turgsteno convertido de mineral a metal y de
 

US$4.75 por libra de timgsteno convertido de mineral a car

buro. El ferro-tungsteno se cotiz6 a US$5 por libra con
 

contenido de tungsteno entre 80% y 85%.
 

Debe notarse que dicho6 margenes se basan en cotizacio

nes publicadas que no reflejan los descuentos concedidos en 

los arreglos contractuales a largo plazo entre refinadores 

y fabricantes. Los margenes reales podrfan ser hasta un 

10% menores a los que hemos presentado.
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5. Comercializacion
 

El comercio mundial gira primariamente en torno al mine

ral de tungsteno, el cual se transporta deide los pa{ses pro

ductores hasta las nacionas industrializ-cdas donde se lo con

vierte en ferro-tungsteno, polvo, carburo y otros productos de
 

tungsteno. No estcmos enterados de la existencia, dentro de
 

la Subregion Andina, de instalacion alguna para la transforma

ci6n del tungsteno. El Brasil tiene algunas plantas para
 

transformar el tungsteno en ferroaleaciones y )n carburo de
 

tungsteno.
 

Pebido a que los minerales provienen de diversos pa'ses
 

en los cuales la produccion es relativamente pequena, los
 

comercializadores juegan un rol importante en la transferen

cia del mineral de tungsteno de los pa'ss que lo producen 

a las naciones que lo convierten, lo que no ocurre en tungs

teno refinado. Lcs cue convierten el mineral generalmente 

mantienen estrechas relaciones con sus consumidores, ofre

ciendo una ampliL gxmna de productos, ajustando sus especifica

ciones a normas muy exigentes. 

Lcs principales pa{ses convertidores del mineral son los
 

Estados Unidos, el Reino Unido, Alemania Occidental, Jap6n,
 

Francia, Austria y Suecia. Con excepcion 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 Estados Unidos, los compradores importantes de
 

mineral de tungsteno son companlas tales como Murex en In

glaterra, Starck en Alemania, Fagersta y Sandvik en Suecia 

y Metalwerke en Austria. 

6. Derechos do Importaci6 n
 

Lcs derechos de importacion sobre productos de tungsteno
 

refinado en palses consumidores varla seg'n el producto. Por 

ejemplo, en los Estados Unidos los derechos sobre miineral 

importado alcanzan a unos US$,0.50 por libra dc contenido 

mnetc.ico. Sobre ferro-tungstero los derchos alcanzan a 

US$0.60 por libra m.s 255 ad-valorem.Sobre el polvo de tungs

teno se ap2ica una tas. arancelaria de 25, y hasta US$0.60 

por derechos, aje i]s do tributaciones ad-valorem sobre los 

productos fabrica2os. Igualmente, en Inglaterra, los dere

chos son de US$2.10 por libra de polvo y US$2.C4 por libra 

de ferro-tungsteno. En 197h,ectos derechos se rebajar'n 

a US$1. 50 por libra sobre el polvo y a US$I.80 por libra 

sobre el f3:ro--tungsteno. Los darechos arancelarios ale

manes son de US$0.72 por libra sobre el polvo y de US$0.84 

por libra sobre el ferro-tungsteno. 

C. TECIOLOGIA MAJFACTUMERA 

1. Introducci6n
 

El tungsteno u:,imario refinado es iniCialmente producido
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a partir del mineral mediante procesos de extraccion qu mica 

en forma de productos qul'micos purificados y finalmente de 

metal en polvo. Por un proceso paralelo de reduccion ele-tro

termica el mineral de tungsteno puede tambien ser conv-c tido 

a ferro-tungsteno. Los dos procesos, tanto a productos re

finados como a ferro-tungstenoson mutualmente excluyentes. 

Los sub-productos dz baja ley emergentes de las operaciones
 

de refinacion puetlen ser recuperados mediante su conversion
 

a ferroaleaciones. Sugerirlamos que los esfuerzos iniciales
 

en cuanto al tungsteno no incluyan la producci6n de ferro

tungsteno, a menos que se lo produzca como uno entre una serie
 

de ferroaleaciones. El mayor volumen de la produccion mundial
 

de mineral de tungsteno se refina en polvo metalico.
 

La mayor parte d-l polvo refinado se reactiva con carbono
 

para formar carburo de tungsteno con el cual se manufacturan 

herrainientas y compuestos resistentes al desgaste. Algo de
 

polvo metalico se usa directamente en la produccion de partes
 

a base de tungsteno mediante la polvometalurgia. El saldo
 

del polvo se convierte en lingotes densos yelaborados en
 

cuerpos sc'lidos o productos diseFlados mediante extensas ope

raciones metal-niecanicas en caliente y en frio. Para la pro

duccion de polvo, el mineral concentrado de las minas es ad

qui:ido por los refinadores sobre la base de un contenido no

minal da 60 a 70% de oxido tIngstico. Un contenido mw.cimo 
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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 producci6n
 

de polvo para carburo.
 

2. Refinac-on a Polvo
 

En un tratamiento tpico de refinacion el mineral de
 

wolframita se muele y se digiere a continuacion en lotes de
 

200 a 1,000 hilogramos mediante reaccion con soda caustica
 

caliente para formar una solucion de tungstato de sodio que
 

se cristaliza por evaporacion. El residuo o licor puede ser
 

procesado posteriormente para su extraccion y conversion a
 

shelita sintetica. 

El tungstato de sodio purificado es entonces redisuelto
 

y se lo precipita comoa cida tungstico, se lo sedimenta y se
 

lo lava para disminufr el contenido de sodio a menos de 0.01%
 

y a continuacion se lo seca. 
Este producto inicial purificado 

tiene un valor incrementado de alrededor de 1/3 por encima del 

valor del concentrado. El 6xido tlingstico es apropiado para 

su reduccion a polvo al carbono 6 al hidr6geno y para la.pro

duccion posterior de carburo de tungsteno. El 6xido precipi

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

El tungsteno de mejor calidad se produce por redisolucin
 

del 6xido tungstico inicial en una soilucion de amonio que se
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prepaxa para remover las impurezas residuales y para preci

pitar el paratungstato de amonio purificado (APT). El para

tungstato es termix-amente descompuesto en 6xido t"'ngstico de 

alta pureza. Para la reducci 6na polvo por hidrogeno, los
 

6xidos son mezclados y reducidos mediante un tratamiento de
 

doble etapa. Las temperaturas tipicas del horneado son una 

primera zona de 500'C, una segunda zona de 750'C y una ter

cera zona por encima de los 9000C, con velocidades de flujo 

de hidrogeno de 5 pies por minuto a traves del horno. Fre

cuentemente, el hidrogeno se produce en el terreno. Depen

diendo del empleo final del producto, puede producirse di

versas calidades de polvo, con partlculas de 1 hasta 10 mi

crones en tamago. El tungsteno altamente purificado tiene
 

un valor de alrededor de US$3 por libra mayor al del concen

trado de tungsteno.
 

3. Conversion a Productos Manufacturados
 

La conversi6n a polvo de tungsteno, a lingotes sinteri

zados y a posteriores productos manufacturados (barras, va

rillas, alarbres y planchas y cintas laminadas),se estima
 

que cuest n alrededor de US$1 a US$1.25 por libra. Este
 

c6lculo estimativo esta basado en un analisis de tres grandes
 

operaciones de prensado, presinterizado y sinterizado con
 

tolerancias por costos de equipo auxiliar, mano de obra y
 

costos de operacion de plantas productoras de hidrogeno,
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equipo de aire propio en sus operaciones integrales de fabri

caci 6n de componentes electricos y equipos que contienen a

lambres y varillas fabricadas. Por lo tanto, es improbable 

que 	esta area represente una oportunidad para Bolivia. 

4. 	 Repuestos fabricados mediante Polvometalurgia 

Tuungstica 

La produccion directa de pequefios repuestos polvotungsti

cos es tambi'n llevada a cabo por compresion en frfo y sinte

rizacicn al hidrogeno. Para aleaciones de metales pesailos y 

conjuntos de repuestos accionados serfan adecuados los hornos 

calentados a resistencia con capacidad termica de 1,6o grados 

centlgrados. El rendimiento de una planta para la consoli

dacion de polvos, en gran manera dependera de la variedad de 

tama-ios de las partes que habran de ser producidas. El costo 

resultante por unidad de producto reflejara la variacion en 

el rendimiento. Consideramos que la producci6n de este tipo 

de productos de tungsteno es demasiado especializado y sirve 

a mercados demasiado dispersos como para ser una oportunidad 

atractiva para Bolivia. 

5. 	Carburo de Tungsteno
 

La conversi6n de 6xido purificado de tungsteno a polvo 

de carburo de tungsteno resulta en un alto valor ade.*ado de 

polvo de tungsteno. La etapa inicial en la manufactura de 
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carburo de tungsteno es la produccion de polvo de tungt3teno 

metlico extraido de los concentrados de mineral de turgste

no y su purificacion a paratungsta.to de amonio (APr). La 

descomposicion termica del paratungstato a 6xido tungstico
 

es seguido por reduccion al hidrogeno o al carbono del 6xido
 

a metal en polvo, tal como se describio anteriormente. A
 

traves de este tratamiento ternico, se controla cuidadosa

mente la relacicn tiempo-temperatura a fin de obtener los
 

tamafios deseados de partfculas. El polvo de tungsteno redu

cido al hidrogeno se convierte en monocarburo por reacci'n
 

con carbono en horno tubular de grafito a una temperatura de
 

alrededor de 1,6000C. El control del tratamiento de carbu

rizacion rinde los tamafios seleccionados para las diversas
 

calidades y aplicaciones. El valor agregado del polvo de
 

tungsteno por conversi6n a carburo de tungsteno var'a entre
 

US$1 y US$2 por libra y se incrementa a medida que dacrece el
 

tamafo 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 minerfa podrian 

contener de 9% a 15'1 de.cobalto. El polvo mezclado es enton-:z 

ces comprimido y sinterizado a 1,400 - 1,5500C en atm 6sfera al 

hidr6 geno o al vacfo, dependiendo del grado de carburo o del 

147
 

http:paratungsta.to


productor. La pieza pronsada disminuye alrededor de 50%
 

en volumen hasta las dimensiones finales deseadas y se
 

obtiene esencialmente una porosidad residual de cero.
 

Despues de la sinterizacion, la pieza de carburo esta.en
 

estado do completo ondurecimiento y cs elaborada para darle
 

las dimensiones precisas mediante esmerilado diamantino. (El
 

acabado de los carburos de tungsteno as el mayor emploo que
 

tienen los esmeriles diamantinos circulares). La fabrica

ci6n de carburo cementado mediante el prcceso tecnol
6gico
 

convencional de la polvometalurgia agroga aproximadamente
 

100% al valor de polvo de carburo suelto. El amolado dia

mantino de precisi6 n podrla agregar tanto como el 100% al
 

valor del carburo, dupendiendo del grado do amolado reque

rido.
 

6. La Inversi6 n Requerida 

El costo de inversion para una operacion do refinacon
 

de tungsteno y produccion de carburo dependerfa de factores
 

crfticos de la gama de productos y el ritmo planeado de
 

produccion, ademas de las caracterfsticas del concentrado
 

inicial. Sin embargo, considerando los tipicos costos de
 

inversion para refinerlfas primarias de metales refractarios,
 

se considera que se requeriria una inversion entre US$4,000
 

y US$10,000 por tonelada anual neta de capacidad. Tomando
 

en cuenta los menores costos de la mano de obra en Bolivia,
 

se podrfa calcular un costo estimativo de US$6,00 por
 

148 



tonelada para una planta de tamafio moderado acorde con la
 

producci6n boliviana de tungsteno, de alrededor de 1,000
 

toneladas, con una inversion total de 6 millones de d6lares. 

D. OPORTUNIDADES 

Actualmente la produccion de tungsteno de Bolivia, cer

cana a las 2,500 toneladas por afio, se exporta a los mercados 

mundiales en forma de concentrados que es la forma de mas 

bajo valor. Existe una oportunidad muy importante para 

Bolivia en la transformacion del tungsteno. Las varias po

sibilidades de transformacion son: (1) refinaci"n primaria 

a 6xido t'ngstico, a metal en polvo al carbono y a carburo 

crudo apropiado para la fabricacion de herramientas para
 

minerfa y perforaci6n de rocas, (2) purificaci n a trav"s
 

del paratungstato de amonio, a metal reducido al hidrogeno
 

y a polvo d& carburo fino que serla apropiado para herra

mientas corta-metales (3) producci6 n de herramientas para
 

minerla, perforacion de rocas y ccrta-metales.
 

