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INTRODUCCION
La presente investigacion es un primer acercamiénto a un objeto de estudio que ha sido poco
explorado en México y que tiene gran importancia para la reproduccion general del sistema
productivo capitalista. Los metales constituyen, ’en gran medida, el esqueleto material en que
se fundan los actuales procesos productivos. Es para todos evidente que los metales se
encuentran practicamente en cualquier lado. Resulta entonces extralo que, dada la
importancia de estos materiales casi no existan estudios profundos acerca de ellos.'
Esta investigacion representa una primera aproximacion al estudio de estos matenales.

Esta consiste en una vision global del lugar que ocupan los metales en los procesos
productivos en los que participan. Es también una primera organizacion y presentacion de
informacién estadistica de su produccion y consumo en el mundo en los afos 1960-1890. En
este trabajo se encuentran las lineas tedricas generales en las que abundaré en un segundo
nivel de mi investigacion y que representa una parte de mi trabajo a desarrollar en la maestria
que estoy iniciando. Estas lineas basicas son: la division internacional del trabajo y el papel
que desempo‘har'\ los paises tradicionalmente productores de materias primas.’ La otra linea
general es la discusion de la gestion gie la hegemonia mundial. Por supuesto que para
desarrollarias es menester una actualizaciéh de la informaciéon que para la presenfe
invostlgaciéh se realiz6, por lo que es la priniera tarea a desempeiiar.

- Qtro nivel de la investigacion que apenas se esboza en la presente es ‘el que se refiere

& las empresas productoras de estos materiales, esta parte seré retomada y profundizada

' Desafortunadamente, hace poco he ccinocido algunos trabajos de is masstra Laura Palomares Esquivel, uns de
las pionerss del tema en México. Con lo que he leido de ests autora puedo darme cuenta de que marcs
- importantes pautas de investigacion para el estudio y ptofundizncidn de la importancia estratégics de los metales
on Is gestion y of desarrolio de la economis mundial,

2En ol proyecto de maestria que actuaimente desarrollo, pongo especial énfasis an el lugar de América Latins y de
México en (a division internacional del trabajo.



para el caso del continente americano en el trabajo de la maestria. En esta tesis sélo se
emplea alguna informacion de algunas empresas como apoyo para el objetivo de dar una
vision primera y general del mercado mundial del metales. Al estudiar los movimientos de las
empresas productoras de materias primas, conjugado con el resto de la investigacion, sera
posible entonces profundizar en el mercado mundial de materias primas como uno de los
mecanismos para contrarestar |a caida tendencial de |a tasa de ganancia.

Con este primer trabajo quiero resaltar el hecho de que los metales intervienen en la
produccion de maquinas-herramienta, generacién y distribucién de energia, transporte,
construccion, aimacenaje, e incluso en la reproduccién de la fuerza de trabajo, aunque de
manefa un tanto indirecta, Los metales se han convertido en un material importante por su
uso cada vez mayor en la conservaclén de alimentos. Es el caso por ejemplo del aluminio, que
brinda la posibilidad de poder conservarios por mucho tiempo en latas, factor esencial para
adecuar la reproduccién de la fuerza de trabajo a los requerimientos del proceso de
valorizacion. Tenemos entonces que los metales intervienen en la mayor parte del proceso de
produccion yen la mayoria de los procesos productivos (aunque también tienen mucha
i_ele#ancia en la esfera doméstica y de oficina).

Al hacer hincapié en la produccién de una de las bases materiales del proceso
productivo, intento también contribuir @ un anélisis general que vuelva al &mbito de dicho
proceso como fundamento de la reproduccion general del sistema capitalista.

Un estudio de! mercado mundial de metales es esencial en estos momentos debido a
ﬁarias cuestiones que es conveniente resaltar, En primer lugar el hecho de que el fundamento
material-metalico del proceso de produccién se ha visto cuestionado debido al creciente uso
de materiales avanzados (también llamados “nuevos” materiales), lo que ha provocado una

tendencia a restar imponancié a los, digamos de "uso tradicional”, sin embargo lo que esté



p{lsando es que muchos de los avanzados estan compuestos de los metales ya conocidos,
s6lo que con altisimos grados de pureza, o bien en nuevas combinaciones o aleaciones que
brinden las cualidades requeridas para los procesos productivos de vanguardia. Se ha
observado también que el creciente uso de algunos materiales avanzados ha provocado un
mayor consumo de los que llamaremos de uso tradicional o generalizado, como por ejemplo
en el caso de los cables de cobre, qdo se han tendido al lado de las fibvras oOpticas, lo que se
explicard mas adelante. De esta manera, los metales se estan readecuando y su importancia
no se mina, siguen ahora, como en 10s Uitimos dos siglos, siendo relevantes.

Otra cuestion que hace necesario el andlisis del mercado mundial de metales tiene que
ver con las posibilidades que su produccién y consumo brindan -como partes constitutivas del
capital constante- pafa paliar la caida tendencial de la tasa de ganancia, provocada por el
desarrolio de las' fuerzas productivas técnicas que gestionan los capitalistas de vanguardia en
busqueda de la plusvalia extraordinaria.

Por otro lado, esa posibilidad de contar con los metales necesarios para la gestion y el
desarolio industrial tiene que ‘véqcon los importantes problemas que se presentan en el
tdri‘oﬁo de la hegemonia munéial. AE'sto significa que en el acceso a los metales esenciales
también se plantea la posibilidad dé liderear al planeta.

| El mantenimiento o la posibilidad de la supremacia econoémica, politica, militar,
tecnolégica, cultural, etc., no se reducen ni se acaban; evidentemente, en la obtencién de los
mltofilln metélicos necesarios para los procesos productivos, hay otros elementos igual de

importantes para el funcionamiento de dichos pfocosos Por un lado esté el desarrolio de las

" fuotus productwas técnicas y por otro la fuerza de trabajo.

Estos componentes del proceso de produccion se abordan en una investigacién més

implil del mercado mundial, dentro de la que se circunscribe la presente.



Es dentro de esta vision total que se inscribe este trabajo y que abarca una pequeia
parte del mercado mundial: el de las materias primas mineral-metalicas en los Gitimos treinta
aftos®.

Asi, este avance pertenece a un estudio mas extenso en ef que participa un amplio
grupo de investigadores, y que se ha visto plasmado en diversos trabajos y libros. Este equipo
ha trabajado durante los Uitirnos cuatro afios bajo la coordinacion de Ana Esther Cecedla y
Andrés Barreda Marin y los nileles que abarca son los que a nuestro juicio representan las
partes sustanciales para la reproduccion del sistema capitalista en el mundo: materias primas
metalicas y energéticas, tecnologia de punta, fuerza de trabajo y medios de subsistencia.

Como corolano, ese frabajo tiene una investigacion acerca de los agentes concretos
que praducen y consumen estas mercancias, las empresas trasnacionales.

De vuelta al tema que aqui nos ocupa, debemos remarcar que el problema del
abastecimiento de minerales metalicos en el mundo se vincula directamente con e de la
medida temitorial y localizacion geografica de {as regiones en el planeta.! Es claro que existen
paises y regiones que se encuentran ‘favorecidos" por su situacién geografica, y otros que
tienen entre sus principales limitantes la escasez :erritorial 0 una mala ubicacién en cuanto a

situacion geoldgica y geografica’® En el abastecimiento de metales existen entonces

3 Ana Esther Ceceha y Paula Porras. *Los minerales como elemento de superioridad estratégica® en Ana Esther
Cecefia y Andrés Barreda (coord.), Produccion estratégica y hegemonia mundial, Siglo XXIi, México, 1895,

4 Aunque no sélo de! pianeta tierra, debemos recordar que una buena parte de las investigaciones hacia el espacio
exterior van encaminadas 8 la posibilidad de explotar recursos de otros planetas o de la luna, por ejemplo, Ia
extraccion det anortosito, del que se puade obtener sluminio. También se puede expiotar titanio, @ incluso oxigeno,
que se extrae de los dxidos de que se componen los suelos de fa funa, Otro objetivo son los asteroldu de donde
se piensa obtener hidrdgeno, oxigeno, agua, platino y aleaciones de niquel y hierro. Ver Mander Jerry. En
ausencia de lo sagrado. Editorial cuatro vientos, Santiago de Chile, 1994, pagina 173.

® En cuanto al probiema de ia medida territorial y e! de la abundancia o escasez de recursos naturales como uno
de los sustentos de !a hegemonia econémica mundiai pueden consultarse: Ana Esther Cecefia y Andrés Barreda
(coord.) Op.cit.,,Capituio 1 *La produccion estratégica como sustento de |a hegemonla mundial...”; y el articulo de
Andrés Barreda, "E! espacio geogréfico como fuerza productiva estratégica en Ei Capital de Manx', en La
internacionalizacién del capital y sus fronteras tecnolégicas, coordinado por Ana Esther Cecefa, Ediclones E!
Cabaliito, México, 1995.



importantes problemas de disputa por territorios y la posibilidad de contar con uno de los
elementos materiales basicos para el mantenimiento o |a posibilidad de ejercer la hegemonia
econdémica mundial®

Ahora bien, este estudio no abarca todos los metales existentes en ia Naturaleza, es
necesario priorizar cuales son los mas importantes para |a reproduccion del sistema capitalista
para saber cuales interesan mas a las regionas industrializadas del planeta en su lucha por el
dominio econémico, politico y militar en el mundo. Asi debemos empezar por definir cudles
son los metales estratégicos.’

Para determinar entre la amplia gama de metaies que existen cuales son los que se
estudiarian en la presente investigacion, primero se determind, de la estructura productiva,
qué ramas son las mas importantes para la reproduccion del sistema y qué materiales
emplean. Asi se priorizan, entre las ramas productivas, las que producen medios de
‘produccion; también se le da importancia a la generacion y distribucion de energia, y por su
enorme uso para la conservacion de alimentos, se toma en cuenta al aluminio.’,

Una vez determinados los metales que intevienen en estas importantes ramas de la
produccién se establecieron dos criterios para la seleccion de los materiales que han de
estudiarse. El primero se refiere a la importancia cuantitativa de estos materiales, es decir, se
‘eligen los metales que, por su gran cantidad de consumo, son a todas luces esenciales para

la reproduccion del sistema productivo. El segundo criterio se refiere a la cualidad. Esto

® E problema de! ejercicio de la hegemonia en el mundo es precisamente una de las lineas por las que coire la
investigacién mas amplia que he mencionado anteriormente, por lo que puede consultarse el libro citado de Ana
Esther Cecefa y Andrés Barreda. También el articulo de Andrés Barreda "Europa an la actual divisién internacional
del trabejo’ en Revista de Relaciones Internacionales # 39, mayo-agosto 1987. Facultad de Clencias Pollticas y
Sociales.