Los beneficios que podr'an derivarse para Bolivia de
 

posteriores transformaciones son substanciales. Por ejemplo,
 

si las 2,500 toneladas por afio de concentrados actualmente
 

vendidas a los mercab s mundiales fueran convertidas y ven

didas como carburo de tungsteno, el valor incrementado po

dr'a alcanzar a cer-ca de US$50,000,000. Esto representar{a 

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

En vista de la importancia de esta oportunidad, re

comendamos que se realice un estudio de factibilidad. Este 

podrfa cubrir un cierto nu'mero de reas. En primer lugar 

serfa examinado el mercado para diferentes productos del 

tungsteno, para deterininar el surtido proferido de produc

tos y establecer un plan para el desarrollo de la produccion. 

En esta investigacion se incluirla una evaluacion de los re

cursos competitivos, creci-miento del mercado, los requeri

mientos de mercadeo (por ejemplo, 2a organizacion de la comer

cializacion y almacenaje). En segundo lugar, debe ser deter

minado el diagrama de flujo del proceso adecuado para la ex

traccion y refinacion del tungsteno met~Lico a partir del 

mineral. Esta es una etapa importante en vista de la variedad 

de leyes de los minerales de tungsteno extraldos en Bolivia. 

En tercer lugar, deberf a ser identificada la planta ma's 

apropiada requerida para la producci6n de productos de 

tungsteno y deberf an estimarse las inversiones de capital, 

los costos de operacion, los costos de adquisicion de tec

nologfa y otros. Estas estimaciones podrfan tomar en cuenta 

expansiones fituras de las plantas. 
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IX. URANIO
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IX. URANIO 

Actualmenbe no se conocen reservas de uranio en Bolivia.
 

Sin embargo, el Gobierno de Bolivia, pidi6 a Arthur D. Little,
 

Inc. la inclusion de la discusion de las oportunidades que po

drian presentarse para el uranio en el caso de que se descru

bran reservaE, mediante las actividades actuales y futuras 
de
 

exploracion.
 

Nuestro an~lisis fue enfocado a: (1) los factores deter

minantes en las reservas de minerales tales como las leyes de
 

los minerales requeridos, el tamafio de la reserva, las toneladas
 

contenidas en el dep6sito, y (2) la perspectiva del merde U308 


cado mundial para el uranio.
 

En el an.lisis hemos tornado a los Estados Unidos como un
 

ejemplo a causa de que totaliza aproximadamente el 50%o de la
 

demanda mundial pare el uranio y de que en el pasado ha sido un
 

proveedor de un porcentaje a"n m's alto. Los Estados Unidos tam

bi6n son considerados como poseedores de un deposito de mineral
 

que es cor petitivo con muchos otros en el mundo, atinque recien

temente han habido rumores de d3scubrimientos de depositos mas
 

grandes, de leyes mas bajas pero trabajables por el sistema de
 

rajo abierto, en otros palses que podrfan ser explotados a cos

tos inferiores a aquellos incurridos en los Estados Unidos.
 

152
 



A. RECUS0S 

Las reservas de uranio se estiman corrientemente en 840,000
 

toneladas de U308 , mas altas de un 20% de las 700,000 toneladas
 

de U308 conocidas en 1967. Este incremento refleja algo de los
 

resultaflos de la reciente actividad extensa y exitosa . explo

racion, pero no incluye depositos que no han sido auln verifica

dos ya que la exploraci'n para el uranio ha sido activamente 

proseguida s6lo en los iltimos 4 afios. 

En los Estados Unidos muchos de los depositos cercanos a la 

superficie fueron encontrados durante la intensa actividad de cx-> 

ploraci6 n de la decada del 50 efectuada con el objeto de satis

facer la demanda de la Ccmisi6n de Energ'a At'mica de los Esta

dos Unidos. A causa de que no se desarrolle tan rapidamente 

coino se esperaba la energla nuclcar comercial, la industria vir

tualmente ceso toda actividad de exploracion durante mediados 

de la docaada del 60, (sin embargo, se continuo el desarrollo por 

perforaci6n de algunos depos'itos conocidos). Recientemente la 

actividad de exploracion en los Estados Unidos ha tenido una ten

dencia hacia la perforacion a mayor profundidad buscando depositns
 

que inciialment! no fueron descubiertos.
 

En la mayor{a de los itros palses la ocurrencia cercana a
 

la superficie aRn no ha sido apliamente explorada y parecen
 

haber sido Pncontrados lgunnos yacimientos mayores en la super

ficie. En Australia y en Afrfcm Fie bm lnerC3ui~rtO deponitoa 
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mayores y existen indicaciones de que algunos de Cstos pueden ser
 

de gran importancia. Por ejemplo, se sabe que un novlsimo de

o
p sito descubierto en Australia podr'a 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 dep 6 sito de ura

nio sea competitivo, tendra'que ser de un costo razonablemente 

bajo. Esto sugiere que los depositos marginales se converti

ramn en menos competitivos en los futuros mercados del uranio. 

De este modo, un pals que considere incursionar en este campo
 

deber'a tener indicios geologicos razonables de que los deposi

tos que puedan ser encontrados serfn competitivos con aquellos
 

existentes en otras partes del mundo. Sin tales indicios crae

mos que los fondos podrfan ser invertidos en otras 'reas que
 

ofrezcan mayor probabilidad de alta rentabilidad. 

1. Ocurrencia Natural del Uranio 

Los depositos de uranio se explotan tanto por el sisteema 

de rajo abierto como por meitodos subterraneos. Hablando en ge

neral, los sistemas a rajo abierto se extienden hasta una pro

fundidad maxima de 400 pies. Si el mineral ocCrre a profundi

dades mayrores a 500 pies, generalmente se emplean los metodos 

subterraneos.
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a. Modo de Ocurrencia
 

Los dep6 sitos que contienen minerales de uranio est'n tanto
 

en forma de estratos coma de veta. Los depositos estrati

formes son masas tubulares en los que la longitud y el ancho 

a ser grandes en comparaci
6n a su espesor. Estas matienden 


sas se hallan casi paralelas a los planos de los estratos 
de
 

Pueden dividirse en tres tipcssegu.n la roca
la roca madre. 


en la que sean encontradas: estratificadas con arenizcas y
 

con calizas y con lingotes.
conglomerados, 


Los depositos de veta se localizan a lo largo de fraturas 
y
 

otras formas estructurales y generalmente cortan la roca
 

madre en angulos agudos. Los depositos de veta son clasi

ficados por la naturaleza de las formas estructureles, 
esto
 

sean
 es, ya sea que ellos esten constitudos par fallas, 


supurficies de contrato de intrusiones en la roca madre, o
 

se
 
esten en brechas cil'ndricas en las cuales los dep

6sitos 


ma's antigua
hallan entremezclados con fragmentos de roca 


distribuido en la formaci
6n tubular.
 

mas comn de ocurrencia es el tipo estra-Sin duda, el modo 


tiforme y en el cual la mineralizaci
6n de uranio se presen

ta en ius piedras arenizcas y conglomerados.
 

Desde principios de la explotacion del uranio en gran escala 

95% de las reservas americanas han sido en 1948, alrededor de 

encontradas en esta forma. 
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b., Minerales de Uranio
 

Se conocen ma's de 100 variedades de minerales de uranio, pero
 

s61, unas pocas son significativas (Cuadro N°38). Los mine

rales primarios son aquellos que an existen en su formacion 

original, es decir, por precipitacion de una solucion sobre
 

un horizonta favorable, generalmente aquel en el cual se
 

present 6 material carbonoso. Los mineraleci secundarios se
 

forman por alteracion de las formacianes primarias a traves
 

de una combinacion de procesos de lixiviacion y o-:idaci6n.
 

"La Giunida" se conoce como mineral prixnario, si bien pox

cialmente esta'alterada a la forma del cxido de uranio U0 2 . 

El mineral predominante es la uranita, que ocurre como el 

principal constituyente en la mayor'a de los depositcs de 

los Estados Unidcs. La unica excepcion se presenta en el 

Cinturon Mineraiizado de Uravan en la planicie do Colorado,
 

donde los minerales prodominartes son los secundarios, ademcs 

de otros que contienen principalriente vanadio. 

2. Tamafo, Profundidad y Grado de los Depositos Explotables.
 

En general, la industria de 'a explotaci6 n minera del uranio
 

ha sido tal que, como se menciono arriba, las operaciones a rajo
 

abierto nueden extenderse hasta profundidades de 400 pies. Sin
 

embargo, en la practica muchos de los depositos poco profundos 

tambien son explotados por metodos subterra'neos. Por lo tanto,
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CUADRO 38 

MINERALES PRINCIPALES DEL URANIO QUE SE PRESENTAN 

EN LOS ESTADOS UNIDOS 

Nombre del Mineral Formula Qui'Mica Descripcion
 

Prinmarios
 

Uraninita 
 U02 	 El mineral natural es un 
6xido cristalino mas o menos 
oxidado de tal modo que la 
comniOsiciOn actual varia 
entre U02 y el U30O. 

Pechblenda U02 Una forma i:asiva y amorfa 
de oxido. 

Gumita UO3n 20 Un producto final de la oxi
daci6n 2 hidratacion de la 

uranita. Proiedades flsicas 
y composicion qurnica varian 
ampliamente. 

2ecundarios
 

Carnotita K2(UO2 )2 (VO) 2 "nH20 	 Un vanadrato hidrob'sico de
 
potasio y uranio amarillento.
 

Tiuamunita Ca(UO2 )2 (VO4 )2 "nH20 Un vanadrato hidrobasico de 
calcio y uranio amarillento. 

Torbernita Cu(UO2 ) 2 ( PO) 2 ' nHr2 0 Fosfato hidratado de uranio 
verdoso. 

Autunita Ca(UO2 ) 2 ( PO))2 "nH20 	 Fosfato hidratado de calcio 
hidraneo aarillento. 

Uranfano CaO(U)"siO2 )2 .7 I20 ilicato hidratado de calcio 
hidraneo amarillenta. 

Cofinitv. U(SiO1 )2x(OH)4 x Silicato de uranio bisico 
usualmente asociado con ma

teriales carbonf:'eros. 

FUENTE. Arthur D. Little, Inc.
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las reservas a rajo abierto, al menos en los Estados Unidos son
 

signiticativamente menores de las que podr'an esperarse, alre

dedor del 58% del total. La distribucion de las reservas de 

uranio por sistema de explottcin (a rajo o bajo tierra), es 

practicamente 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

piedades es inferior a 5.5 toneladas de contenido de U308 .
 

Las reservas se basan sobre tao en la ley de equilibrio
 

o grado por debajo del cual ya no es rentable la explotacion 

de la pro- r~ad. La ley de equilibrio depende lel plan espe

cifico para la I opiedad y se establece a nivcles que permiten 

operaciones rentables a los precios de venta de US$6 a US$8 

por libra de U308. Estas cifras cubren el rmgo de los contra

tos existentes. Practicamente todas las reservas en los Esta

dos Unidos tienen leyes inferiores a 0.35% P'e U308 y las cifras 

de reservas sc basan en los precios de ventas existentes a ran

go de US$6 a US$8 por libra de U3 08 . Por lo tanto, si el pre

cio de U308 Thera de US$10 por libra en luga- de los niveles 

actuales el punto de equilibrio podrfa ser menor yola estima

ci6n de las reservas podr{a aumentar. El grado promedio actual 

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

de alrededor de 0.19 a 0.25 U3 08 y para las minas subterraneas 
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de 0.25% a 0,33% U308 a los precios de venta de US$6 a US$8 

de U308. Si se incrementara el precio del U308 a US$10 por 

libra estimamos que el promed-io de las leyes de mina subterr&

nea sera de 0.19%, de U308 y para minas a rajo abierto de 0.15% 

de U 308. Las lineas de arriba dan alguna gua acerca de las 

leyes del mineral que constituyen las reservas.
 

B. EXPLORACION 

Una peculiai'idad de muchos de los dep6sitos de uranio de
 

los Estados Unidos,parti-ularmente en el Cinturon Mineralizado 

de Uravan es que la presentacion del mineral es diffcil de
 

explcrar para estimar con precision las reservas antes de que
 

los depositos hayan sido desarrollados ccmo minas. Las razo

nes son la pequea, escasacdiseminad e impredecible naturale

za de !a mayor parte de los dep6sitos, situacion cue general

mente no oclirre con otros depositos de minerales.
 