" Para profundizar an la definicién de *lo estratégico” ver Ana Esther Cecefa y Andrés Barreda. Op. cit., cap. 1

® Evidentemente, sin edificios que contengan a las méquinas y a los hombres no es posible llevar a cabo los
procesos productivoa, por lo que los metales empleados en la industrie da la construccion tienen también
importancia y los hemos tomado en cuenta, aunque hemos dado prioridad a los que, ademés de intervenir en la
Industria de la construccién, se vinculan con las ramas menclonadas.



significa que también seran estratégicos aquellos que por las caracteristicas que brinden se
adapten de mejor manera a las areas fundamentales de los procesos productivos mas
importantes, por ejemplo, los que aporten dureza, resistencia (tanto mecanica como a la
corrosion), flexibilidad para soportar cambios bruscos en la temperatura, peso o presion, etc.
Asi, se eligieron el hierro-acero, aluminio-bauxita, cobre, cromo, tungsteno, manganeso, siiicio,
minerales del grupo del platino, cobalto, molibdeno, niquel y zinc.

Cabe sefalar que existen algunos metales que, a pesar de ser aun importantes para la
estructura productiva actual, no se abordan en la presente investigacion debido a que su
consumo esta decreciendo porque muchas de sus aplicaciones sa estan volviendo obsoletas,
Es el caso, por ejemplo del estafio y el plomo. Hay otros que se han investigado y
expérimentado. con resultados muy interesantes en cuanto a las cualidades que brindan a los
procesos productivos, sin embargo, debido a que, por un lado, no existe suficiente informacién
acerca de ellos -por varias causas, entre ellas, gue las cantidades en su uso son pequeiias-, y
por otro lado, a que sus principales usos se dan en investigacion militar y, en general, de
nueva tecnologia, y rebasan los limites de esta investigacion, que se ha planteado abordar -en
este primer nivel- los metales de uso "generalizado”. Es por ello que no se profundiza en
materiales como el vanadio, el berilio, e incluso el titanio, que son empleados para
armamento, aviones y, en general, alta tecnologia. En cuanto a los llamados materiales
avanzados, entre los que encontramos a las - superaleaciones (basicamente metales),

composites’ que pueden ser hechos a base de ceramicas, polimeros o metales, y fibras

Los composites son también llamados compdsitos y algunas veces compuestos, he empleado ese término para
no confundirlo con los compuestos quimicos. Los composites estén conformados por dos materiales que no se
ligan quimicamente.De estos dos materiales uno es la base o matrlz y el otro es el material de raforzamiento, E!
primero es el que predomina y puede ser metdlico, de cerdmica o polimero. El refuerzo se presenta generaimente
bajo ia forma de fibras y puede estar compuesto también de los materiales mencionados. Puede haber
combinaciones entre metales, cerdmicas y polimeros.



6pticas. se abordan en otra investigécién que también pertenece al estudio del mercado
mundial antes citado.

Todos los metales que se analizaran intervienen en la prdduccién de maquinaria y
heramientas (asi como en productos de consumo final) en forma de aleaciones, y hay tantas
cho proporciones puedan existif de cada uno de los elementos que intervengan en las
mismas. Es por esto que en la descripcibn de las aleaciones sélo se abordaran las més
utilizadas, ya que es précticamento i‘nposiblo hacerio en las miles que existen. Para tener una
mejor idea de las posnbihdades de aleacion entre los metales abordados se presenta la figura

1

FIGURA1
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Llamaremos aleaciones de uso comuin o generalizado a las que se emplean para

producir herramientas y maquinaria de “uso generalizado’, es decir, con “tecnologia media".



Evidentemente esta “media” se mide con base en la tecnologia de los paises
tecnolégicamente mas desarrollados. Las aleaciones para usos especiales son principalmente
las llamadas “superaleaciones’, que participan en procesos productivos con tecnologia mas
desarrollada. Es claro que la demanda de los materiales para superaleaciones estaré a cargo
de los paises con un mayor desarrollo tecnolégico, pero no sélo la demanda, sino también la
produccion y el consumo de los productos elaborados con ellas.

Las superaleaciones tienen cualidades como extrema dureza, resistencia al choque y a
la corrosion, asi como @ cambios bruscos de temperatura. En general son versétiles y flexibles
para servir a 10s nuevos procesos productivos, cualidades que sdlo se logran mediante
sofisticadas técnicas. Su consumo estd encaminado hacia industrias como la aeroespacial, y
especiaimente hacia la vanguardia de las productoras de maquinas, transporte, quimica,
materiales avanzados y aditamentos militares. Esto explica que su uso sea aln limitado a los
llamados “paises del pimer mundo”.

La investigacion de los metales que aqui se realiza inicia con el estudio de tres de
elios, a los que llamaremos “matrices” por que son la base principal en tomo a la cual se
estructura él esqueleto productivo capitaljsta. ellos son: hierro-acero, aluminio-bauxita y cobre.
En el sigulente apartado se analizan dos metales que se emplean sobre todo en aleaciones
de uso comun o generalizado: el tungsteno y el manganeso. En seguida se abordan ios que
no sélo se utilizan en aleacione's de uso generalizado, sino también e‘n las de usos especiales,
principalmente superaleaciones: niquel, molibdeno, cobalto y cromo. Los minerales del grupo
del platino y el silicio se usan basicamente en la industria microelectronica y conforman el
siguiente apartado. El ultimo de los metales que estudiamos es el zinc, y lo dejamos como un
céso aparte, por ser un importante mineral para recubrimiénto de varias dé las aleaciones

antes mencionadas. Al final de la presente investigacion se dan las primeras conclusiones de



lo que hasta el momento se ha avanzado en torno al problema de la gestion de la hegemonia
mundial y la division internacional del trabajo, en relacién al mercado mundial de metales.

De los metales matrices en torno a los cuales se estructura el esqueleto material-
metalico, sera el hierro-acero al que daremos mayor relevancia por ser atin en nuestro tiempo
el de mayor significacion cuantitativa en el consumo y produccion. En cuanto a su vigencia
cualitativa podemos observar que las adiciones de otros metales, aunadas a las
caracteristicas inherentes al acero, posibilitan una gran adecuacion y versatilidad para
participar en los modernos procesos de produccion, es, por ejemplo, el caso de las
superaleaciones.

Regresando a la prqblemética planteada al inicio de esta introducion, tenemos que el
abaratamiento de las materias primas y el comercio exterior son dos importantes mecanismos
para contrarrestar la caida tendencial de la tasa de ganancia. Asi, el mercado mundial de
minerales metalicos engloba estas dos posibilidades de contrarrestar dicha caida.

Podemos entonces explicar los movimientos del mercado mundial como un mecanismo
necesario para paliar la "crisis permanente” en que se encuentra el modo de produccion
capitalista. La busqueda y apropiacion de materias primas por parte de las potencias
industriales obedece, a la logica de desarrollo y expansion del sistema productivo. De esta
manera, la division internacional del trabajo, es decir, la asignalcién del papel que cada nacion
desemperiara en el mercado mundial sera determinada a partir de la necesidad especifica de
contrarrestar el problema de la caida tendencial de la tasa de ganancia y de la crisis en que
ésta se manifiesta. |

Asi, es necesario un estudio del estado de los metales en el mundo, o sea, el lugar

que octipan en el proceso de reproduccion del sistema y sus movimientos en el mercado



internacional, si queremos profundizar en el analisis de la fortaleza y vigencia del actual

sistema productivo.
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CAPITULO 1. LOS METALES MATRICES.

Hierro y acero

El hierro -y el acero como su derivado rnas importante y el material que ha venido
revolucionando el uso del primero- ha sido, y s aun hasta nuestros dias, el mineral metélico
que ha representado el principal soporte de la instrumentalidad técnica capitalista, es por ello
que se hace necesario el estudio de la evolucién de su produccion, circulacién y reservas si
queremos contribuir a un analisis actual del desarrollo de las fuerzas productivas técnicas a
nivel mundial.

El hierro es uno de log metales mas abundantes en la Naturaleza." Tenaz, ductil y
maleable, se funde é 1535°C y es de color grisaceo o negruzco. Se produce en cantidad
mucho mayor que cualquier otro metal, puede ser moldeado, martillado, laminado, estirado y
soldado, y es posible combinarlo con muchos otros metales; también puede ser endurecido,
suavizado y vuelto a endurecer, cualidad que no posee en el mismo grado ningUn otro metal.
Los diferentes meétodos de tratamiento y la adicion de metales propios para aleacién, dan al
acero, que es hierro con un bajo contenido de carbon o hierro afinado, ‘carécteristicas de
dure‘za,vmaleabilidad y resistencia al calor, al desgaste, a los golpes, etcétera, lo que le da la
posibilidad de intervenir y formar parte de una amplia gama de procesos productivos que
reqqieran alguna -o todas- de estas cualidades.

Estas particularidades, aunadas a un costo de produccion menor que €l de_l cobre, el

del aluminio y el del estafio, lo han convertido en un metal esencial para la fabricacion de

%) primer elemento que se encuentra en la Naturaleza es el oxigeno, seguido por el silicio, el alumiriio, y después
el hierro.



herramientas, maquinaria, equipo de transporte y eléctrico, e instrumentos telegraficos y
telefénicos, y que se utilice ambliameme en la industria de 1a construccion y en otras.

Aunque es uno de los minerales mas abundantes en la Naturaleza como ya 58
menciond, no existe en estado puro. La magnetita, el oligisto (hematites roja y hematites
parda), la limonita y 1a siderita son los que contienen mayores porcentajes de hierro. Los tres
pnmeros son Oxidos que en estado puro contienen de 60 a 70% de este metal, y la siderita es
un carbonato con 50% de él. También de los sulfuros es posible obtener hierro, sin embargo,
el fundido o el acero con las trazas del azufre que se obtiene resulta especiaimente fragil. Es
importante sefalar los porcentajes de contenido en los minerales debido a que es uno de los

factores esenciales para su explotacion.

Esbozo histérico del hierro y el acero.

Hace aproximadamente 3400 afos, el pueblo hitita, localizado en Asia Menor, logré reducir
oxido de hierro a partir del mineral llamado hematites, obtuvo pequeias cantidades de hierro
bruto pastoso, que no lograba fundir por falta de suficiente temperatura, pero mediante la
técnica del forjado, que consiste en golpear el metal hasta darie la forma deseada, fue posible
fabricar armas de filo cortante y herramientas metalicas, lo que significdé un proceso
revolucionario en los instrumentos de trabajo y de guerra. Emest Mandel sediala que con el

uso del arado de reja de hierro hubo un aumento de la productividad del trabajo agricola, y se

_incremento6 también la poblacion. El alza de la productividad del trabajo ocasiona a su vez un

mayor excedente de la produccion, y quienes se apropian de él buscan espacios afines a sus
necesidades de intercambio y de concentracién de riqueza y poderio, asi como lugares de

habitacion adecuados a su estatus, De esta manera surgen las ciudades. El uso de

12



instrumentos metalicos (principalmente de hierro) y el crecimiento de la poblacion contribuyen
alimpulso de técnicas artesanales y a la separacion de la ciudad y el campo"

A comienzos de la Edad Media aparece en Catalufia el “horno catalan” que asegura la
totalidad de la produccion europea durante este periodo. Este horno es una adaptacion del
primero que existio y que consistia en un agujero en el suelo, en el que se ponia el mineral
con carbén de lefa y se le prendia fuego. El horno catalan iba a menudo acompanado de una
forja (instalacion para caldear y ablandar el metal) que permitia la cimentacion del hierro, es
decir, su recarburacion al estado soélido a medida que era producido. El hierro se vinculd
inmediatamente a las actividades centrales de las sociedades de la época, agricultura y
guerra, mediante su aplicacion en la fabricacion de instrumentos para la labranza y las armas.

Debido a que este metal se hace cada vez mas importante para la produccién de
instrumentos dé trabajd y armas, fue necesario buscar métodos que permitieran obtener
mayores volimenes. Durante el siglo XIV se emplearon los "altos hommos" y se obtuvo el
arrabio (hierro de primera fusion con alto contenido de carbén). Para mediados del siglo XVii
se ihvanté el "“homo de reverbereo” o pudelaje, que permitid ya la obtencién del acero (en
bblas pﬁétosas).l En esa época el hierro y el acero, ademas de los usos anteriores, se
aplicaron en la prdduccién de instrumantos para la fabricacion de télas. objetos aun manuales,
pero qe ya permitian vislumbar la revolucion técnica que vendria un siglo después,
ai:ompaﬁaﬁdo y propiciando |a complejidad productiva.

Al 'reducir los niveles de carbon al hierro, éste se transforma en acero, Existen
‘dite‘re‘nci‘as éntre lo que es el hierro, la fundicién (también llamada hlerro colado) y el acero. El

primero, si es 100% puro, €s un material relativamente plastico, con un aito punto de fusion y

" Emest Mande!. Tratado de Economia marxista, tomo 1, México, Era, 1974
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no contiene carbono. La fundicién es la aleacién que se obtiene mediante la mezcla intima del
mineral de hierro coﬁ el combustible (carbén), contiene aproximadamernte 4% de ca«béﬁ y
tiene un punto de fusién mas bajo que el hierro puro. Los aceros tienen caracteristicas
intermedias entre el hierro puro y la fundicion, combinan la ductilidad del primero con la rigidez
del segundo. Es por esto que el acero representa un avance con respecto al hierro, funciona
como un material plastico, especiaimente ductil, caracteristica valiosa para la elaboracion
barata de piezas resistentes.

Hasta el siglo XVIll se emplea un método de obtencién de acero que consiste en juntar
barras de hierro forjado en cajas de hierro colado con un poco de carbon y se calienta a unos
1000° C durante una semana. Con la Revolucién Industrial sobreviene una revolucién
correlativa en los métodos de produccién y afino del hierro. A mediados de ese siglo,
Benjamin Huntsman fundi6 las barras de acero en un crisol, las vacié y lamind, y obtuvo un
acero de mejor calidad debido a que con la fusion la escoria se pierde. Con el invento del
convertidor Bessemer en 1856 la produccion de acero se convirtio en .una opcién
econdémicamente viable. Con este método se obtiene acero con mayor rapidez y en forma
liquida, sin embargo, el siguiente avance técnico, en 1866, el llamado “homo Martin-Siemens”
al tener un proceso de solera abierta permite una mejor vigilancia y por lo tanto una mejor
calidad de acero.

Estos métodos permitieron la obtencion del hiermo y del acero necesarios para el
nacimiento y desarrollo de la gran industn‘é, se pudo satisfacer asi la demanda para la
pro&uccién de méquinas, ferrocarriles, barcos, etc., que durante este periodo dieron cuenta de
la enorme expansion de la economia capitalista.

El método Bessemer, pero sobre todo el Martin-Siemens, fueron la base de la

produccion de acero en este periodo historico, durante el cual no se realizaron modificaciones



importantes a los meétodos productivos de este material. No es sino hasta mediados del
presehte siglo que observamos cambios en ellos.

A partir de 1950 podemos mencionar los Siguientes avances tecnoldgicos: “Los
convertidores al oxigeno, como el LD (iniciales de las ciudades austriacas Linz y Donowitz) y
el BOF (basic oxigen fumase)', que reciben una descarga de oxigeno por la parte superior.
Estos convertidores reducen a una décima parte el tiempo que requiere cada vaciada de
acero en el Martin-Siemens. Ademas, la productividad del trabajo se eleva de 1.2 a 2
toneladas por hora’hombre en los homos Martin-Siemens, a unas 3 a 5 toneladas por
hora’/hombre en los convertidores BOF. Estos convertidores han desplazado muy rapidamente

n 13

a los de hogar abierto”.” El cuadro 1 muestra la importancia que adquieren estos homos en

Estados Unidos en el periodo 1965-1978.

CUADRO 1
Produccion lotal de acero crudo por tipo de horno en E, U, A. (%)

Horno de hogar

Aho B.OF abicrio Horno cléctrico ‘Total
1965 17.50 72.00 10.50 100,00
1970 48.20 36.50 15.30 10000
1975 61.60 19.00 19.40 100.00
1978 60.90 15.60 23.50 100.00

Fuente: Annual Statisical Repori: American Tron and Steel Insfilte,
1978 (W.D.C. AISI, 1979), cuadro 26, p. 55.

Tomado de Crandall, Robert.The U.S. steel industry in recurrenterisis,
‘The Brookings Institution, EUA, 1981, p.7.

'2Segun otros autores, en realidad el convertidor LD es el mismo que el BOF, s6lo que en Estados Unidos de
América se le llama basic-oxygen y fuera de ese pals se le conoce como LD. Ver William Hogan, World steel in
the 1980's Lexington Books . E. U. A.,

" |sabel Rueda et al. El capitalismo ya no es de acero. México. Quinto Sol-llEc, 1990, p. 16.



La obtencién de aceros de alta calidad es posible gracias a la firma austriaca Linz-
Doriowitz que emplea oxigeno casi puro (99 9%) como agente descarburador. De este modo,
ya en 1952 se combinan alta calidad con mayor productividad.

Otro método de afino del acero se realiza en los llamados "homnos eléctricos” en los
que las altas temperaturas que se necesitan para realizar la purificacion se obtienen mediante
electricidad. Con este mecarnismo se produce'una fundicion de acero muy fiuida ( lo apropiado
para conseguir aleaciones uniformes). El inconveniente en su uso es que representan un
fuerte consumo de energia por lo que se usa principalmente para aceros especiales. Los
homos eléctricos trabajan con chatarra y hierro esponja, la que es trasformada en los aceros
mencionados.

A partir de la década de los 70 se observd en la industria sidertrgica una
concentracion en torno a un reducido nimero de centros automatizados de gran rendimiento,
que emplean poca mano de obra y muy calificada. El desarrollo tecnoldgico, basado en la
compresion de tiempos del proceso productivo, no es muy viable en algunos pasos Ea la
produccion siderdrgica, principalmer::e por limitaciones fisicas, quimicas y economicas. Un
ejemplo de estas limitaciones técnicas es que “el afino... dificiimente podra realizarse en
menos de 20 minutos a causa de las cindticas de reaccion que impone la quimica-fisica..."**
Sin embargo, si hay etapas en la fabricacion de laminas de acero que pueden ser
“quemadas”, por ejemplo, la colada continua directa permite ahuirarse: el ‘proceso de
formacién de lingotes y el posterior recalentamiento de los mismos‘para la formacion de las
ldminas, con este procedimiento se pueden obtener |laminas muy delgadas directamente del

~ convertidor. También se automatiza el proceso productivo mediante "la aplicacién de modelos

' Jean Pierre Birat."Los aceros en chapas deigadas” en Mundo Cientifico #123 Espafia 1992 pp. 308-316,



fisicos en tiempo real a partir de medidas realizadas in situ [lo que) permite obtener grandes
precisiones an la composicion quimica,..., en la geometria de los productcs,..., 0 en las
propiedades mecanicas’.'® Igualmente se realizan mejoras técnicas en la busqueda de
fuerites de energia, ademas del carbdn, la energia eléctrica, el carbon en polvo, etc,

Parte de esta automatizacion comprende el mayor uso de la “chatarra” en la obtencion

del acero.

Sin embargo, los tiempos de elaboracidn de los productos siguen siendo largos y aun

no se puede reducir a un mes el tiempo transcurrido entre un encargo y la entrega del
producto. Es por esta razén que se intenta reducir lo mas posible el tiempo de produccién
dsedi'ante la anulacion de algunas fases del proceso. Se han dado dos vertientes en este
sentido, la primera es la "réduccién-fusién". que pretende suprimir la aglomeracién y la
cbddaria en el proceso de obtencién de la fundicion. La segunda es la colada continua directa
de productos delgados (de 10 a 100 veces mas delgados que los lingotes planos). Los
grahdés grupos siderurgicos como SMS y MDH en Alemaﬁia. CLECIM en Francia o Mitsubishi
e‘n’Jabbn son los‘que han desarrollado esta vertiente del desarrollo tecnolégico

- En términos generales la colada continua consiste en convertir el acero refinado adn
caliente, en laminas delgadas sin haber pasado por la formacion de lingotes, es decir, se
v anulan los pésos de formacion y enfriamiento de éstos y su posterior recalentamiento para la
formacién de laminas delgadas. Los moldes usados para la obtencion de chapas delgadas
c&t{si'ﬂs;tlen en péredes’méviles que pueden ser cilindros, cintas u orugas encaradas, que se
mueven :'Sim'étricamente y que son enfriadas con agua. La dificultad principal para estos

programéé ha consistido en la necesidad de introducir varias toneladas de acero liquido, antes

®Qp. Cit. pag. 311.



de que se enfrie, en un espacio muy reducido. Se han seguida Ias investigaciones de estos
procedimientos y la sociedad MDH ided un tubo refractario en lugar de la lingotera y en ltalia
se montd una minifabrica basada en ese sistéma.