El punto de arranque en la mayor parte de las reas es el 

conocimiento de que la geologia de los horizontes de piedras 

arenizcas es generalmente favorable para la deposicion de uranio. 

Este conocimiL..to es el resuitado de exploraciones pasadas y 

operacion de minas. El procedimiento para su explotaci6n es 

perforar pozos a traves de los horizontes conocidos como pro

metedores para t j.tar de determinar depositos economicamente 

explotables. Generalmente, .erealiza una perforaci6n suficiente
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para la fijacion de un modelo de cuadr'cula para identificar 

el mineral en calidad adecuada para justificar s61o los costos
 

del desarrollo inicial de la mina. Cuando la exploracion al

cance este punto,la mina es desarrollada con la seguridad gene

ral de que sobre la base de la experiencia en el a-ea las re

servas de mineral seran 3 6 4 veces mas grandes que aquellas 

inicialmente descubiertas. Por lo tanto, no sera raro clue 

les minas de uranio tendran s6lo pocos allos de reservas iden

tificadas, pero continuaran operando por 20 6 mas afios s6ol 

en base a pequeEos tonelajes de reservas probadas peri6 dica

mente.
 

Es, por supuesto, tecnicamente factible perforar inicial 

mente suf'icientes pozos de exploracion para determinar el to

tal de las reservas en cualquier bloque de tierra, pero en 

la mayor parte de los distritos esto podria requerir la per

foraci6n de povos sobre el modelo de cuadrlcula entre 6 y 

10 pies (o menos) para localizar todos los cuerpos minerali

zados aislados y pequeios, que de otro modo podr'an ser loca

lizados mas tarde en forma ma's facil mediante trabajos de
 

exp1otacion. A menudo tales pozos tendr an que ser perforados
 

hasta profundidades de 500 a 1,000 pies. Excepto en grandes 

dep~sitos continuos, el costo de tales esfuerzos de explora

cion podria no ser recuperado de los beneficios de las eventua

les operaciones mineras. 
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El procedimiento pare encontrar cuerpos mineralizados, 

aislados y pequeiios, es explorar mediante la perforacin de 

largos pozos desde las galerfas subterraneas despues de que 

la mina esta'en producci6n. Conforme se desarrollen las gale 

rias, chimeneas y recortes, se perforan grand.s huecos ( de 

100 a 300 pies) en todas las direcciones para definir y cono

cer los l~imites de los cuerpos minerales coriocidos y en produc

cion, asi como pare localizar nuevos cuerpos mineralizados. 

Cuando por este medio se localiza uno nuevo, se abren pozos 

para alcanzarlos desde el punto inicial de descubrimiento y 

se realizan exploraciones posteriores desde las nuevas zonas 

de trabajo. Por lo tanto, las minas en la mayor parte de los 

dep6sitos de uranio esta.n en continuo desarrollo y el futuro 

curso de los trabajos es ma's o menos impredictible. 

Los cuerpos mineralizados en los depositos de uranio de 

los Estados Unidos var'an en tamaeio desde 100 a 200 toneladas 

hasta varlos cientos de miles de toneladas, y, en algunos ca

sos excepcionales, a mas de ].mill6 n de toneladas. Dependien

do de la ubicacion, tamafio, ley y las relaciones de los poclue

fios cuerpos mineralizados a la cuadrlcula existente para el 

desarrollo de la mina, puede resultar poco atractiva la extrac

ci 6 n de mineral descubierto mediante exploraciones subterraneas. 

Estas son decisiones que deben ser hechas por la administracion 

de la mina a medida que avunza el desarrollo de la misma. 
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Otra decisi6n que deben tomar los operadores de la mina
 

es la de avanar una galerfa a alguna distancia mayor en la 

roca para alcanzar un pozo de exploracion perforado en la su

perficie que indinue :Iguna minerFizacion de uranio rero cue 

no necesariamente puede ser proinetedor. La decision es invertir
 

o no en la perforacion de pozos profundos adicionales desde la
 

superficie, o invertir en la extension de un socavon subterra

neo para explorar el 'rea en cuestion.
 

En la toma de tales decisiones se necesita ima gran canti

dad de intuicion, experiencia y suerte. Muchas minas considera

das esencialmente ccmo agotadas por un operador,han sido rea

condicionadas y operadas por otro operador con ideas acerca
 

del paraje en que podria encontrar mineral adicional accesible
 

desde los trabajos existentes.
 

Despues de que la exploraci 6n ha sido completada y ha si

do definido el cuerpo mineralizado de uranio (o la serie de 

cuerpos mineralizados), debe tomarse una decision sobre el me

todo de explotaco'r. La exploracion debe realizarse de ante

mano a fin de definir el tafftafio, la inclinacion, la ley, la 

ubicacion y el tonelaje de los cuerpos mineralizados para que 

pueda ser justificada la inversion del capital. Con esta jus 

tificacion, los resultdos de la exploracion, la prediccion 

de los precios para el mineral producido y una estimacion al

ternativa de los costos de produccion,puede tomarse una deci
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sion sobre el metodo preferido para la explotacion de la mina.
 

C. EXTRACCION
 

El criterio mas importante en la determinacion de la elec

clon entre los metodos de rajo abierto o extraccion subterra

nea, es la relacion de equilibrio del descartado. Para deter

minar esta relacion, se requiere estimar de antemano los cos

tos de extraccion, de recuperacion del mineral, la dilusi6n 

del mineral con el material descartado.que se espera de cada 

vet a. 

La relacion de equilibrio del descartado, remocion del
 

encape se estima como sigue:
 

Relaci6n de equilibria del descartado
 

(BESR) = (Costos de extraccion subterrinea por tonelada de
 

mineral) - (Costos de explotaci6n a rajo abierto 

por tonelada de mineral) f (Costo de descartado 

con el sistema a rajo abierto, por tonelada de en 

cape (material descartado). 

Una tonelada de encape geineralmente se toma como igual 

a 0.5 yardas cubicas. 

La relacion especifica la cantidad maxima de material des 

cartado que puede ser removido por tonelala de mineral recupe

radode tal modo que el maxixmo de la operacion se equilibra en 
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el costo de produccion sin tomar en cuenta el me'todo usado.
 

El BESR es una funci 6n del costo involucrado en los dos ti

pos de operacion minera.
 

A continuacion, a cada profundidad para la cual el BESR
 

ha sido determinado, se calcula la relaci 6 n entre material 

descartado y mineral de la situacion t1sica del terreno, re

velada por los datos de perforacion. Si, par ejemplo, el
 

BbSR es 25 y la relacion entre material descartado y mineral
 

recuperado es menor a 25:1, entonces las operaciones de ex

traccion por el sistema a rajo abierto podrian ser lucrativas.
 

Si la relacion es mayor a 25:1, entonces la operaci
6n subte

rranea sera la Indicada. 

Generalmente, el conocimiento de depositos similares in

dicara,ya sea la extraccion a rajo abierto o subterranea. Por 

ejemplo, si se tienen cuerpos mineralizados mas abajo de los
 

1,000 pies de profundidad, es obvio que estos solo podr{an
 

ser explotados economicamente por metodos subt.erraneos. La
 

experiencia en los Estados Unidos es que la extraccion a rajo
 

abierto genera!Jnirnte se extierde a una profundidad maxima de 

400 pies y que los depositos ma's profundos son generalmente
 

explotados por los metodos subterraneos. 

1. Ex@.,accion a Rajo Abierto 

La extracci 6 n a rajo abierto requiere una cantidad subs
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tancial de material de encape qaue debe ser descartado para al

canzar los primeros cuerpos mineralizados. Sin embargo, en 

unas pocas minas de uranio a rajo abierto, que han side desa

rrolladas, el mineral afloraba de tal modo que el descartado 

y la produccion de mineral se iniciaron al mismo tiempo.
 

En general, la relaci6n de descartado (relacion de mate

rial descartado expresado en yardas cubicas,novido por tonela
 

da de mineral cxnlotado) en las operaciones a rajo abierto es 

Lias alta que en oporaci-n : similares operadas para la recupe 

raci'n de otros metales, tales come minerales de cobre o hierro, 

los cualos tienen reolcion de descarte de 2:L. En los siste

mas a rajo abiorto pra el urorio es comin tener relaciones de 

descarte de 60-70 tonoladas (30-35 yardas cibicas) de material 

descartado par tonelada de nineral explotoAo. Par ejcmplo, 

las publicaciones sobre un sistema a rajo abierto en Wyoming, 

indicaron la necesidad de remover 13,500,000 yardas ci'bicas 

de material do encape para lograr 400,000 toneladas de mineral, 

o sea una relacion de alrededor de 68.
 

El descarte del material de encape y la extraccion del mi 

neral se llevan a cabo con equipos convencionales removedores 

do tierra. En el descarte d,] material de encape es practica 

comun el usar traillas asistidas por topadoras para reiever 

y cargar ol material a camiones. 
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El mineral puede ser extraldo usando equipos convencio

nales de palas mecanicas y camiones, o equipo mas pequefio, 

mas especializado. Por ejemplo, en los sistemas a rajo abier 

to en J-gtunos distritos de Wyoming,donde los cuerpos minera

lizados son pequeios y variables en tamailo e incinacion, las 

retro-excavadoras han sido utiles para !a excavacion y el car 

gado de caniones. 

2. ThctraccLon Subterranea 

Si se prefiere la extraccion subterranea de un deposito, 

se tiene una variedad de tcnicas. La mejor combinaci n va

rip con el tamafto, tipo, ubicacion, numero y posicion de los 

cuerpos mineralizados a ser explotados. 

Lob cuerpos mineralizados poco profundos y ocurrencias
 

como los del Uravan Mineral Belt y el Big Indian District en 

los Estados Unidos, pueden ser alcanzados a menudo mediante 

la excavacinn de socavones o Caludes. Para denositos mas pro 

fundos, o si la topograffa no permite socavones, tal como 

ocurre en la Grants Mining District de los Estados Unidos, 

son mas convenientes y baratos los pozos verticales. 

A causa del voumen de las reservas de minerales de ura 

nio en actual ex !otaci 6 n, se presentan en sedimentos de 

agua fresca en forma de lentes de piedra urenizca, recubier
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tos por pizarra; los metodos mas comunes de extraccion de
 

mineral son mediante tecnicas de excavacion y pilares de
 

sustentaci6n donde sea posible. El material de descarte
 

queda en forma de pilares. Los minerales de piedra areniz 

ca, generalmente son bastante blandos y porosos y son facil 

mente perfjrables y dinamitables, si bien el consuno de dina 

mita puede ser tan alto como para la extraccion en minas de 

roca dura. El agua puede present.r u problema y si se halla 

presente en el horizaonbe mineralizado, puede ser necesario 

tomar medidas especiales para cuidarse del problema. Por 

ejemplo, en la zona del Lago Ambrosia se ha encontrado que 

es util abrir desages por debajo de los cuerpos iineraliza

dos antes de la extracci 6 n para ayudar en el drenaje del 

' agua. Consecieuitemente, algunas !.r as se trabajan a traves 

de orificios a subnivel en esa area. 

D. CONICENTRACION DEL URMIO 

La concentracion del uranio consiste en recunerar los 

valores de uranio del mineral en fcrma de "torta amxrilla
t' 

(U308). Los minerales de uranio se procesan qufmicamente 

para producir concentrados de alta ley. E1 metodo de pro

cesamiento se dete-nina nor la composicion de minerales de 

uranio presentes rn el mineral y por la compoOsicion f'sica 

y qu{imica de la forma.cion mineralizada.
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Los minerales de uranio primarios mas prevalecientes son 

la uraninita y la pechblenda, que son esencialmente combina

ciones de oxidos de uranio tetravalentes y hexavalentes. En 

ausencia de un agente oxidante, la pechblenda y la uraninita 

son insolubles en los agentes normales de lixiviac-on de mi

nerales. Consecuentemente, la disolucion de la pechblenda o 

de la uraninita requiere una lixiviacion oxidante. Entre los 

minerales secundarios de uranio existe una gran variedad de 

oxidos hidratados, silicatos, fosfatos, vanadatos, sulfatos y 

carbonatos, algunos do los cuales pueden ser lixiviados sin 

oxidacion. 

El mineral de uranio es tambien a menudo mezcIado con va

rios materiales carbonosos como por ejemplo en los lignitos 

en Nor y Sud Dakota. A causa de que el material carbonoso es 

dif{cil de tratar con agentes lixiviantes acuosos, debe ser 

destru{do mediante tostacion antes de que el mineral pueda 

ser tratado para la recuperacion del uranio. 

La mayor parte de los minerales met~ilicos (excepto el 

uranio) generalmente pueden ser benefici; dos por una combina

cion de metodos f.sicnS de concentracicn, tales como clasi

ficacion, eoncentrciron gravimierica o separacion muagnetica 

y electrostatica. S3e han logrado niuy pocos exitos en la adap 

tacio'n de estos metodos a los minerales de uranio. 
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Los minerales de uranio generalmente son 'ixiviados, ya
 

sea con agentes 4cidos o alcalinos,y el uranio es recuperado
 

entonces de las soluciones de lixiviacion. La lix:.viacion
 

cida con 'cido sulfirico es preferible pero pars minerales 

con alto contenido en caliza, que contienen constituyentes 

consumidores de acido; es econ6micamente mas atractiva la li 

xiviacion basica o carbonatada. 

1. Lixiviacion
 

Una planta tipica de concentracion tiene instalaciones
 

para mezclar, muestrear y almacenar los minerales. De los
 

dep6sitos de almacenamiento los minerales se alimentan a la 

primera etana de la concentracion, la trituracion y molienda
 

(seca o h*meda, pero generalmente la molienda h'umeda) seguida 

por lixiviacion. Cuando se requiere tostacion (tal como en 

el caso de minerales carbonosos o en el caso de minerales de 

uranio-vanadio, cuando se emplea la tostacion salina), el mi

neral se muele en seco. En la lixiviacion acida se afiade la 

cantidad suficiente de acido para mantener un pH de 3.O-1.5. 

Los materiales oxidantes generelnente son el di6xido de man

ganeso o el clorato de sodio. Los tiempos de lixiviacion 

pueden variar desde vnas pocas horas hasta 24 horas o ma*s. 

Despues de la lixiviacion los soidos no disueltos se se 

paran de la soluci 6n Lida generalmente por varias combinacio 
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nes de clasificadcies, espesadores, ciclones y filtros. Es 

bastante ccIun lava2 los so1idos finos por decantacion usan.

do voxios espesadores en fila, en cuyo caso los s6lidos flu

yen en contra-corriente al flujo del lquido removido, nor 

lo cual se lo conoce como decantacl 6 n en cont±'a-corrient, 

o CC en inglcs. En una planta CCD, la solucion que contie

ne uranio debe ser mayormente purf ficada por el sistema de 

intercambio de iones o extraccion de solventcs. El agente 

activo en las resinas de intercambio de iones o en el sol

vente remueve el uranio de la solucion en forna de complejo 

quimrco y la mayor _a de los iones indeseables existentes on 

la soluci6 n, se descargan como material de desecho. Finalmente, 

el uranio es rernovido de la resina o del solvente por tratamien 

to con una solucion acida o una solucion salina, el producto 

es iua sc]ucion -c-ificada de uranio, 

De la soluci6n purificada, el uranio se obtiene como un 

ooncentrado por p7recipitacion con P-moniaco, oxido de magnesio 

o hidr6xido de sodio. El concentrado es generalmente una 

mezcla do oxidos de uranio y uranatos de sodio y de anmonio. 

Se lo separa de agua por espesainiento y filtracion (o por cen

trifugacion) y entonces se lo scmete a secado. El producto 

seco de uranic que se obtiene por este proceso,comin en la ma 

yor parte de los ingenios, se llama "torta anarilla", que es 

principalmente U308 . 
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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 li

xiviacion con carbonatos es competitiva con la lixiviacion 

acida. A menudo se ':.iele el mineral con la solucion lixivian 

te de carbonato Los tiempos de lixiviacion vat'an de 5 a 

96 horas dependiendo del empleo de lixviacion a pros on y 

elevadas tcmeraturas Las soluciones de carbonato disuelven 

menos impurezas con el uranio,que las soluciones de acido sul 

fTrico. Por lo tinto, la pasta de la liXiviacion alcalina 

puede,generaimente,ser filtrada para remover los s6lidos y 

entonces el concentrado de uranio puede ser precipitado del

filtrado mediante la adicion de hicdroxido de sodio. El con

centrado, filtrado y secado es entonces lo que se conoce por
 

"tortaamarilla". 

2. Purificacion
 

En general, en las soluciones p-roducidas por lixiviacion
 

acida, el uranio debe ser separado de sus impurezas por un 

proceso de purificacion selectiva, tal coma el intercambio de
 

iones o la exeraccion de solventes, o asmbos. En la columna 

del proceso del intercnmnbio de iones (IX), la soluci 6 n clara 

impregnada de aIcido, p-'oveniente de la separacion lfquido-so

lido,se separa a tx' xs de una serie de columnas de in rcambio 
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de Jones. En las colunmas, el uranio es adsorbido selectiva

men--e ccma un complejo aoninico por una base fuerte de anina 

cuaternaria, que se halla en forma de granulos de resina va

riando en tamafo entre 16 y 50 mnallas. Cuando la resina en 

la columia llega a cargarse, el flujo se desplaza a otra co

lumna y el ura-nio cs aastraao junto con un aftcido, a con 

una solucion cida di sodio o sales de amonio, de cloruros,
 

sulfatos o nitratos. 

Otro proceso de intercambio ionco que es nray adecuado 

para el tratamiento de minerales lamosos dificiles de espesax 

y filtrar, es el proceso de "resina.-en-pulpa" (RIP). En este 

procoso, los canastos de resina de intercambio ionico, se 

mueven en forma ascendente y d' scendente a traves del flujo 

de la pulpa lamosa impregnada. Cuando las resinas estan 

ya cargadas de uranio, este es extraldo de la resina con solu

ciones de acido sulfdrico o de cloruro acidulado.
 

En el proceso de extraccion por solventes (SX), el licor
 

claro impregnado (le cido se pone en contacto en contra-co

rriente continua con un li{quido organico invisible que contie

ne un extractor que puede formar un complejo con el uranio. 

El uranio es trnnsferido al l'quido orgC'ico, cue es so 

1/5 del volunen del llquido cido y concentrado en el mismo. 

El uranio es re-extraldo de la soluci 6 n organica con una 
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solucion acuosa y la solucion orgaica es reciclada al cir

cuito de extraccion. El volumen de la solucion extractora es 

s6lo una fraccion del volunen crganico y, por lo tanto, el 

uranio es concentrado au n mls en las cperaciones de extraccion. 

A menudo la solucion extractora contiene 100 veces el conte

nido de uranio di' icor acido lixiviante. 

Un proceso mss complejo es la ad.icion de un circuito de
 

extraccion mediamte solventes a un proceso de intercarnbio de 

tones, referido comao el proceso EIUl°. En este proceso el 

uranio 's extra'do de la resina como una solucion nierte de 

acidao sulfurico, mientras que el solvente de amina conteniendo 

uranio, es separado con una solucion de sulfato de amonio man

tenida a un pH entre 4.0y4.5. Generalmente, el uranio es pre

cipitado de esta solucion con amonio y la solucion esteril
 

extralda es recirculada. Por lo general, los concentrados 

del proceso ELUEX son de ley mas alta quo los que proceden de 

proesos qua usan so la extracon por solventes o el inter

cambio ionico. La calidad de la "torta amarilla", que es el 

primer producto comerciable de las minas e ingenios de uranio, 

varia segun la composic.on del. mineral aJnientado al ingenio 
y segun el proceso empleado. El contenido de U30 puede variar
 

entre 75% Y .00, pero 41 generalinente fluct'a antre 75% Y 8 o. 

Si bien poseemos mucha informacion acerca de los costos 
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y la rentabilidad de la extraccion y concentracion de minera

les de uranio, no tendrfa objeto el comentarlos antes de quo 

sea conocido el tamaio y !a naturaleza del yacimiento. Por 

otra parte, la rentabilidad en la extracclon y concentracion 

de uranio para producir "torta anarilla", dependen de la ley 

del mineral, la magnitud de las operaciones y las caracter's

ticas del mineral, que son las que dictan las necesidades de 

los procesos do concentraci6 n o extraccion en la producci6n 

de la "torta amarilla". El valor de un yacimiento puede ser 

determinado con precision mediante el conocimiento de la ley 

del mineral, del volumen de las reservas, de la naturaleza 

del deposito; los costos en conjuncion 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 U308 

Es evidente, sin embargo, que con el bajo costo de la
 

mano de obra, Bolivia podr'a hallarse en una situacion favo

rable de costos frente a los Estad&s Unidos y muchos otrc-s
 

palses en la explotacion de propiedades mineras equivalentes.
 

E. MERCADOS
 

Las principales oportunidades para el uranio en el futuro
 

son las plantas de generaci6n mediante la energia 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 Comision de Ener

gia At6mica de los Estados Unidos, que tiene la adecuada ca

pacidad, por lo nenos durante un plazo medio futuro. Sin 

embargo, el USAEC ha instalado los costos de trabajos sepa

rados para e elriquecimiento del uranio a un nivel tal, que
 

el mismo no tendr. un costo significativo en el ciclo de la
 

energi-a del uranio. 

La situacion actual en los Estados Unidos ej que en las 

instalaciones americanas s6ol puede ser usado el uranio de 

los yacimicntos an.ericanos. Existe un e bargo sobre el uso 

de uranio extranjero en las instalaciones americanas. Sin 

embargo, se espera que este 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 ligeranente superior a 63,600 tonela

das en 1980. Los Estados Unidos cuentan con aproximadamente 

el 5% de esta demanda, seguidos en orden por Europa, Jap6n y 

otros palses en conjunto. La demanda acumiulativa de 1970 a 

1980 se proyecta que alcanzart'L 363,600 toneladas de U308 .
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Existen muchas pJ..ntas grand.es de energia a travcs del 

mundo,que estan planeadas para ser puestas en marcha en los
 

proximos dos aflos. Las instalaciones de servicio necesitan
 

obtener mayof, experiencia de operacion con estas grandes
 

plantas, ante, de quo ellas se sientan justificadas en entrar 

en compromises ma's grandes para instalar plantas adicionales.
 

Adeinas, los mayores retrasos estan siendo experinentados en
 

plantas de energ'a en actual construccion, debido principal

mente a problemas laborales. De hecho, un informe ha mostrado,
 

que el promedio del tiempo de construccicn se ha retrasado de
 

los 4 ailos planeados a cerca de 5 afios y algunas instalaciones 

de servicio ahora esten suponiendo que la construccion de una 

planta nuclear requerira do 6 a 7 aos. Aunque muchas autori

dades creen que !a actual experiencia oparativa confirmara'la 

esperada economi.a favorable de la energia nuclear y que de este 

modo los niveles Ultinos del crecimiento proyectado en la de

manda para el uraniio seran tambien confirmados, esto no sucede

ra antes de mediarlos de la decade,del 70 y el tiempo ecpecifico 

al cual cualquier drminnda particular sera alcanzada, probable

mente estara'significativamente retrasada de lesproyecciones
 

actuales.
 

Aunqu2 la dem.inda de uranio es tipicamente proyectada s6lo 

a 1980, generalmente se concuerda que el crecimiento continuara 

posteriomente a ese afo, prescindiendo del reactor regenerador 
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que ha creado dudas en algunas mentes acorca del futuro merca

do para el uranio. Es improbable, que el reactor regenerador 

sea comercial antes de medciates do la d6cada del 80 coma plazo 

minimo. Asumiendo que el. regenerador pruebe ser comercialmente 

factible, pasaran touchos a&os antes de que exista algln efecto 

mateiral en el crecimiento de la demanda de uranio, desde que 

el inventario existente de los reactores no regeneradores, a*n
 

tendran que ser aprovisionados de combustible par el resto de
 

sus vidas &iles, las cuales se consideran generalmente de 30
 

tfios. 

La Organizacion para la Cooperaci6n Econ6mica y de Desa

rrollo, ha preparado recientemente un informe en el cual se 

estma que,la demanda anuas. mundial para el uranio, de 38,000 

toneladas de U308 que existiran en 1975 es equivalente al to

tal existente de la capacidad. de produccion. La USAEC el afio 

pasado ha realizado una estimacion similar,que en los Estados 

Unidos la capacidiad rroductiva actual pdir{a abastecer la de

manda enmal hasta- 19-1o ain toiar en cuenta los inventarios de 

U3 08 que podrlan ser acumulados en los primeros afios, cuando 

la demanda este muy par debajo de la capacidad de produccion.
 