Para la obtencion de las chapas delgadas hay varios problemas que se han tenido que
resolver, como las diversas temperaturas a que son sometidos los cilindros y que van de 2 a
300°C/cm, lo que puede provocar deformaciones en las chapas, que no deben ser mayores
de 30 um. Otro problema es el tamario de los cilindros, ya que mientras mas grandes sean
mayores serdn las tensiones y deformaciones térmicas, pero es importante que los cilindros
sean (o mas grande posible (entre 1 y 1.5 m. de diametro). También hay que observar el
problema del cierre lateral de los cilindros que debe ser de material refractario para evitar la
solidificacion del acero, y resistente a las deformaciones de los propios cilindros y a las
temperaturas. Es por estos problemas que se han realizado analisis de materiales y de
maecanismos de solidificacion y movimiento de los fluidos.

La rama de la produccion de aceros inoxidables es la que se muestra mas intereséda
en estas formas de laminacion. En Europa podemos mencionar a Ugine, Krupp e ILVA, en
Japon a NSC, Nippon Metal, Nippon Stainless, Nishin Steel, Pacific Metals, y otros y en
Estados Unidos la Allegheny-Ludium.

En lo que a chapas delgadas se refiere, se realizan investigaciones para la colada
sobre un solo cilindro, para obtener chapas aun mas delgadas.

Las investigaciones para ahorrar etapas en la produccién de objetos de acero también
se han dado en el nivel del acabado de las laminas. Se ha investigado el procedimiento de
laminacién en frio (también llamado skinpass o laminacién batida en frio_), para ver las
posibilidades de "quemarlo”, es decir poder evitarlo, ya hay instalaciones de esto como las de

la sociedad Ungine del grupo francés Usinor-Sacilor, o la Nippon Steel, en Hikari, Japon.
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En tiempos recientes observamos un avance continuo en los procesos de produccion y
purificacion del hierro y el acero. Podemos hablar del uso de la nueva tecnologia, mediante la
observacion y el control del proceso productivo con computadoras, para lograr ahorros de
tiempo, materias primas, energia, control de |a fuerza de trabajo, etc.,y dan cuenta de un alto
grado de calidad del producto. La industria siderurgica puede obtener aceros de gran pureza,
con las cualidades requeridas por la alta tecnologia y a costos relativamente bajos'®.

Al igual que otros metales, los aceros se estudian para agregarles o quitarles
caracteristicas necesarias o nocivas a las exigencias tecnoldgicas del nuevo patrén
productivo. Es aqui donde hacen su aparicion los ilamados materiales avanzados, que vienen
a peffeccionar" a los materiales tradicionales y para cuya produccién se combinan

principalmente la quimica, lafisica, la biologia, las matematicas y {a metalurgia.

' £1 uso de tecnologla desarrollada por supuesto que se da también en el nivel de la exploracién de los recursos
naturales de la tierra y no sdlo a nivel de la produccidn y refinamiento. “Ya hay 139 satélites en drhita. l.a
mayorla...son operados por corporaciones ocupadas en el mapen de los recursos terrestres. Mediante nquipds
fotograficos que son capaces de captar... con luz infrartoja y oltas lecnicas espectroscopicas, los minerales ocultos
bajo la superficie de todo el planeta”. Mander, Jerry Op cit, pag 175

VEste perfeccionamiento de los materiales se basa, en paite, en nunvas combinaciones de los minerales metalicos
que se han utilizado *tiadicionalmente” en los procesns de praduccion , pero con mayores niveles de pureza y
nuevas o mejores cualidades, lo que se manifiesta en una tolaliva disminucién cuantitativa de su uso. Por otro
lado, hay sectores de la produccién que permiten sushituir los metales por materiales fabricados con polimeros,
arcillas, productos quimicos, etcétera.
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Proceso de produccién y purificacién del hierro y el acero'

Es impontante describir detalladamente este proceso de trabajo, ya que su estudio nos
permitira definir cudles son los paises que tienen la posibilidad de producir estas materias
primas basicas y observar la relacion que existe entre el grado de industnalizacion de una
nacioén y la produccion de hierro y acero.

El hierro puro sélo se usa con fines especiafes por su blandura y dificil fusibilidad. Las
diferentes clases de hierro industrial contienen siempre otros elementos como: carbono, silicio,
manganeso, etc. \

El hierro puro o ferrita es, como ya se dijo, un metal maleable, de 7,8 g/cm3 de
densidad y 1535 °C de punto de fusién; en sentido industrial el hierro se considera puro
cuando su contenido en carbono es inferior a 0,05%. Entre este valor y el de 1.7% se extiende
la familia de los aceros, con aigunas propiedades variables que dependen del contenido en
carbono, pero con caracteristicas comunes, como son la maleabilidad y la posibilidad de ser
templados. Entre 1,7% y 6,7% de carbono se encuentran las fundiciones que no son

maleables.

o que se describe a continuacién es el proceso general. Debemos aclarar que para la obtencién del acero se
emplean principalmente cuatro métodos: Martin-Siemens, Bessemer, L-D y el eléctrico. El primero consiste en
depositar chatarra de acero, piedra caliza y limonita en la solera del horno, se calienta y se agrega aire
previamente calentado, en un segundo momento se afiade arrabio o bien hierro esponja, se observan los procesos
de transformacion quimica y con un tiempo de cinco horas para el primer momento y de seis para el segundo se
pueden obtener hasta 200 toneladas de acero, dependiendo de {a cantidad de materia prima empleada. El
procedimiento Bessemer consiste en una descarburacién mediante aire caliente se queman el carbono y otras
impurezas; el proceso se lleva un cuarto de hora para 20 toneladas, pero el producto no tiene una calidad
satisfactoria, es por esto que el horno Martin-Siemens lo desplazé; en la actualidad se emplea el mismo principio
del Bessemer, con la descarburacién mediante oxigeno puro. El convertidor Linz-Donowitz utiliza oxigeno 99.5%
puro como agente descarburador, éste se inyecta por medio de un tubo-lanza que penetra por la boca del
convertidor, desapareciendo el nitrégeno. El horno eléctrico es un gran recipiente, revestido interiormente de
material refractario, por la tapa superior penetran 3 electrodos;, como materia prima se emplea la chatarra y el
hierro esponja, que al fundirse hace saltar el arco eléctrico entre la masa y los electrodos, y se alcanzan asl
temperaturas muy elevadas que proporcionan una fundicién de acero muy fluida.
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Los metales férricos se obtienen a partir de los minerales que contienen hierro, -
considerados explotables cuando su contenido en este metal es superior a 25%. En sus
procesos de obtencion son de gran importancia los combustibles, el principal de los cuales es
¢l coque metalurgico. Este tiene una densidad aproximada de 1.5 g/cm3 y un poder calorifico
de unas 7,000 Kcal/Kg, con una resistencia al aplastamiento del orden de 120-170 kg/cm2."
Desempeian también un importante papel en todo el proceso las sustancias que actian como
fundentes, cuya mision, entre otras, @s combinarse con la ganga,®® de dificil fusion, y hacerla
liquida a las temperaturas adecuadas de trabajo (1300°C), con lo que se forma la escoria, que
se separa de la fundicién por diferencia de densidad. La eleccién del fundente ha de hacerse '
de,acuefdo con el tipo de gahga que contenga el mineral, lo importante es obteneria con un
punto de fusion lo mas bajo posible para que su separacion sea mas sencilla.

| Los altos homos constan de cinco zonas, que resumen |0s pasos que se ocbservan en

el proceso de obtencion del hierro: reduccion de los éxidos, absorcion del calor, fusion del

hierro, combﬁstién del coque y recbgido de la fundicién. Describiré en términos generales lo

que pasa en cad.h momento,

. }}1) Reduccion de 6xidos: se obtiene hierro metalico bajo la forma de esponja sdlida.

. 2) En la zona de absércién de calor se forma escoria liquida y el hierro continia en forma
solida esponjosa. |

o 3) Enla zona de fusion el hierro se funde y fluye en estado liquido hacia la solera.

%Es importante la resistencia sl aplastamiento porque los hornos en que se obtiene ei hierro son de
sproximadamente 30 metros de alture, 8 de didmetro interior y unos 1400 metros cibicos da volumen, y como se
axplicaré en seguida, en el horno se introducen ¢l mineral, el combustibie y el fundente 8 |a vez, lo que implica un
enorme peso

Da gangs es uns impufou que contiene el minersl y que le da cualidades no deseadas, por lo que es necesario
nduclrlu 8l minimo pars, de esta manera, obtener el metal con las caracteristicas demandadas.
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¢ 4) En la zona de combustion ingresa aire calentado a 700°C. El oxigeno se combina con el
carbono, y se libera energia térmica, dada fa abundancia de coque se forma mondxido de
carbono que asciende por la columna del alto horno.
o 5)En la parte mas baja de éste se halla el crisol, donde se recoge el hierro fundido.
Hasta aqui queda descrito, en términos generales, el proceso de obtencion de hierro
de primera fusion o arrabio, que s una de las bases de la produccién del acero®' que se

describira en seguida.

Obtencién del acero.

El contenido de carbono de una fundicién es siempre superior al de un acero, por lo tanto el
proceso de obtencidn de éste se basa esenciaimente en la reduccion del carbono de la
fundicién original mediante una fase de oxidacion, en la que el carbono se combina con el
oxigeno para formar monéxido y bioxido de carbono. Paralelamente, otros elementos
presentes en la fundicién y susceptibles de ser oxidados pueden entfar en la reaccién y ser
eliminados en el curso del proceso. La accion del oxigeno se extiende también al hierro: asi se
fomia éxido de hierro, compuesto no deseable en el acero por la pérdida de calidad que
_produce en él. Por ello, a la fase de oxidacion sigue otra de reduccién que permite disminuir al
tﬁinimo el contenido de déxido de hierro. Este conjunto de operaciones de oxidacién y de
reduccién recibe el nombre de afino. |
Durante la primera fase del afino, el carbono, el manganeso, el silicio y el fésforo, que

se encuentran contenidos en el mineral o veta de mineral de hierro, reaccionan con el

3'Mediante ol procedimiento de reduccién directa se obtiene un hiarro llamado esponja 'y se emplea como

aliternativa al arrabio e incluso conjuntamente con é!. Este procedimiento se desarrollé en México, se llama HYL ilf
y consiste basicamente en usar el gas que se desprende de fas coquerias como agente reductor en ls obtencién da
hierro - esponja, este proceso permite reducir ¢l consumo energético y of hierro obtenido puede emplearse en
convartidores de arco eléctrico, BOF, de induccion y altds hornos. ‘
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oxigeno. La facilidad con que cada elemento se combina con el oxigeno no sélo depende de
la afinidad que tengan con éste, sino de la naturaleza de los productos de la reaccion y de la
velocidad de la misma, ocurre asi que a temperatura elevada el carbono se oxida facil y
rapidamente, y el 6xido de carbono puede liberarse sin problema por su naturaleza gaseosa.
Los 6xidos generados por los otros elementos pasan a formar parte de la escoria fusible, que
se separa por su menor densidad. Cabe sei\alar que el dxido de hierro actua también como
puente de oxigeno, porque tanto el silicio como el manganeso capturan el del 6xido de hierro
y ellos, a su vez, se oxidan.