Ademas, nueva eapacidad est4 siendo o sera puesta en marcha, 

aunque no tan rapidamente come serfa justificado, s.' la deman

da fuera significativamente m's alta. De hecho, existe un nu

177
 



mero de depositos en los Estadcs Unios, que no est.I sicIndo 

deserrollados actualmente, no porque serian antieconolicos,
 

sino -orque sus dueiios pr,-f:iei.en esperar hasta que puedan 

proyectar la demanda con un pacc mas de corteza. Este csp{

ritu conservador rc-lIeja la sobredemanda actual del urano y 

el temor poi- palrto do.c"los administradorcs de las cox.pani{as 

mineras do que las proyecciones actuales de la demanda p ue 

ben ser ruy Opti1is conio ha sido la experiencia en el pa

sado. La retiocncia por pate do lns mineros para proceder
 

con los trabajos de desarrollosin una clara peyspectiva de
 

la demranda, ha sido confirada recientemente con el anmincio 

dc que todos los consumidores de la Corporaci6n Nuclear Nor

teamoricana ban solicitado demorar laz entregas de u,-mnio por 

mas de 5 afos. La Corporaci 6 n Nuclear indica que las indus

tries americanas del uranio no saldran de su actual estado 

aites de 1978.
 

F. OPORTUNIDADES 

La principal oportunidad para Bolivia respecto al uranio 

es la actividad de e::ploraci6 n. La perspectiv,. para el ura

nio es muy optiiista en todo el mundo. La demanda del Mundo 

Occidental se espere- que se incremente en mas de 5 veces en 

los proximos 10 aRos. Miertras los muninistros son adecuados 

actualmente y se espera continulen siendolo durante la segunda 
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mitad de la d~cadn dal 70, deben encontrarse reservas adicio

nales considerables para satisfacer la USltima proyeccin de la
 

demanda. Sin embargo, para que la exploracion extensa de urs

nio sea una oportunidad atractiva para Bolivia, creemos que 

deben existir indicaciones de una buena oportunidad (en tWrN

nos geologicos) de hallar reservas de bajo costo. Si la geo

loge de Bolivia es tal, que solo pueda esperarse depositos
 

marginales econoicos, entonces esta oportunidad deber'a ser
 

desestimada substancialmente, al menos para corto y medio pla

zo. En cualquier caso, no existe apuro ya cue nuevas reservas 
no seran requeridas pcr vawios aos. Este intervalo de tienpo 

podria permitir exploraciones futuras para el desarrollo de re 

servaso 

El dilema con respecto a la actividad del uranio tiene 

mucho que ver con cl pcrtodo de tiempo para su desarrollo, en 

vista de la posibilidad del descubrimiento de grandes deposi

tos de bajo costo. Muchos creen que an si se encuentran enor 

mes depositos de bajo costo, no se justifica que sus propieta

rios inicien una guerra de precios, ya que no habr.a un aumen

to significativo en la demanda total de uranio. Por otra par

te, si se encuentran grandes yacimientos de bajo costo, sufi

cientes como para satisfacer practicamente toda la demanda, 

como podr{a ser el ccso en Sud Africa y Australia, entones 
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tales operadores p int_-oducir una r:-auccion en el pre

cio,que sijnifi-aria un cmbio en la naturaleza de la indus

t:,'ia minera del uranio, a menos que se eJerciten controles 

sobre el uso de este uranio en las princinr-'s areEs de con

sumo industrial, como es acualmente el ',iso en los Estados 

Unidos. Creemos que ez mats probtuble que los operadores a 

bajo costo u tilizarlsc: sus bajos costoL de overccion para 

obtener contratos pars desarrollar tales depositos sin tras

tornar la estructura de precios de !a industria. 

Las posibilidades de venta de uranio a los palses Amdi

nos son limitadas, puesto que solamente Chile ha anunciado 

planes para la instalacion de una planta de energIa nuclear. 
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X. ALEACIOUES NO-n-RROSAS 
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X. ALEACIONES NO FERROSAS 

Bolivia posee una amplia variedad de minerales tales
 

como el estao, el bisrmra4 o de alta pureza, ant-ionio, zinc, 

plomo y cobre que son usados r'ara producir aleaciones no
 

ferrosas. Por lo tanto, el campo de las oportLmaidades para 

la prcduccoin de aleaciones no ferrosas en Llivia depende
 

principalmente del mercado para estos productos.
 

A. MRCADOS 

1. Andino y Sudamericano 

Es dificil c. timner el mercado para aleaciones no ferro

sas en la region A.dina y Suda-nericana, debido a la existen

cia de datos roco c-nfiablcs e incmplcatos. Un resurnTen de 

los datos di!;ponibles de Chile, Peru, Bolivia y el Ecuador 

muestra., sin embargo, que cada r-o se imno-tan aproxi.arda

mante 1,500 toneladas de aleaciones con un vblor aproximado 

de US$950,000. De esta cantidad 1,000 tonelar as con un va

lor de US$300,0')0 representar, aleaciones a base de plomo 

utilizadas en la fabricaciLn de baterfas (Cupdro 14 39) 

Las estadisticas para Colombia no estuvieion disponibles, 

sin embargo. hemos e.-timado sobre !a base de cicrtos indi

cadores econcmicoz que Colombia probablemente importa cerca 

de 700 toneladas de aleacioneo no ferrosas anua 'nente d! las 

curales 450 toneladas son aleaciones a base de plomo.
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CIJADRO 39 

IMIPORTACIONES DE ALEACIONE,.E 1O FERROSAS A LOS PAISES 

DEL PACTO AM)]INO 

Toneladas
 
IhetA-ias Valor en d6lares
 

ALEACIONES BASE ESTANO 

Aleaciones a sase de zstafno 43.7 $163,000 
Aleaciones Anti fricci&o a Base 
de Estai:o 63.8 51,700 
Soldaduras a ?a.e de *s a~o 145.4 .12,360 
Estah para Aleacionmc 4.3 4,251 

157.2 thi,300
 

ALEACIO.EWh DE PIOM 

Aleaciones de Ploro para Eaterias 1,090.2 
 $302,000 
Metal de Tipos de IYprenta 113.7 35,000 
Aleaciones Antifricci~n 0.2 300 
,o]dadur a 'ase de Ploo 53.7 38,400

!,2-577T,_7T7-E 7V7,37-5,700
 

AIEACIO:IE:; DE .. "",r,:Op -O Total 34.4 $ 37,300 

ALACIO , DE BI ,IPMU - Total 0.06 $ 400 

AL'A CI'iW2 D:< CO E 

A.leaciones a -are de Cobre 
(lin:ote y barras) 38.8 $ 56,700 
Parras de latn, etc. 4.4 12,500 
Otras Aleaciore do Cobre en Barras 6.3 9,800 
Alambre.; de 'ronce a] Qcsforo 11.9 25,700 
Otras A]eacione de Yobrc en Alamrbre 20.3 37,700 
Polvo de Brone 35.5 35,500 
Otras Aleacioncs de obre en Polvo 11.3 23,500 

Total Aleacionew de Cobre 1O83 $201,700 

TOTAL ALFACIONE 1,557.9 $946,400 
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Para detei-minar la demanda potencial de consumo se 

calcul6 el consumo de metales de los Estados Unidos utili

zados en la produccion de aleaciones no ferrosas, y se lo
 

6
relacion con el producto bruto nacion3 (GNP). Los coe

ficientes resultontes de consuino (Cuadro N ° 40) f'ueron luego 

utiizadoas para e:,-trapolar la demanda potencial de los pa{ses 

Andinos (Cuadro I' 41). Los d.atos indican que la demanda ac

tual representa, :'lo airededor dal 10) de la demanda potencial 

y que existe un amnio campo para el crecimiento. 

En el Cuacro 1' 112 la demtnda potencial ha sido calculada 

tanto para Latinoamz-'ica corno para el mindo y comparada con la 

de la Subregion Andini. La demanda potencial sudamrericaia es
 

aproximadamente de 64 ail toneladas, eotF ci.mparada con una 

dcmanda potencinl de 14.c nil tonela7, en is 3)ubrecon. La 

demanda mundial fu4 estinada en 2.1 miloncs de toneladas. 

La nngnitud del suministro do Bolivia a los mercados 

Andlnos, Sudamericano y Miundia.1 repender. de los costos de 

transporuc. Las alevdicnes do hajo valor tales comn aleacio

nes a base de plomo y de cobre no puede esperase senn envla

das a mrruy grncles r's a.cia. Sin emrbargo, aleaciones de alto 

valor a de de bismuto pueden costos debasole y soportar 

transporte mucho irI" a]tos. 

Las aleaci-ies a base de plomo dan cuenta de una parti

cipacion grande del consumo total de las aleaciones no ferrosas 
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CUADRo 4o
 

COEFICIENTES DE LA DEMANDA DE MTAL EN LOS ESTADOS UhIDOS
 

Consumo como Metal Coeficiente de Demanda 

M e t a 1 para Aleaciones 
(Toneladas Netas) 

(Toneladas/mil millones 
de dcilares) 

10.0
9,000
Antimonio 


0.7
650 


Plomo 690,0001 770.0
 

Estao 60,0002 67.0
 

Bismuto 


1 Excluye 580,000 toncladas nor allo en baterfas y 270,000 toneladas
 

por aFio en gasolina.
 

2 Excluye el estao en hojalata (30,000 toneladas).
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CUADRO I 

IADA POTFICIAL DE 1.1 TAL EN AJJ'ACIONES 

PAPA LA SLUBREC(ION AI1DINA 

Produ- to
 
Bruto
 
Naciona!
 
de los
 
Estadoo
 
Unidos
 
coefi- Demanda Potencial. 
ciente (Ton. netas) 
de deman
da tone
ladas ne
tas mil
 
millones 
cde dola-

Metal res,. Bolivia CY411a Colombia Dcuador 

Antimon1io I010 8°o 56.o 59.o 14,0 

Bismuto 0.7 0.6 4.0 4,o io0 

PlomoI 770.0 61c0o 4300.0 45ooO 070.0 

2 

Estafio 67.0 53.0 370°0 390°0 90.0 


67),o 47300 4953.0 1175.0 

1. Excluye el consumo de baterias y gasolina 

2. Excluye el estafio de la hojalatao 

Peru Total 

40,0 117,0 

3o0 l3aO 

3070.0 13,5500 

270o0 1,170,0 

3383o0 14,l90.0 
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CUALRO 42
 

DETIANDA POT.1CIAL DEL hIETAL EN AIEACIONES PARA LA 

SUB-REGION &NDINA SUDAISRICANA 

Y EL lMNDO 

Producto
 
Bruto Na
cional Coe
ficiente ----------------- Dmanda Potencial.----------
de deman- (Ton net-s) 
da Tone
ladas ne
tas nil
 
millone s Sub
de dola- Region Sud-


Metal reso Andina Am'rica Mundo 

Antomonio 10.0 177.0 760.0 5590.OOO
 

Bismuto 0,7 13.0 53.0 2,80o o
 

PlomoI 770.0 139550,0 58,000.0 1,900.000.0
 

Estaflo 2 67.0 4 170.0 5,100.0 180000.0
 

TOTAL 14,910.0 63,913.0 2,137,800.O 

1. Excluye baterias de plano y el plomo en gasolina 

2. Excluje el estafio usado en hojalata. 
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las soldaduras son las sigu±entes en importancia. Es impro

bable que las aleaciones a base da plomo representen una opor

tunidad promisoria para Bolivia ya que es relativamente facil 

alear 7% a 13% de antimonio en plomo en una planta para bate

r as. Mas aun, esta'decayendo el empleo de antimonio en bate

rias. Las soldadiu'as - 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 comprenden toda la gama de mezclas de piomo y estafio. Algu

nas soldaduras tambien continen" otros metales presentes en
 

Bolivia, tales como antimonio, bismuto y plata.
 

Para muchas solddvuras, el estafio es el principal agente 

de aleacion. En terninos generales, la accion de la soldadura 

y las propiedades mecanicas son mejoradas con un incremento en
 

el contenido de estago. Puesto 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, estimamos que alrededor de 6 0,000 a 70,0()D tcne

ladas se producen a partir del estafio primario. 

Las aleaciones a base de bismuto son generalmente conoci

das como aleaciones de bajo punto de fusi6n. Si bien el volumen 
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consumido es relativamente pequeio comparado con aleaciones
 

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

El antimonio tambien ce 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 ALE-ACIONES 

Gencralmente las aleaciones no-ferrosas son producidas 

en pa{ses industriales tanto de materiales de deshecho como 

de metales primarios. El valor agregado sobre los costos 

del metal prima3io es relativamente pequefio, (10%, a 20%) 

ya que estas aleaciones son tlpicamente de bajo punto de fusi 6n 

y por lo tano requieren de muy pccos equipos e instalaciones 

especializadas. Estas aleaciones se producen en pequefios hor

nos calefaccionados por gas o fuel oil. Normalmente la prac

tica industrial para soldaduras es que van a ser producidas 

en forma relativamente simple de barras fundidas, barillas 

extruldas y alambres de gran dipmetro. As{ se requiere para 

su produccion s6lo del equipo ms basico y menos sofisticado 

para el trabajo del metal. Los costcs de capital para plantas 

que producen estos aleaciones son por lo taeto menores, del 

orden de US$600o,000. 

Los productores de aleaciones no-ferrosas generalmente
 

tratan de usax tanto material de deshecho metlico como sea 
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posible, y s6lo agregan la cantidad primaria de metal para
 

obtener la composicion deseada. Anque Bolivia no tiene
 

grandes cantidades de materiales de :desecho, en cierto 

sentido tendra una alternativa al uso de dichos materiales, 

por ejemplo, residuos y otros de la fundici'n Klockmer que 

contendran estafio con una amplia variedad de irnpurezas. Esta 

mezcla de metales cuya composicion variara con los concentra

dos representa tal vez un equivalente a los materiales de 

desecho, los cuales pueden ser usados alternativamente para 

producir aleaciones maestras o finales apropiadas o pueden 

ser refinados tanto en Bolivia como en Europa para separar y 

recuperar los metales, como metales prinarios individuales.
 

C. 	OPORTUTIDADES PIPA LA UTILIZACION DE LAS FUNDICIONES DE 

PLRO Y METAECOL 

Nuestra investigacion indico qu,_ existen oportuidades 

para la produccion de aleaciones no-ferrosas en las fundicio

nes de Per6 y Metabol. Sin embargo, tambien existen otras
 

alternativas de uso.
 

1. Descripci6n
 

a, Fundici6n Per6
 

Esta fundici6n fue originalmente diseflada como funcivio.n
 

de estafio. Esta'constitulda por un pequefo horno rever

bero y 7 hornos rotatorios. El horno reverbero no ha
 

sido 	usado hace tiempo. Cuando la fundici6n estuvo 
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6
produciendo eiitlaio us 3 hornos para la reducci6n y 3 

hornos para la volqti ;izacion de escorias. Ten{a ca

pacidad de 3,000 toneladas por afio cuando operaba con 

concentrados del 40%/ de ley y 5,000 toneladas por a-o 

cuando operaba con concentrados de 60i de ley. 

b. Fundicion Metabol 

La fundici6n de Metabol fue' originalmente instalada para 

fundir plomo, su capacidad fue de 3,000 toneladas me

tricas de plomo por ailo. Aparentemente no ha fundido 

plomo por muchcs afos. Posee dos pequehos hornos de 

cuba para plomo y hollas de refinacion en bastante buen 

estado, pero la ma.q:ina de sinterizacion est6 en mal 

estado, posEe -eems dos hornos rotatorios para la 

reduccion y dos hornos de v±-bLilizLi 6 n capacera de 

producir mu's de 1,500 toneladas de esta?o por aflo de
 

concentrados de alta ley y 150 toneladas anuales de 

estono de concentrados de baja ley,por ejemplo, h4%a 

5% de contenido met~lico. Esta fundici6n no est'~ bien 

equipada para la fundicion de estafio y no es muy eficien

te. 
Tiene tambien exceso de personal.
 

2. Oportunidades para su Utilizacion
 

Varias ideas han sido sugeridas para el uso de las fun

diciones Per 6 y Metabol. 
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a. Fundici6n Pero'
 

i. Expansi6n de la capacidad de fundici6n de estafio
 

de 3,000 - 5,000 toneladas por afio a 7,500 toneladas
 

anuales.
 

ii. Volatil-zacion de concenurados de bajo contenido
 

de estaio con tuna capacidad de 7,000 toneladas anuales 

para estcio de 4% al 8%o. La fundici6n fue recientemente 

usada con este propo'sito.
 

iii. Volatilizacion de concentrados de antimonio con

teniendo oro. La operaci6n podrfa producir 6xido 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 fundici6n Klochner para producir aleaciones apro

piadas por adici6n de metal primario.
 

b. Metabol
 

i. Volatilizacion de concentrados de estafo de baja 

ley con alto contenido en hierro. Esta fundici6n tiene 

capacidad para volatilizar 7,200 toneladas anuales de 

concentrados de estafio del 4% al 8%. 

ii. Fundici6n de concentrados de 6xido de bismuto. 

La disponibilidad de minerales de concentrados oxidados 

de bismuto est& actualmente limitada alrededor de 48 
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toneladas finas de bismuto anuales.
 

iii. Fundlci6n de estaio, pero esta fundici6n s61o
 

tiene una capacidad de 3,600 toneladas anuales.
 

iv. Producci6n de aleaciones con base de estafio, de
 

plomo, de cobre y de bismuto.
 

Para evaluaar las varias oportunidades existentes para 

la conversion en las fundiciones de Per6 y Metabol, 

deberla realizarse un estudio que tome en cuenta los
 

siguientes aspactos:
 

a. Evaluaci6n de las instalaciones existentes para 

dete=4ninar los usos alternativos. Este examen deberia 

ser preliminar y eliminarl'a las posibilidades de menos 

interes sobre la base de factores tales corno la inade

cuada provision de materias primas, mercados insuficien

tes y una extensa revision de las plantas.
 

b. Deberfan evaluarse en detalle, las alternativas
 

mas prometedoras incluyendo la produccion de aleaciones
 

no-ferrosas. El analisis estimari'a las reservas, las
 

inversiones, los costos de operacion y mercados.
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XI. FERROALEACIONES
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XI. FERROALEACIOIES 

Las ferroaleaciones son aleaciones de hierro y manganeso, hie
 

rro y silicio y hierro con otros metales ferroaleantes usados en
 

la fabricacion de aceros y par'a aleaciones de acero. Las ferro

aleaciones mas importantes son: ferromanganeso, ferrosilicio, si

licomanganeso, ferrocromo, ferrotungsteno, ferrovanadio, ferrotita
 

nio y ferromolib2eno, aproximadamente en este orden de importan

cia.
 

Normainente las ferroaleaciones se fabrican en hornos elec

tricos de reduccion tipo arco, si bien algunos grados de aleacion
 

hierro silicio y hierro manganeso se fabrican en hoinos de cuba,
 

la mayorla o reducc.on con carbon de los minerales oxidados man

teniendo la relacion correcte. de hierro al metal ferroaleante; al

gunas ferroaleaciones involucran la reduccion de mezclas de mine

rales de 5xido de hierro y de oxidos o concentrados de los metales
 

ferroaleantes.
 

A. TIPO DE FERROALEACIONES 

1. Manganeso
 

Las ferroaleaciones de manganeso representan el ma's 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 carb*n
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de ferromanganeso y silicomanganesos, siendo este Ultimo un sub

producto de la produccion de ferromanganesos. Ademas, se requiere
 

alguna cantidad de manganeso electrolftico 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 

produccion por plantas electrolfticas de manganeso se obtienen a
 

menudo a partir de escorias de ferromaaigameso. El ferromanganeso
 

tiere de 740,% a 80% de hierro y mangraneso equilibrados, con especi

ficaciones sobre la cantidad m'xima de contenido de fo'sforo y car

b6n para ciertos grados especfficos. El silicomangancso tiene
 

60% a 65% do manganeso, 12% a 20% de silicio, 2% a 3% de carbon ba 

lanceado con hierro.
 

2. Silicio
 

Las aleaciones de ferrosilicio representan el segundo tonela

je ma's importante. Grados de 45% a 911% de silicio son producidos
 

para la fabricacion de acero mientras que silicios de 96% a 9P tam
 

bien se producen para su uso en aleaciones de aluminio y en ciertos
 

aceros. Para aleaciones de alto valor el carbon se especifica a ba
 

jo nivel (0.15% de carbon). Generalmente no existe escasez de mate 

rias primas, particularmente para ferrosilicios. Una arena de bue

na caJ.idad y una chatarra de hierro o mineral de hierro de alta ca

lided es bodo lo que se requierp. El mineral de hierro reducido di 

•ectamente o beneficiado magneticamente despues de la reduccion po

dria representar una buena fuente de hierro.
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3. Cromo 

El cromo conforna el mas grande tonelaje de material usado i ni 

camente para propositos de aleacion. El 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 carbon desde 

el Mas bajo contenido en carbon (0.C6%), grados caros, a altos con 

tenidos en carb'bn (4.5% a 8.9%) grados de menor valor.
 

Es muy improbable que el cromo este disponible en Bolivia y 

por lo tanto cualquier ferrocromo producido deberfa estar basado 

sobre la importacion de minerales de alto grado. La mayor parte 

do la produccion de ferrocromo en el mundo se basa en minerales 

de cromo importados. En Bolivia, sin embargo, los costos de tran; 

porte asociados con el cromo importado serfan altos y colocarfan a 

las aleaciones de ferrocromo en una situacion competitiva de des

ventaja. 

4. Niquel
 

El ferronfquel contiene de 25% a 75% de niquel complementando 

con el hierro, puede ser usado para aleante con una anplia variedad 

de aceros y aceros inoxidables. El niquel puro, en forma de anodo 

o briquetas, se requiere para algunos de los tipos de aleaciones 

inoxidables, aleaciones no-ferrosas y en electrodeposicion o galva 

noplastfa. Colombia estAI en mucho mejor posicin para producir 

ferroniquel que Bolivia que no tiene recursos de niquel excepto la 
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evidencia de peque.as muestras de alto 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 mas pequefias. ,e estas la mas impor 

tante par,. Bolivia es el ferrotungsteno, que tiene de 70% a 80% de 

tungsteno en balance con hierro con especificaciones de carb6n de 

0.6% de carbon como maximo. 

B. RECURSOS Y PRODUCCION
 

Nuestro estudio preliminar de los recursos de minerales metq

licos para ferroaleaciones indican que Bolivia posee tungsteno, man
 

ganeso y silicio en suficiente cantidad para mantener una operacion
 

comercial de ferroaleaciones. De 6stos, el tungsteno y el mangane

so tienen los mas altos valores; tambien es generalmente disponible
 

el silicio de adecuada calidad para ferrosilicios. Sin embargo, con
 

excepcion del tungsteno no existen datos sobre reservas metaicas
 

para ferroaleaciones y por consiguiente hemos especulado parcialmen 

te sobre la base de nuestro estudio de la informacion geolog.ce. 

No existe duda de que las reservas de tungsteno en Bolivia ac

tualmente estimadas en 58,000 toneladas entre probadas e indicadas,
 

son adecuadas para mantener la producci6n de ferrotungsteno que es
 

un producto muy valorable pero que tiene un mercado relativamente
 

pequefio.
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Minerales manganiferos de acuerdo a GEOBOL se encuentran gene

ralmente a lo largo o cerca de la lfnea f'rrea que corre al Norte
 

desde Villaz6n a Potosi. Sin embargo, estos depositos no han sido
 

explorados en toda su extension y la infornmacion del contenido de
 

hierro y manganeso es limitada. El contenido de manganeso y hierro
 

y la relacion hierro-manganeso es particularmente imortante para
 

la produccion de un amplio rango de grados de ferromanganeso. 

Es probable que se halle en Bolivia el molibdeno. Un informe
 

geologico inforra la presencia de sulfuros de molibdeno en las mi

nas Condor Hate y Viloco cerca de La Paz. 

Nuestro examen de la informacion geo±ogica tambien ha encon

t:_,do una mencion a la presencia dal niquel asociado con antimonio 

y arsenico en la Mina Don Carlos, en Chacaltaya. 

Existe una posibilidad de que tambien existan en Bolivia re

cursos economicamente atractivos de vanadio y titanio. El vanadio 

es un sub-producto comln del uranio y ha habido una mencion persis

tente de la existencia de uranio en Bolivia. 

Nuestras entrevistas con los ge'lcgos de COMIBOL han indicado
 

que esperan encontrar titanio en forma de ilmenita y rutilo en el
 

area del LJ.ni. Tambien se han encontrado muestras de titanio cerca
 

de La Paz y Potosi.
 