En la segunda parte del proceso hay que eliminar el dxido de hierro presente, para lo
que se afiade al baito un compuesto o elementos de mayor afinidad por el oxigeno que por el
hierro, usualmente ferromanganeso 0 silicio, segun la composicién del acero que se busque.
En 'c:ualquier caso, y como se ha indicado antes, los oxidos de estos elementos pasan a

fonhar parte de la escoria por su insolubilidad en el balo y su menor densidad. En los hornos

eléctricos de arco el proceso es susceptible de mejorarse por adicion de carbono, que no solo

actiua como desoxidante, sino que en presencia de una escoria rica en cal y a alta
téMperatura actua como desulfurante.

Una vez salido el acero, se puede convertir en lingotes o bien puede ser sometido a la
colada continua directa. Los procedimientos posibles son entonces:

A) Ei lingoteo, que ya es poco utilizado.

B) La colada continua que es el modemno procedimiento combinado de colada y
conformacion que se emplea comunmente
| ' Los lingotes obtenidos (procedimiento (A)) no son utilizables industriaimente sin
previas‘transfonnadiones. tanto geométricas como estructurales. Estas transformaciones se

efectian mediante los llamados “procesos de conformacién”, de los cuales la forja y el

23



laminado permiten |a obtencion de semiproductos y productos acabados bastos o toscos, y
otros que consisten en estampar, convertir al metal en hilos, embutir metales etc. proporcionan
productos acabados de tipo especifico y depurado. El moldeo es un proceso de conformacion
que se efecttia con el metal en estado liquido y que consiste en emplear moldes de arena o
de metal para obtener las piezas de las formas deseadas.

Cuando el material se obtiene mediante colada continua directa, es sometido a
procesos finales de laminacion en caliente y para algunos productos también en frio, para asi
obtener los productos finales.

Por las adiciones que se hacen a los aceros podemos clasificarlos en dos grandes
grupos: al carbono y aleados.

Los aceros al carbono son aquellos que contienen fundamentalmente éste, elemento,
que regula las cualidades mecanicas de los primeros. En ellos aparecen contenidos sensibles
de elementos como manganeso, silicio, fésforo y azufre, pero su presencia es s6lo resultado
de las materias que intervienen en el proceso de obtencién y no adiciones especificas para
modificar las propiedades del acero.

En los aceros aleados, por el contrario, aparte del carbono se hallan otros elementos,
qﬁe se aftaden para modificar alguna o algunas de sus propiedades Para emplear uno u otro
material para las aleaciones, se toman en cuenta, ademas de las caracteristicas que brindan
al combinarse, los costos de produccién y la abundanclia o escasez del mismo De esta
manera, hay aleaciones que presentan cualidades “superiores” a otras, sin embargo, no son
econémicamente viables debido a los costos de produccion.

Los elementos empleados en las aleaciones del acero responldenv a criterios

cualitativos en cuanto a las caracteristicas qde brindan en los procesos productivos a que son
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destinados y -ligado a esto- a criterios que los hacen convertirse en "estratégicos” para los
inas importantes paises productores de medios de produccion,

Los cada vez mas complejos procesos productivos, y el uso de herramientas mas
sofisticadas, hacen necesarios materiales que brinden caracteristicas mas especificas para
responder a las peculiaridades que el desarrollo tecnolégico requiere, tales como: mayor
dureza, elasticidad, y resistencia a la corrosion, a altas o bajas temperaturas, y a elementos
quimicos, ligereza; o bian materiales que combinén varias de estas caracteristicas a la vez. Un
problema correlativo a las innovaciones tecnologicas en la busqueda de mayor ligereza de los
materiales, es que ésta brinda la posibilidad de un gran ahoro energético, no debemos olvidar
que, hﬁs&a el momento, el problema del suministro energético -petréleo, gas, eléctricidad,
energia nuclear- ha representado, para los paises desarrollados una importente dificultad a
resolver.

| El criterio de lo "estratégico” que los paises tecnoldgicamente desarrollados, y
princihmmente E.U.A, han determinado, se refiere al uso de minerales on defensa nacional e

industria La preocupaciéon de esos paises, se basa en que ante la falta de suministro de

mmera|es para las dreas consideradas estratégicas, no se tengan sustitutos apropiados.

EI problema de la posibilidad de falta de suministros remite a la cuestion, por un lado,
de las relaciones entre naciones, y por otro, a la situacion econémica, politica y social mtema}
dé los paisés pfoveédores de minerales estratégicos para |a industria y defensa de los paises
iﬁdustﬁalizados. La Office of Technology Asessement del Congreso de.Estados Unidos
piaﬁten qué el qépender de una o pocas naciones abastecedoras del mineral estratégico los
hace vulnerables a las perturbaciones locales de los paises en cuestion. El otro problema es

el que se refiere a las relaciones internacionales y al hecho de que las reservas de algun

25



mineral estratégico se encuentren en alguna nacién “no amiga”. Y por ultimo, toman en cuenta

un eventual bloqueo del transporte maritimo de! mineral en caso de guerra.

Existe un gran numero de minerales de los que carece Estados Unidos de América,
como estafio, berilio, cadmio, cobalto, cromo, manganeso, niquel, minerales del grupo del
platino, etc, pero son cuatro los que se consideran mas importantes: cromo, cobaito,
manganeso y minerales del grupo del platino.?

Las principales aleaciones del acero quedan enumeradas en seguida; esta lista que
presento tiene un orden pon:' grado de importancia, tanto cuantitativamente, es decir, las
aleaciones mas utilizadas, como cualitativamente, refiriéndonos a las que brinden las
cualidades que mejor se adecuan a las necesidades productivas de la industria
tecnolégicamente mas desarrollada.

o Cromo. Es el elemento mas frecuentemente utilizado en las aleaciones de acero y la base
de una importante gama de aceros especiales. Las caracteristicas que brinda son:
aumento de la resistencia y tenacidad del acero, le confiere propiedades anticorrosivas y
estabiliza el tamaiio del grano, retardando su crecimiento.

o Manganeso. Se emplea en virtuaimente todos los tipos de acero, aumenta el temple de los
mismos asi como su dureza y resistencia al desgaste; una importante cualidad es que
interviene como desoxidante. |

o Niquel. También se le emplea en los aceros aleados. Actia de forma similar al cromo, y
ademas eleva la resistencia del acero a la fatiga y la ductilidad, sobre todo a muy bajas

temperaturas (para las mas bajas se emplea una aleacion que contenga cromo y niquel).

Zyer OTA, Strategic materials technologies to reduce U.S. import vulnou’iﬂllty, Wtishington. D.C. mayo de
1885. Y Peter Harben. "Strategic minerals® en revista Earth, vol. 1 #4, julio de 1992,
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Silicio. Se usa como desoxidante y aumenta el limite elastico del acero y su resistencia al
desgaste.
Molibdeno. Se encuentra en muchos aceros aleados, incrementa Ia resistencia y la dureza

y contribuye @ que éstas se mantengan altas, incluso a temperaturas relativamente

eIoVadas.

Cobalto. Ejerce una influencia mas intensa que el molibdeno respecto al mantenimiento de
caracteristicas a altas temperaturas.

Volframio o tungsteno. Es otro de los elementos que, al reforzar la dureza del acero,
permiten que ésta se mantenga a elevadas temperaturas

Titanio. Actla como un afinador del grano, mantiene su estabilidadﬁ a elevadas
lempératuras y es un buen desoxidante.

Vanadio. Se comporta de forma sim'ilar al titanio aunque su actividad es mas enérgica.
Azt;lm. Convenientemente adicionado cons‘tituye‘ con el manganeso un compuesto (sulfuro

de manganeso) homogéneamente disperso en la masa del acero en forma de inclusiones

pléstig:as. que facilitan la maleabilidad del acero. S6lo en este caso es deseable Ia

presencia del azufre, ya que confiere fragilidad en Caliente al acero.

Estas aleaciones sirven a una amplla gama de usos en la industria, por su destino

productivo podemos englobar a los aceros en: para la construccién, para herramientas e

inoxidables

Aceros para la construccién

Se Ies usa mucho en la fabncaclén de dispositivos mecémcos la construccion de

méqumas y Ia industna automotnz y aerondutica. Aungue los simples aceros al carbono

pueden ut’lozarse para la construccuén, se emplean més frecuentemente los aleados debido a
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las mejores caracteristicas que brindan. Los elementos mas comunes en la aleacion para
aceros de construccion son cromo, niquel y molibdeno. Hay una amplia gama de ellos que
permiten responder a empleos muy diversos.

En los aceros de construccion se desarrolla un tipo con caracteristicas especiales, que
tienen que responder a las neceéidad'es que exige la tecnologia avanzada, como Ia
aerondutica y la aeroespacial. Existe un grupo de aceros especiales llamados de “aita
resistencia” que soportan elevados pesos, pero el problema no es sblo éste, sino que
conserven suficiente ductilidad. La solucion a ello es la adicion de elementos como silicio,
vanadio y molibdeno.

Aceros para herramientas

Se distinguen por su gran duracién y su buena resistencia al uso. Los aceros al
carbono son aun utilizados en la fabricacién de heramientas, pero ya son insuficientes en
muchos casos. A pesar de su dureza, su resistencia no es mucha, tampoco sﬁ resistencia a
temperaturas que van mas alla de 250° C; por estos inconvenientes se empléan aceros
aleados. Debido a la diversidad de las condiciones de trabajo en que participan existe gran
cantidad de estos aceros para herramientas, en las que se introduce un numero importante de
eleméntos de aleacion para disminuir las insuficiencias del acero al carbono. Se pueqen
considerar dos grandes grupos de aceros para herramientas: Los que trabajan en frio i los
que trabajan en calor. |

Aceros inoxidables

Son resistentes a los ataques quimicos de la atmésfera o de diferentes reactivos.
Existe una amplia lista de aceros aleados que pueden resistir el ataque de los reactivos mas
severos, como los acidos clorhidrico o nitrico concentrados. El cromo es el elemento de

aleacion esencial de todos ellos y es el que le da la caracteristica de inoxidable, también se
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afaden otros elementos en la estructura como el niquel y el molibdeno; el titanio y el niobio
eviian cierto tipd de ataques.