Los ge6logos ven muly pequefo potencial para encontrar cromo 

en Bolivia. Esta situacion no es rara porque los principales re
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cursos de mineral de cromo aptos para la produccion de ferroalea

ciones se encuentran solo en un pequeio n'mero de localidades en
 

el mundo.
 

Sin embargo, actualmente no existe la suficiente informacion
 

para determinar si el molibdeno, niquel, vanadi, y titanio existen
 

en cantidad suficiente para mantener una operacion Tomercial de fe
 

rroaleacion. Por otra parte, los recursos de vanadio, niquel, mo

libueno y titiio no necesitan ser grande;; porque estas ferroalea

ciones generalmente se producen en cantidades pequefias.
 

El Cuadro 43 presenta la produccion estimada de varias ferro

aleaciones importantes en algunos palses de Latinoamerica. El Bra

sil es el principal productor de ferroaleaciones en Sudaenrica y se
 

espera que su produccion crecera aun mas. Es el unico pals en Sud

america que produce esencialmente una linea completa de ferroalea

ciones con excepcion del ferrotungsteno. Chile es el unico produc

tor de ferroaleaciones en la Subrngion Andina. La produccion esta'
 

concentrada grandemente en las aleaciones de manganeso y silicio
 

con ferrocromo producido en pequefias cantidades.
 

C. MERCADOS
 

El Cuadro 44 presenta los consumos estimados de varios tipos 

Los datosde ferroaleaciones en algunos pa'ses de Latinoamerica. 


indican que el Brasil, Mejico y Argentina son los mas grandes
 

consumidores de ferroaleaciones en Latinoamerica. Chile y Vene

zuela son tambien consumidores substanciales. 
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CUADRO 43
 

PRODUCCION DE FERROALEACIONES EN LATINO AMERICA
 

1964 - 1968 

(Tons por aflo) 

P a I s 
Ferro 

manganer':o 
Ferro 
silicio 

Silicio 
mvaganeso 

Ferro 
cromo Otros 

ARGENTINA 1964 
1965 
1966 
1967 
1968 

11,894 
io,648 
11,987 
10,177 
14,391 

2, 099 
4,138 
6, 458 
6,454 
6,874 

1,383 
2,769 
3, 571 
1,635 
3,307 

-

-
40 
-

-

J.7 
19 
6 
-

BRASIL i964 
1965 
1966 
1967 
1968 

20, 643 
2, 390 
31,314 
31,308 
35,336 

8, 230 
9,396 

13, 552 
15,625 
15,859 

8, 693 
9;755 
6,009 
5,625 
6,986 

1,130 
2,025 
2,995 
1,665 
3,642 

3,475 
3,893 
4, 001 
4,857 
4,945 

CHILE 1964 
1965 
1966 
1967 
1968 

5,188 
6,617 
6,226 
3,887 
5, 539 

2,920 
2,350 
2,980 
3,842 
1, 7( 6 

2, 355 
4)024 
2,506 
i,904 
2, 059 

-
-
-
-
-

-
100 
647 
455 
458 

IEJICO 1964 
1965 
1966 
1967 
1968 

32, 178 
31,349 
30,622 
35, 540 
39,095 

7, 520 
9,120 
7, 541 

11, 160 
11,257 

2, 295 
1, 024 
6121 
6, 447 
3,613 

574 
1,22" 

323 
1, 074 
2,143 

-

-
47 

166 
139 
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CUADRO 44
 
CIFRAS ESTIl.iATIVAS DEL CONSUMO Y LAS IlvlPORTACIOINTES NETAS DE FERROALEACIONES EN LATINO AMERICA
 

1964 - 1968 
(Toneladas por ao) 

P a 1 s 1964 1965 1966 1967 1968 

ARGELTINA Producci6n 
Consumo 

Exportaciones Netas (+) o Importaciones (-) 

BRATIL Produccign 
Consw;o 

Exportaciones Netas (+) o Lnportaciones (-) 
CHILE Producci6n 

Consumo 
Exportaciones Netas (+) o Importaciones (-) 

15,302 
18,659 

- 3,357 

42,191 
41,409 
+ 782 

10,463 
8,614 

+ 1,849 

15,574 
20,178 

- 4,064 

51,463 
41,660 
9,803 

13,091 
7,021 

+ 6,070 

22;062 
18,688 

+ 3,374 

57,871 
58,543 
- 672 

12,359 
8,511 

+ 3,848 

18,266 
19,558 

- 1,292 

59,080 
57,434 

+ 1,646 

10,088 
9,307 

+ 781 

24,572 
22,892 
+ 1,682 

66,768 
66,530 
+ 238 

9,762 
8,407 

+ 13355 

COLOMBIA 

Exportaciones 

Producci6n 

Consumo 
etas (+)o Inportaciones (-) 

-

3,392 
- 3,392 

-

3,569 
- 3,569 

-

3,186 
- 3,186 

-

3,805 
- 3,805 

-

3,702 
- 3,702 

MEJICO Producci6n 
Consumo 

Exportaciones Netas (+) o Importaciones (-) 

42,567 
34,412 
+ 8,155 

42,720 
36,211 
+ 6,509 

44,654 
40,754 
+ 3,900 

54,337 
44,694 
+ 9,643 

56,247 
48,055 
+ 8,192 

PERU Producci6n 
Consumo 

Exportaciones Netas (+) o inportaciones (-) 
1,209 

- 1,209 

-

1,386 
- 1,386 

-
1,180 

- 1,180 

-
1,180 

- 1,180 

-

1,549 
- 1,549 

URUGUAY Producci6n 

Consno 
Exportaciones Netas (+) o Importaciones (-) -

206 
206 

-

-
192 
192 

-

-
147 
147 -

-

192 
192 -

-

118 
118 

VENEZUELLA Produccidn 

Consumo 
Exportaciones Eetas () o Importaciones (-) 

-

6,505 
- 6,505 

-

9,219 
- 9,219 

-

7,921 
- 7,921 

-

10,177 
-10,177 

-

9,750 
- 9,750 

EXPORTACIOl\TFS iETAS LATINO AMERICAWAS (+)
0 IMPORTACIONFS (-) - 3,883 - 9,066 - 1,984 - 4,576 - 3,652 



Latinoamerica es un importador nero de ferroaleaciones
 

con Colombia, Peru'y Venezuela que son los mas grandes impor

tadores netos. La Subregi6n Andina importa alrededor de 4,000
 

a 5,000 toneladas de ferroaleaciones por al.o.
 

Los exportadores de ferroaleaciones en Latinoame'rica son 

Argentina, Brazil y Chile. Brasil es probable que se convierta 

en el mas grande exportador en el futuro. 

El Cuadro 45 indica el empleo de varias ferroaleaciones 

para diferentes procesos de fabricacion de acero. El acero 

producido por hornos eleetricos es, sin lugar a dudas, el 

mas importante consumidor. 

La demanda para ferroaleaciones de gran volumen, ferro

manganeso y ferrosilicio esta'directamente relacionada con
 

la produccion de acero. La denanda para ferroaleaciones de 

menor volumen tales como ferrocromo, ferroniquel, ferro

molibdeno, ferrotitanio, ferro-vanadio y ferrocolumbio est& 

relacionada con la produccion de aleaciones de acero y acero 

inoxidable.
 

En los U'ltimos afios el consumo de ferroaleaciones en 

Latinoamerica ha crecido a a Si esta reun ritmo de 9nual. 

laci6n de crecimiento se mantiene el consuno sera duplicado en 

alrededor de 8 a Ios. 
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CUADRO 45 

CONSUMO DE FERROALEACIONES TIPICAS EN LATINO AMERICA 

POR PROCESO DE ACERO 

(kilogra-mos por ton) 

Siemens Martin Horno B~sico Horno
 

I aorno Oxidante E!ectrico
de Revertero 


Ferromanganeso 7.9 6.2 5.4
 

Silicomanganeso 3.8 - 1.5
 

Ferrosilicio 1.5 1.4 16.1
 

Ferrocrono - - 2.5
 

TOTAL 13.2 7.6 25.5
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Los precios de ferroaleacione3 vaan elgo pero no 

exprimontan grandes fluctuaciones como en el caso de algu

nos de los metales base tal!s como cobre, zinc, anti-monio y 

bismuto. Los siguientes son los precios tlpicos de produc

tores y distribuldcres de las mas importantes ferroaleaciones 

en los mercados de Sud Amierice.: 

Ferroaleac4iorns 
(

Ferroriangs:,eso de alto 

Productor 
D 6 lares7tonolad-a) 

162-235 

Distribuldor 
(Doll ares/tonelada) 

265 

contenido zn carbcn 

S lico Manganeso i84-267 230 

Ferro Silicio - )1' Co. Silicio 55-144 230 

Ferro Silicio - 75k de Silicio 203-221 299 

Los precios en el mercado internacional para varios grados de 

ferrosilicio y ferromanganeso son los siguientes: 
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FEROALEACIONES US$ Por tonelada 

FERROMAIGATES0 

Standard - 74V - 76% Mn 170 - 187 
Standard - 781 Mn 195 
Bajo en f6sforo 216 

SILICOAIIGANESO 

12.51-16% Silicio, 3r Carb6n 214 
Alto mma0grecso-l5%.5 - 17% Silicio 235 

1.75% - 2.25% Carb6n 
16%-18.55S Silicio, 25 Carb6n 214 - 224 
18.55-2]% Silicio, 1,5% Carb6n 230 - 260 

FIMROSILICI0
 

45 Silicio 140 - 170 

75% Silicio 232 - 276
 

QT£RAS FBRROALEACICIES
 

Ferrocromo - .01 - .0, Carb6n 772-805
 
Ferrot-wngsteno - 77-8j Tugsteno 9,900 
Ferroniquel - 75% Niquel 2,130 
Ferrovm adio - 45% Vanadio 3450-4075 
Verrotitanio - 7C%,. Titinio, bajo contenido carb6n 2200 

7% Titaniomedio conIienido carb6n 4'5 
7/ Titanio, alto contenido carb6n 340 

La lista superior de precios no esta completa pero pr-obablemente
 

cubre a todas las ferroaleaciones que Bolivia podc-{a prcducir.
 

Representa un rango de cotizacion de precios rara compras a la
 

vista, los precios para contratos de ventas podrfan ser significa

tivamente menores.
 

D. PRODUCCION DE FERROALEACIONES
 

Generalmente, las ferroaleaciones se producen en areas en el
 

mundo donde son disponibles recursos de chatarra de hierro a bajo
 

costo y energaa el'ctrica barata (O.5 - 0.9//kwh). La producci6 n
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esta. concentrada en palses altamente industrializados y 

conveniente para 'reas de fabricacion de acero. Esto es facil

mente explicable, pues a causa del gran volumen de las ferro

aleaciones, ferromanganeso, silicomanganeso y ferrosilicio que 

son materiales de relativamente bajo valor (7-15f/lb) no pueden 

mmatener los altos cargo s por transporte. 

Bolivia puede tener recursos de materias primas pa-ca produ

cir ferrotungsteno, ferrosilicio, ferromanganesos, silicomanga

neso, y posiblmente ferrowrnadio, ferrotitanio, ferroniquel y 

fa-t'romolibdeno. 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 energ fa ayudaxr'an a ser viable el proyecto de ferro

aleaciones.
 

Las ferroaleaciones de manganeso son las mas importantes en 

terminos de volumen producido y consunido. Minerales de alto 

grado metalurgico, especialmente aquellos con una alta relaci6n 

hierro-manganeso, son necesarios para la producci6n de muchos 

tipos de ferromanganeso. Por tanto, es de gran importancia, 

determinar el tipo de mineral de manganeso obtenible en Bolivia. 

En la reduccion de un mineral dado de manganeso los 6 xidos 

de hierro son convertid:os casi cuantitativamente a metal, y el 

manganeso recuperado es tfpicamente del 85%. Esta recuperacion 
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relativamente pobre de ornganeso a partir d los minerales ha 

conducido a la practica del uso de las escorias del horno de 

ferromanganeso como materia prima a una operacion de manganeso 

electroiftico a causa de que el hierro es nr.y bajo (por ejemplo 

la relacion manganeso-hierro es alta) y porque han sido elimina

dos metales volatiles tales como el zinc. Sin embargo, las re

cuperaciones de manganeso reletivamente bajas ccmparadas con el 

hierro requieren que la relacion manganeso-hierro en la materia 

prima cargada al horno deba ser mas alta que la relacion man.

ganeso a hierro en la aleacion.
 