Los aceros inoxidables se emplean mucho, no sdlo en la industia quimica, sino
también en el transporte, la industria nuclear, etcétera.

Aceros refractarios

Podemos decir que estos aceros son del tipo de inoxidables, tienen resistencia quimica
y mecanica a temperaturas elevadas y se emplean para evitar la deformacion progresiva del’
metal al ser sometido a ellas, asi como a carga durante tiempo prolongado.

Hay diferentes tipos de acero refraétario para cada temperatura y carga. Para las
temperaturas que rebasan los 500° C debe considerarse también la resistencia a la oxidacién
por mre Esta se obtiene gracias a la adicion de cromo. Los aceros refractarios se utilizan para
aparatos a presuén que funcnonan en ambiente de calor, como las calderas y las tuberias
Otros aceros mcluyen a la vez cromo moiibceno y vanadio; tienen los mismos usos, pero
sobro todo 86 usan para las piezas gruesas de fragua.

| A panir de los 700° C se dispone de superaleaciones. Tienen como base la
cc;mbmacién de flerro. cromo, mquel y eventuaimente cobalto. Para un endurecimiento se usa
ﬁecuéhtemedie molibdeno, titanio, niobio y aluminio.

Mas alld de los 950° C no se puede considerar a los materiales de este tipo. Se entra
oh el dofninio de la$ cerdmicas o de los metales de alto punto de fusién, como el molibdeno.
Estb ‘Oltimo wndéme al caso de que los metales sean no sélo sometidos a altas
tomperaluras. sino también a violencias mecanicas. Cuando sélo importa la resistencia a
altorlacuones qu(micas se emplaan los aceros aleados sefalados anteriormente.

| Hasta aqui la descnpcnén de los procesos de produccion, desde el hierro hasta los

aceros mas avanzados. Esta breve explicacion, aunada al analisis de la informacion
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estadistica que se presentarda mas adelante, permite vislumbrar que debido a que la
produccion de hierro no entraita procedimientos de gran desarrollo tecnoldgico, es posible que
corra a cargo de paises industrializados con reservas, como Estados Unidos, Canada, la
Unién Soviética etcétera, o bien paises de mediana industrializacion, como Brasil y Venezuela,
o inciuso |a India y Sudafrica. Sin embargo, no se puede decir lo mismo de la produccién de
acero, que ademds del empleo de una tecnologia mas avanzada necesita un mercado para su
realizacion. Aunque en este nivel debemos aclarar que hablaremos de dos tipos de
productores de acero, los que producen objetos de consumo final con un uso de tecnologia
‘media” y que obtienen productos como varillas, alambres, etcétera y los que producen aceros
especiales, que son empleados y son producto de tecnologias de punta.

Debido a que la mayor parte de la produccion de hierro se destina a la produccion de
acero, y ésta a su vez a la produccién de maquinaria y productos de consumo final tanto de
tecnologia media como de punta, los paises no productores de estos objetos, como India,
Brasil o Suecia, exportan su hierro hacia paises productores de los objetos sefalados, entre
los que destacan, por ser grandes importadores de hiero y productores de acero: Japén,
Alemania, Francia, Estados Unidos y Reino Unido. Dentro de estas mismas naciones
encontramos a las que realizan investigaciones e tomo a innovaciones en la produccién de
aceros especiales o de superaleaciones, como Japdn, Alemania y Francia.

Lo anterior hace vislumbrar un§ divisién internacional del trabajo, en la que los paises
con un mediano grado de desarrolio tecnolégico estén en posibilidad de producir sdlo los
objetos que no requieran el uso de nueva tecnologia -alambres, tubos, laminas- y los
industrializados sigan siendo los productores de productos elaborados con aceros especisles,

es decir mantengan la hegemonia tecnolégica dentro de sus fronteras. Por demas resulta
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comentar que la tecnologia de punta en esta rama de la produccion -como en cualquier otra-

es de uso exclusivo de empresas japonesas, alemanas, francesas y estodounidenses.

Produccion y circulacién del hierro y el acero 1960-1990

La figura 2 muestra que la produccion del acero a nivel mundial, del ultimo cuarto del
siglo pasado hasta 1970, muestra un crecimiento espectacular. Esto no se observa en ningin
otro metal.

FIGURA 2
Produccion mundial de acero. Perfodo 1870-1980 (millones de
toneladas)
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Fuente: Elaboracién propia con base en: hasta 1929, E. Zmmemann,
*World resources and industrles” Harper Bross, N, Y. Estatistical
Yearbooks of the United Nations, tomado de Rueda, Isabel et al. Ef
capitalismo ya no es de acero, Quinto Sol. México, 1990. En adelante
O.N.U. Minerals Yearbook, varios afios.
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E'.f; necesario sefalar, sin embargo, que para este periodo histérico los datos
estadisticos son tan poco accesibles como confiables, debido principaimente a que no

existian, hasta antes de la Primera Guerra Mundial, organismos que realizaran una

Arecobi'lvacién y o‘rgani‘zacién” de los mismos. Muchos paises no llevaban este tipo de

estadisticas y otros se negaban a revelar datos; sumado a esto, existia el problema de que los
productos no estaban bien definidos. A pesar de ello, en fodos los autores consultados al

réspeéto hay‘homogeneidad respecto a, que fue un periodo de enorme extension de la
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produccion de hierro y acero; la muestran como un indicador importante de la industriaiizacion
fundada en maquinas y productos de consumo final de dicho material.

Las caracteristicas especificas del acero lo hacen el material idoneo para ei desarrolio
del patrdn tecnolégico puesto en rﬁarcha durante este periodo.

Las exigencias de la industria en general tenian que ser satisfechas con incremento de
la productividad dei sector productor de acero, por un lado, y por otro, respondiendo a las
cualidades que exige el desarrollo de las fuerzas productivas técnicas.

Las innovaciones tecnolégicas en la siderurgia responden asi a dos exigencias
principaies de este desarrollo. una mayor cantidad de acero y cualidades cada vez més
especificas (mayor dureza y resistencia al calor, a la corrosion, a los goipes, etc.).

El periodo que comprende desde finales del siglo pasado hasta 1970 muesira, en
general, un gran crecimiento de la produccidn ce acero en el mundo; hay que aclarsr que este
crecimiento no ha sido uniforme durante este largo periodo y que, como el acero es el
fundamento de la produccidén industrial, lo afectan directamente las crisis ciclicas del
capitalismo. Sin embargo, sélo la crisis desatada en 1929 afect severamente a la produccion
de acero en el munddo, lo que se tradujo en una disminucién en su produccion. A pesar de
esto, podemos hablar de un crecimiento mas o menos constante de la misma (Ver figura 2.).

En este recuento interesa particularmente detenerse en el periodo mas reciente y
verificar si s mantiene la importancia del hierro y el acero en el patron tecnolégico qui se
genera con la microslectronica, asi como explorar las bases de la division intemacional del
trabajo en este campo y sus implicaciones para el desarrolio mundial.

En el decenio que va de 1960 a 1970 hay un crecimiento porcentual de la produccion
de hierro a nivel mundial de 49.28% y de acero de 16.47% (ver cuadro 2, figura 3 y cuadro 3
figura 4)
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FIGURA )

Produccién total mundial de hierro 1960-1990 (miles de toneladas métricas)
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FIGURA 4
Produccién total de acero en el mundo 1860-1990 (miles de toneladas métricas)
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Fuente: ‘Ellborlclbn propia con base en cuadros de produccién mundial de hierro y acero 1980-
1980.

Este periodo histérico pertenece aun al ciclo de crecimiento mundial que se observa
desde 1945, De esta manera, el enorme incremento porcentual de la produccién mundial de
hierro y acero respbnde al auge tecnolégico de la posguerra, periodo en que los paises

destruidos tuvieron primero que reconstruir y modernizar las ciudades y el aparato productivo
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) CUADRO 2
HIERRO® VOLUMEN DE LA PRODUCCION MILES DE TONELADAS METRICAS

PAISES 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

TOTAL % % % *% % % %2
MUNDIAL §15,2328 100.0 621,0027 1000 769,163.0 100.0 891.5920 1000 295.867.0 1000 $62,200.0 1000 928,900.0 1000
URSS 107,001.3 208 21534342 247 1954920 254 233,0000 26.1 2447130 273 247,600 0 287 239,000.0 287
EUA 90,2028 175 $8,843.3 133 91,2010 19 80,1320 90 70,7300 79 49,500.0 57 53.9000 ss
FRANCIA 669116 130 $9.533.0 96 56,8050 74 49,6520 56 28,981.0 32

CHINA 539688 107 39.016.7 63 44,000.0 5.7 65,000.0 73 68,0000 76 80,0000 93 105,000 0 ns
SUECIA 213119 41 293540 47 31,5090 4.1 32,6390 37 27,1840 30 20,5000 24 230000 2
VENEZUELA 19.490.1 38 175108 28 19.0000 20
CANADA 193732 38 36,251.0 5.8 47,4590 62 46,868.0 53 48,7540 54 39,5000 46 34,0000 37
ALEMANIA DEL OESTE 188693 37 B

REINO UNIDO 173238 34 15,6626 25

INDIA 10,6829 21 23,8307 38 31,3660 41 41,2970 46 419360 47 . 425000 49 50.000.0 f3
BRASIL 20,7540 33 40,200.0 52 7240 80 1147320 128 128,300 0 149 162,0000 173
AUSTRALIA . 51,1890 6.7 976520 110 95,5340 107 97.4000 1n3 112,0000 12t
LIBERIA 23,661.0 ER | 27,1630 30

SUDAFRICA 263120 29 24 4000 28 33,0000 36
SUBTOTAL 426,135.6 827 484.190.2 780 612,882.0 ™7 745,1270 836 7668760 85.6 729,700.0 86 830.900.0 %93

*1.0S DATOS SON DE HIERRO EN MENA, HIERRO EN MENA CONCENTRADO Y HIERRO EN MENA AGLOMERADO
ELABORACION PROPIA CON BASE EN:

MINERALS YEARBOOK HASTA 1981, EL RESTO FUE EXTRAIDO DEL COMMODITY YEARBOOK

LOS DATOS DE 1989 SON PRELIMINARES Y LOS DE 1990 SON ESTIMADOS
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CUADRO 3

ACERO* VOLUMEN DE LA PRODUCCION MILES DE TONELADAS METRICAS

PAISES 1960 % 1965 % 1970 % 1975 % 1980 % 1985 % 1990 %
TOTAL g ~ . .

MUNDIAL 3458246 1000 458,731.1 1000 5944180 1000 6464160 1000 7137880 1000 717,880 1000 7938000 1000
EUA 900686 260 ‘1192623 260 1193080 20.1 1058160 164 1014550 142 800670 112 889056 112
URSS 653012 189 910221 198 1158860 195 1410000 218 1479410 207 1546880 215 1578528 199
ALEMANIA DEL OESTE 341007 99 368214 80 . 450410 76 404150 63 438380 6.1 404970 56 408230 5.1
REINO UNIDO 246740 - 71 274446 60 283160 48 202000 3.1 157220 22 186883 24
JAPON 22,1384 64 411615 90 933220 157 1023140 158 1113950 156 - 1052790 147 1084103 137
CHINA 184524 53 149688 33 180000 30 290000 .45 371200 52 467000 65 616896 78
FRANCIA 172794 50 193406 42 237730 40 214920 33 231760 32 188320 26 199584 25
ITALIA 82292 . 24 12688 28 172770 29 218360 34 265010 37 237440 33 267623 34
BELGICA 71896 2.1 91691 20 126070 21

POLONIA 68811 20 90883 20 11,7950 20 150070 23 194850 27 161260 22
CHECOSLOVAQUIA 143150 22

BRASIL 153990 22 204560 28 199584 25
CANADA 158870 22

COREA 226800 29
SUBTOTAL 2943147 851 3809596 830 4853250 816 5113950 791 5421970 760 5221110 727 5657299 713

* LOS DATOS DE 1975-1986 SON DE ACERO CRUDO, EL RESTO SON DE ACERO EN LINGOTES Y FUNDIDO
LOS DATOS DE 1988 SON PREELIMINARES. LOS DE 1989 Y 1990 SON ESTIMADOS.

FUENTE:

ELABORACION PROPIA CON BASE EN MINERALS YEARBOOK ON.U. DE 1960 A 1986
EL RESTO SE OBTUVO DEL COMMODITY YEARBOOK ON.U. 1991
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en general para, asi, disminuir su rezago con respecto al nuevo patrén tecnolégico que se
desarrollaba principalmente en Estados Unidos, y una vez reconstruido el aparato productivo,
se presento un fenomeno de expansion de la industria.

Otro de los elementos dignos de destacar es el aumento de la demanda y produccién
de automaoviles que se verifica a partir de 1945, ya que esta rama era, en ese tiempo, la mas
importarite consumidora de acero en Estados Unidos, en Japén era la segunda y en el oeste
europeo la tercera. "En el periodo de posguerra, en 1950, la produccién mundial de vehiculos
de motor, incluidos carros de pasajeros y camiones, fue de 10.6 millones de unidades... para
1960. la produccion se incrementa a 16.4 millones de unidades, y en los siguientes tres afios
hay un gran incremento en la produccién a 34.2 millones de unidades para 1973, en 1975 hay

"2 Sumado ‘a esto

un descenso a 33.3 millones y en 1978 se producen 42.5 millones.
observamos que algunos de los paises menos industrializados fueron incluidos en esta
reorganizacion de! capital mediante la inversion extranjera.

En este periodo los grandes productores de hierro son la Unién Soviética, Estados
Unidos, Francia y China, que juntos constituyen un 62% de la produccién mundial. Los de
acero son Estados Unidds. Unidn Soviética, Alemania Federal, Reino Unido y Japén, que
reunen 60% de la produccion en 1960 y 67.7% en 1970 (ver figura 5). Cabe destacar que en
este ciclo Alemania deja de figurar entre los diez principales productores de hierro a nivel
mundial, esto se debido sobre todo a que el paib 86l0 cuenta ya con yacimientos de bajo
cpntenido metalico, pof lo que es mas conveniente importar el metal que producirio.,

Para obtener hierro a partir del mineral que lo contiene, es necesario un proceso de

fundicjon. Para obtener acero a partir de esta fundicién, hay que someteria a un proceso de

Bpogan, S. J. Op. cit..
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eliminacion de carbon, que implica el uso de maquinaria un poco mas especializada, es decir,
hornos, convertidores, etc., 1o que significa un mayor desarrollo tecnolégico para la produccion
de acero que de hierro. En la de hierro putrien intervenir tanto los paises mas industrializados
como los de mediana industrializacion, es por esto que encontramos entre los primeros a
Estados Unidos, la Unidn Soviética y Francia, y entre los de mediana industrializacion a China.
Sin embargo, estas naciones se cardcterizan no sélo porque cuentan con la infraestructura
necesaria para la prbduccibn. sino también y sobre todo porque tienen la infraestructura para
su consumo (ver figura 6).

En la produccién de acero tenemos, en primer lugar, a los paises considerados de alta
industrializacibn y en segundo término a otros menos industrializados (China, Italia, Béigica y
Polonia). Es importante sefalar que el acero, es tradicionalmente, un material esencial para el
prou‘so dé industrializacibn de las naciones, es por ello que se explica la produccion de acero
en iifbu luﬁarés de mediana industrializacion en donde es necesario para la conformacién de
la ostn‘nctura} hateﬁal metélica de su industria (ver figura 6).

h Cabe resaltar que la Unibn Soviética y los Estados Unidos, que son de los primeros

pfddudores {anto de‘ hierro como de acero, se diferencian sin embargo, en que la Unién

~ Soviética, en este periodo, no sélo produce hierro para su éutoconsumo, $ino que exporta

hacia Europa Central, Estados Uriidos, por su parte, aungue no produce lo suficiente para su

consumo, cuenta con mercados seguros para su abastecimiento, como son Canadé y

Venezuela, principalmente (ver cuadro 4).

o Par# Ié'década de 1970-1980 el crecimiento porcentual de la produccion de hierro fue
de 16.47%, lo que iicnifica menos de la mitad del crecimiento del decenio anterior; el
cibt';imiento del acero fue de 20.05%, que es un poco mayor al del decenio anterior. Este

”displo:ho" dél crecimiento de la produccion de hiefro, en comparacion con el ligero aumento
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de la de acero (es decir, que el hierro pigrda dinamismo en su crecimiento y el acero se
mantenga e incluso crezca un poco) podemos explicarlo a partir del proceso de produccion del
acero, ya que se lleva a cabo no necesariamente con hierro “nuevo”®, sino con chatama
rocdporada. |

En estos afos, el crecimiento porcentual de Iq produccién de hlerro ya no es tan
espectacular como en el decanio pasario esto lo podemos atribuir, por un lado, a la grave
crisis econoémica mundial que desde finales de los afios 60 empieza a manifestarse. El
desarmollo tecnolgico que se habia obsarvado en los decenios posbélicos entra en una fase
de desaceleracion, y por otro lado, al inicio de la tecnologia basada en la miniaturiucibn de
los medios de produccion, lo que nocgurlumente provoca una disminucién cuantitativa en el
cqnsﬁmo y pfoduccién de hierro y iuro. ,

En lo referente a principales productores de hiero tenemos duc pars 1880 se
mgnuono Inpn_ién Soviética y entran con gran empuje Bm}il.y Australiaﬂ. estos tres paises
comtituyoh‘un 40.1% de la producqlén mundill (ver figura 5). Eshddi Unidos y Francia
pid;dqn importancia como productqm. lo que puede oxpliufu por el relativo agotamiento de
sus mon)n. En el caso de Francia, los minofales extraidos tienen cada vez menos contenido
do metal, y es mas rentable importarios. La produccion de Estados Unidos se ‘bub mucho
tiempo en los yacimientos de la region de Minnessota, a los que en los afios 00-70' se les
daban io afios de vidlf En ese tiempo, ese pais decia que contaba con yacimientos de bajo
contenido de hierro y de dificll acceso.

- En lo que se refiere a la produccién de acero, tenemos a Estados Unidos, Union
SOViOch. Japon y Alemania Federal en l0s primeros lugares a nivel mdndial. Juntos tienen
56.6% de Ia produccion (ver figura 8). Cabe destacar que de estos cuatro pafus sdio la Unibﬁ |
Sovibtl_ca no se ve obligads a importar hiero y las otras tres naciones con las principaies
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- Produccién mundial de hierro por paises 1960-1990 (porcentajes)
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FIGURA 6
Produccién mundial de acero por paises1960-1990 (porcentual)
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imponadoras mundiales (54.1%). Los exportadores principales son Australia, la propia Unién
Soviética, Canada y Brasil (62.6%), paises que tienen en comun su gran extension tenitorial y
qué se distinguen (a excepcion de la Unién Soviética) por no ser grandes productores de
acero (ver cuadro 4). ’

Para |a década qua va de 1980 a 1990 la produccién de hierro crecio 3.68% y Ia de
acero 11.21%.

La crisis iniciada en la década de los 60 se agudizé para ese periodo y se convirtié en
la ‘mis pioldngida y severa recesion por la que ha pasado el capitalismo desde los 30. Este
hecho, aunado a factores como la creciente sustitucion de materias primas naturales por
slﬁféﬁus. asi como el uso de mqiales con alto grado de pureza (y por ello una menor
ciﬁtidad eh su uso), son los factores principales por los que la cantidad de hierro producido se
manueno prictlcamente estable(vor figura 3).

| Como en el periodo anterior, la produccidn de hiero corre a cargo de la Unién
sbviéticl. Brasil, Australia y China principaimente, para 1880 hay una gran concentracién de
Ilproduccién entre la Unién Soviética y Brasil.‘palm que reunen el 43.1% de la produccion
mundial. (Ver figura 6) China niereco mencién aparte, ya que ha aparecido siempre entre los
diez principalos productores de hlerro, pero el metal obtenido lo emplea para su propia
pfoduocibn do mro. ya que no se encuentra como exportador ni como importador de hiero.
Esto plis resuelve su demanda intema con su propia produccién. La Unién Soviética, como

habiamos mencionado antes, o s4lo resusive su demanda, sino que incluso exporta. Por olro

'lndo Bmil y Australia son naciones que producen hierro principaimente para la axportacion al

no oncontnm como pfoductoros importantes de acero (aunque para 1680, Brasil tiene ya

2.5% de la produccién mundial).
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Los principales productores de acero son la Union Soviética, Japén, E.U. A., China y
Alemania Federal, con 49.9% de la produccion (ver figura 6). Los principales importadores de
hierro son Japon y Alemania Federal. Es evidente que en los afos 70 los ptincipalés
importadores eran paises con un alto grado de industrializacion. Para los ailos 80 se perfila el
reparto de las importaciones de acero entre naciones con grados variables de desarolio
tecnoldgico: Estados Unidos, Corea, Rumania, Reino Unido, Checoslovaquia, Italia y Francia
(ver cuadro 4).