% de Manganeso en la Relaci 6 n Manganeso a hierro 

Ferroaleacio.on requerido en el Mineral 

20.0 (Hierro especular) 0.3:1
 

75.0 (Alto en carb6n-} 4.2:1 

82.5 (Medio en carbon) 6.7:1
 

87.5 (Bajo en carbc'n) 914:1
 

Puestc que el manganeso es mas facilmente oxidable que el hierro 

no es practico alterar la relaci6n hierro-manganeso proveniente 

de un horno por oxidacion fraccionada como se realiza en la 

transformacion de un niquel de baja icy a un ferroniquel. (En 

este caso el hierro es mis facilmente oxidable que el niquel). 

Por otra parte puede ser practico el producir un grado de alea

cion hierro-manganeso que este situado entre el hierro especular 

y el ferromanganeso conventional. Si los minerales bolivianos 

tienen una relacion manganeso-hierro menor que la requerida, 
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una aleacion de manganeso fuera de grado inltadsblemente causara 

algIn problema en la operacio'n de una planta de acero, pero po

drfa ser superada por el establec-milento de un precio favorable 

por el valor del mangoneso contenido. Ser'a dificil vender alea

cion fuera de grado en los mercados internacionales pero tal vez
 

no en la Subregion fLndina. Una operacion factible de producci6 n
 

de ferroaleaciones deberla consistir en la instalacion do un 

horno electrico para la producci6n de ferromanganeso, slico

manganeso, ferrosilicio y ferrotungsteno. Las condiciones en 

Bolivia son tales que podria comenzar la produccion en una escala 

muy pequeiia suficiente para abastecer al mercado Andi-no. La pro

duccion de ferroaleaciones requiere la disponibilidad de energ'a 

de bajo costo y reductores carbonosos, a'nque los rcquarimientos 

del corlustible fuel oil no necesiten ser grandes si la pre

reduccion se consigue con ga3 natmuzal. 

Los costos de energia deberlfan ser los mas bajos posibles y 

preferiblemente por debajo de 7 mil'simas de d6lar por kwh. 

La mayor parxt dc las plantas de produccion de ferroalca

ciones en el mundo tienen una provision de energla a costos menores 

de 9 milesimo de d6 lar por kwh. Hasta un minimo de 3 milesimos 

6
de r1lar 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 46
 

DISTRIBUCION TIPICA DEL COSTO EN LA PRODUCCION DE FERROALEACIOIES
 

EN RELACION A LOS COMPONENTES EN IMTERIAS PRi',IMfS 

(Por ciento dal costo total)
 

Ferro-

Man-aneso Ferrosilicio Manganeso 

45 75 90 

Minerales 52.4 8 .4) 9,2 8.8 43.5 

Chatarra de hierro - 10.4 5.0 3.5 -

Reductores 23.8 36.6 39.0 37.8 28.9 

Energia (7 milesi
nos d6lar/kwh) 19.0 43.4 145.5 48.6 24.6 

Otros 4.8 1.2 1.3 1.3 3.0 


TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 
 ICO.O 


Consumo de Energla
 
en Kwh/ton. 3500 5200 9500 12300 4800 

Efecto del caxnbio en 
costo de una miles,
ma cie energa en d6
lares por tonelada. 3.50 5.20 9.50 12.30 4.80 


Y ETF.RGIA 

Ferro- Ferro-


Cromo Tungsteno 

53.9 37.7 

- 1.6 

13.1 35.6
 

33.0 16.4 

- 8.7 

100.0 !CO.0
 

7700 5000
 

7.70 5.00
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Los dabos indican la importancia de la energ a de bajo costo 

particularmente para ferrcaleaciones de materias primas de bajo 

costo tales como el ferrosilicio y de alto consumo de energfa 

tal como el ferrosilicio y el ferrocromc. 

A causa de que el ferromanganeso y el ferrosilicio son los 

productos con ma's alto volumen potencial,es 16gico localizarlo
 

cerca -alos recursos de mineral de manganeso, especialmente desde
 

que la silice de calidad adecuada generalniente no es dif~cil de
 

enoontrar. En el caso de tuigsteno, vanadio, molibdeno y niquel,
 

los concentrados son lo suficientemente valiosos para sostener
 

los cargos por flete resultantes del movimiento del material a
 

traves de largas distancios. Esto podr'a sugerir la localiza

cion en el Sud, tal vez cerca a Villazon, excepto que all{ no se
 

conocen recursos de energla el"ctrica de baja costo existentes
 

actualmente en el area de Villaz6 n. Para hacer factible este
 

proyecto ae necesitaraa el bombeo de gas natural con un costo
 

de alrededor de US$0.15 a 0.25 por millon de BTUS para generar
 

energia y poaibo.avw.iA.e minimizar el consumo del caro carbon 

vegetal.
 

Cochabamba podria ser una mejor localizacion para una planta 

de ferroaleaciones ya que se espera que el gas natural sera'dis

ponible en el area en un futuro cercano. Allf tambien exists el 

potencial para la obtenci'on de energla de bajo costo obtenible 

de pro'Sectos hidraulicos tales como los de Corani, Santa Isabel, 
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y otros actualmente en estudio. Cochabamba esta'tambien servida
 

por el servicio de transporte por ferrocarril.. Ademas,reciente

mente ha sido encontrado un pequefio deposito de mineral de hierro,
 

en Changolla que podria soportar una produccion asociada de pe

quefia cantidad de aleacion y acero producido con carbon.
 

E. IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES 

Existe una oportunidad promisora para la produccion de
 

ciertas ferroaleaciones para la exportacion a la Subregion
 

Andina.
 

La factibilidad de tal proyecto dependera. probablemente de 

los costos de la energla electrica y del grado de mineral de 

manganeso disponible en Bolivia. Si el mineral de manganeso es
 

de alto grado habra' una marcada indicacion de que la produccion 

de ferroaleaciones en Bolivia es potencialmente viable. Bolivia
 

tambien podrta 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 serl'a convertir una parte del tungsteno
 

a ferrotungsteno usando el material remanente para producir otros
 

productos de tungsteno. Serfa muy poco prudente constru'r una
 

planta de ferronleacion para producir solamente ferrotungsteno. 

Una pequefia planta de ferroaleaci6n de (5,000 a 6,000 tone

ladas par afio) requerirfa una inversion de capital de alrededor
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de US$1,50O,00 de dolares para su instalacicn. Una planta de 

ferroaleaciones es normal y faicilmente expandible por adicion
 

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 podr.a Fer marginal si produjera so2o 

material dc gran voumen y bajo valor (US$140 a US$275 por to

nelada metrica o ferroaleacioncs tales como el forro-silicio y 

cl ferro-manganso, a rnuncs que el cocto de la enor5{ga fucra 

muy bajo (por ejeanplo de 0.5 a 0.9f/kwh). Sin embargo, po

drfan cor mucho mas rentables si la planta produjera ferro

aleaciones primarias de alto valor basadas sobre todo en mate

rias primas de recursos naturales. El ejtmplo mas ilustrativo
 

de una ferroaleacion dc alto valor es el ferrotungsteno (80% a
 

85% de tungsteno) que csta avaluada en alrededor de US$20,000 

par tonelada. Otro ejemplo, podrf.a ser el ferroniquel valuado 

en mas de US$2,100 por tonelada.
 

Debido a la promision que ofrecen las forroaleaciones deberfa
 

ser 
realizado un estudio de prefactibilidad que examine la econo

m{a del establecimiento de una planta para su producci6n. 
El es

tudia analizaraa en mayor detalle el mercado de la Subregion An

dna para ferroaleaciones especlficas. 

Presuminos que la mayor parte de las importaciones, actual

mente alrededor de 5,000 toneladas por afio, son ferroaleaciones
 

de alto valor y bajo volumen. Tambien deben ser analizadas las 

oportunidades del Mercado Mundial para algunas de las ferroalea

ciones de alto valor capaces de soportar los altos costos de 
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de transporte. Al mismo tiempo, deberia investigarse la calidad
 

de los depositos de mineral de manganeso y la informacion geol6 

gica sobre algunos de los mas valiosos metales tales como molib

deno, titanio, niquel y vanadio.
 

Deberfan evaluarse las alternativas de localizacion para el 

proyecto ya que los costos de transporte y energfa son impor

tantes componentes de los costos totales.
 

Dependiendo sobre todo de los resultados anteriores sugeri

mos que sea prepaada una mezcla de los productos propuestos
 

para establecer las inotalaciones necesarias para producir los
 

productos en los volumenes anticipados. Esto requerira de la
 

identificacion de instalaciones apropiadas y la estimacion del
 

capital y los costos de operaci6n asociados con la producci6n.
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ANEXO A 

INDU STRIA METALURGICA NO FERROSA 



INDUSTRIA METALURGICA NO FERROSA 

NABALALC P r o d u c t o 

Capitulo 74. Cobre 

74.01 Cobre blister y o'ros cobres no refinados. 
74.02 Principales aleaciones de cobre. 

74.03 Barras, varillas, ingu]cs, formas, secciones 
y alambre de cobre. 

74.04 Planchas, hojas y tiras de cobre. 

74.05 Chapas de coore. 

Capitulo 75. Niquel 

75.01 Niquel y Aleaciones de niquel en bruto. 
75.02 Barras, varillas, ngulos, formas, serciones 

y alambre de niquel. 

75.03 Planchas, hojas y tiras de niquel. 
75.04.0.01 Tubos y -arras huecas de niquel, 
75.05 Anodos g3,ianoplasticos de niquel. 

Capitulo 76. Aluminio 

76.O1 Aluminio y aleaciones de aluminio en bruto. 
76.02 Barras, varillas, ingulos, formas, secciones 

y alambre de alumninio. 

76.03 Planchas, hojas y tiras de aluninio. 
76.04 Chapas de alurinio. 
76.05 Polvos y escamas de aluminio. 
76.06 Tubos, ca ierfas y barras huecas de aluminio. 

Capitulo 77. Maqnesio, lerilio 

77.01 Ivagnesio y berilio. 
77.02 Manesio en bruto. 
77.04.0.01 Berilio en bruto. 

aStulo 78. Plomo 

78.01 Plomo y aleaciones de plomo en bruto. 
78.02 Barras, varillas, ingulos, formas, secciones 

y alabre de plono. 

78.03 Planchas, hojas y tiras de plomo. 
78.04 Cnapas de plomo, polvos y escamas. 
78.05.0.01 Tubos y barras huecas de plomo. 
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CaPLtulo 79. 

79.01 

79.02 


79.03 

79.04.0.01 


Captulo 80. 

80.O1 
80.02 


80.03 
80.04 
80.05.0.01 

Ca-pltulo 81. 

81.O1.1 
81.02.1 
81.03.1 

81.c4.1.01 
81.04.1.02 


i. 04.2 .01 
8i.04.2.02 
81.04.3.01 
81.04.4.01 
81.o4.4.02 

81.04.5.01 
81.04.5.02 
81.o4.5.O3 
81.014.5.o4 
81.o4.6.ol 
81.04.6.02 
81.04.7.01 
81.04.7.02 
81.o4 8.O1 
81.04,8.02 
81.04.9.0. 


Adema's de la 73.12.4.01 

Zinc 

Zinc y aleaciones de zinc en bruto.
 
Barras, varillas, angulos, formas, secciones
 
y alambre de zinc. 
Planchas, hojas y tiras do zinc.
 
Tubos y barras huecas de zinc.
 

Estao
 

Estalo y alenciones de estafio en bruto. 
Barras, varilas, angulos, formas, secciones 
y ailaxbre de estafo. 
Planchas, hojas y tiras de estafio. 
Chapas de estafio. polvos y escamas. 
Tubos y barras huecas de estaFio. 

Otros metales comunes 

Wolfrar. en bruto. 
M1iibdeno en bruto. 
Tantalio en bruto.
 
Uranio empobrecido en U2 3 5 en bruto.
 
Torio en bruto.
 
Bisruto en bruto. 
Caliio en bruto. 
Cobalto en bruto. 
Manrraneso en bruto. 
Antimonio en bruta. 
Vanadio en bruto. 
Circonio en bruto. 
Galio en bruto. 

Germanio en bruto, 
Hafnio en bruto. 
Indio en bruto. 
Niobio en bruto. 
Renio en bruto. 
Titanio en bruto.
 
Talio en bruto.
 
Cermetas en bruto.
 

(hojalata). 
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