Las exportaciones de hiemo se encuentran concentradas en dos paises
principalmente, Australiay Brasil, que juntos acaparan 51.5%.

Por su parte, los importadores de hierro 0 son los paises mas industrializados del
planeta, o bien, cuentan con una base “media” de industrializacion. Estos, mas aigunos de los
productores de hierro, son los éue conforman el bloque de productores de acero, los que,
aparte de tener un gran desarollo industrial, cuentan con un mercado para el consumo de los
productos elaborados con acero. Dentro de los productores de éste también observamos a los
paises que han sido ‘incorporados” a la industriglizacion mundial, y que han iorvldo de
magquiladores de las grandes potencias, como es el caso de Brasil y Corea.

Otro punto a resaltar aqui, es e! probioma que previamente se introdujo y quo’u
refiere a la vuinerabilidad minera de los paises industrializados, vinculada con el uso de los
minerales para la gestion técnolégica. Esta cuestion nos remite también al asunto de las
.zonas de influencia o “temitorios accesibles” para el abastecimiento minero de dichos paises. |

Si bien la Unién Soviética resultaria la menos vuinerable en lo que se refiere a tener

-segura su produccion de hierro y acero, con el desmembramiento de esta naclén en poqucﬂos
paises (que actuaimente se encuentran en gueras entre si por problerbas iﬁtor‘t_ﬁk_:os y

culturales pero que también pueden tener de trasfondo una disputa territonal por los grandes
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HIERRO (MENA)

VOLUMEN DE LAS IMPORTACIONES

TOTAL MUNDIAL
PAISES DESARROLLADOS
PAISES SUBDESARROLLADOS

G Econdmica Europea
EFTA*

JAPON

EUA

ALEMANIA FEDERAL
BELGICA-LUXEMBURGO '
REING UNIDO
CHECOSLOVAQUIA
POLONA

ITALIA

FRANGIA

COREA

RUMANA

PAISES BAJOS
CHINA
TOTAL PARGIAL

VOLUMEN DE LAS EXPORTACIONES

TOTAL MUNDIAL

PAISES DESARROLLADOS
PAISES SUBDESARROLLADOS
C. Econdmica Eurspes

EFTA*

AUSTRALW
URSS-
CANADA
BRASIL
SUECW'
LIBERA

INDW.
VENEZUERA
FRANCIA
CHILE ,
MAURITANA
ANGOA

PERU
SUDAFRICA
E UA
NORUEGA
SIERRA LEONA
ESPANA.
FILIPINAS -
TOTAL PARCIAL

'Europﬁn Free Trade Asccigtion

1974

317.579.0
2716.475.0
1,887.0

112.806.0
31300

114,843.0
40,763.0
40,322.0
20,150.0
17473.0
12,592.0
12.400.0
11,158.0

$.370.0

6,839.0

294,015.0

1871

318,035.0
1434720

138,000.0

18,4040
28,1280

$2,800.0
34,500.0
34,184.0
31,0200
26,1700

206510

19,3550
19,4000
18,304.0
103040
8.801.0
5498.0
9,466.0
33430
3.110.0
2.900.0
2.08.0
28100
23450

309.138.0

CUADRO 4

MILES DE TONELADAS METRICAS

%

100.0
a7.1
0.6

362
128
127
a9

§.5

39
35
3.0

22

926

1000
451
428

186
11.8
107
98
82
85
6.4
&0
58
32

27

17
30
1.4
1.0
0.9
X
08
07

97.2

1975

3754390
N8.717.0
3,448.0

124,478.0
4.484.0

131,657.0
474030
46,200.0
25,5200
15,783.0
14,565.0
15,400.0
15,649.0
13,188.0

10,879.0
7.369.0

343,684.0

1875

380.853.0
168,008.0
160.220.0

16,188.0
2800

80,360.0
43026.0
38.600.0
.nsa2o
20,3320
18,716.0
22,796.0
19,400.0
15.991.0
9.085.0
11,8000

5.574.0

356,562.0

%

1000
852
09

kL]
126
123

42
39
41
42
kK

29
2.0

81.5

100.0
48
A

FAR]
1"s
98
19.0
53
49
60
st
42
.24
30

96

1980

386.092.0
301,178.0
21,054.0

123,878.0
57100

13,7210
25,459.0
49,8340
22,1820

8,520.0
12,8190
20,1500
168.913.0
18,643.0

9,130.0
15,0840

7,586.0

340,950.0

1980

377.234.0
179.1100
150,018.0

. 9001.0
227350

80,3750
38,108.0
38,9920
78,0580
20,8880
17,1980
24,768.0
11,7230

8,653.0

7.582.0

8,700.0

42210
16,900.0
5,800.0

42040
366,247.0

%

100.0
78.0
5.5

M6
66
120

2.2
33
5.2
44
4.8
24
41
2.0

88.3

100.0
475
422

1.3
10.1
103
209

1.4
974

Fuente: Elabaracién propid con base en: ONU International trade uuﬁcﬂén yoarbook, Estadas Unidas, 1988.

1885

373,055.0
280,268.0
30,004.0

128,139.0
5.768.0

124,513.0
16,0240
45,007.0
18,897.0
15,405.0
11,268.0
16,9730
18,205.0
16,220.0
11,167.0
15,207.0

8,507.0
10,1140
327,697.0

1985

378,577.0
184,202.0
180.465.0

6.843.0
20,8810

86.914.0
43,0800
32,124.0
91,781.0
18,303.0
16,100.0
28,6000
9.0320
46280
4,800.0
93330

5.2420

10,226.0
5,1140

306,277.0

%

100.0
75.1
8.0

334
43
121
s
4.1
30
48
49
43
30
41
23
a7
er.8

100.0
Qs
“u7

231
11?7
85
U4
49
43
78
24
1.2
13
25

1.4

27
14

87.3

1989

4127140
301,679.0
51,727.0

140,075.0

1.069.0

127,700.0
19,606.0
47.170.0
19.787.0
18,170.0

0,785.0
134410
18,201.0
18,956.0
22,790.0
13.626.0

8,183.0
125930

351,750

1989

420,260.0
180,780.0
100.8200

104.500.0
19.880.0
30,2220

111.641.0
17,4620
12,7470
33,4790

14,4370

74220
11,1380

4,0140
14,566.0
5,365.0

4.800.0
4470

%
100.0

731
125

100.0
4.0
475

249
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HIERRQO (MENA)

VOLUMEN DE LAS IMPORTACIONES

1971

TOTAL MUNDIAL 317.879.0
PAISES DESARROLLADOS 2764750
PAISES SUBDESARROLLADOS 1,987.0
C. Econdémica Europea 112,896.0
EFTA* 31390
JAPON 114,643.0
EUVA 40,768.0
ALEMANW FEDERAL 40,322.0
BELGICA-LUXEMBURGO - 28,150.0
REINO UNIDO 17473.0
CHECOSLOVAQUIA 12,502.0
POLONA 12,4000
ITALA 11,158.0
FRANCIA 9,3700
COREA ‘ ' )
RUMANIA 69390
PAISES BAJOS
CHINA . ’
TOTAL PARCIAL 284,015.0
VOLUMEN DE LAS EXPORTACIONES

. 1971
TOTAL MUNDIAL 318,035.0
PAISES DESARROLLADOS o 1434720
PAISES SUBDESARROLLADOS * *  138,083.0
C. Econébmics Europes 18,404.0
EFTA* 29,1260
AUSTRALA v 52,8000
URSS -~ t - 98,5000
CANADA 34,1840
BRASIL ) 31,020.0
SUECKA - R ’ 26,179.0
LIBERA 20,651.0
INDIA. -, . 193560
VENEZUELA : 19,1000
FRANCIA 18,304.0
CHILE 10,304.0
MAURITANA ’ 8.601.0
ANGOLA 5.498.0
PERU o 9,468.0
SUDAFRICA B 3 43.0
E UA 3.110.0
NORUEGA » 29000
SUZA : 2,800.0
SIERRA LEONA 28100
ESPANA ‘ 2450
FILIPINAS © :
TOTAL PARCIAL 309,138.0
*European Free Trade Agocistion

CUADRO 4

MILES DE TONELADAS METRICAS

%

100.0
87.4
0.6

36.2
128
127

55
40
39
35
3.0

2.2

92.6

100.0
454
s

166
1.5
107
9.8
82
65
6.1
80
5.0
32
27
17
30
1.1
1.0
0.9
09
08
07

0.2

1978

375,439.0
39,717.0
34480

124.476.0
4.494.0

131.657.0
47.493.0
46,200.0
25,5200
16,783.0
14,565.0
15,400.0
15,649.0
13,160.0

10,8790
7.369.0

343,684.0

1976
380,953.0
166.096.0
189,220.0

16,188.0
23,8330

80,3600

438200

38,6000
725220

- 20,3320

18,716.0
22,798.0
19.400.0
15,991.0

9,085.0

11,6000

6.574.0

356,582.0

%

100.0
852
0.9

35.1
12,6
123
6.8
42
39
[R]
42
38

29
20

915

100.0
Qe
“a

211
11.5
9.6
1.0
83
4.9
860
51
42

;24

3.0
1.6

938

1980

386.002.0
301,178.0
21,054.0

123.978.0
57100

133,721.0
25450.0
49,834.0
22,1820

8,520.0
12,619.0
20,150.0
16,913.0
18,643.0

91300
15,964.0

1.586.0

340,950.0

1980

377,234.0
179,110.0
159,016.0

9.001.0
23,7350

80,376.0
38,108.0
38.902.0
78,958.0
20,990.0
17,199.0
24,768.0
11,723.0

6.663.0

7,582.0

8,700.0

4,221.0
16.900.0
5,800.0

4,264.0
366,247.0

%

1000
78.0
55

M6
66
129

22
33
82
44
48
24
41
20

88.3

100.0
47.5
422

213
10.1
10.3
209

11
9.1

Fuente: Elabaracion propid con base en: ONU International trade slatistics yearbook, Estados Unidos, 1989,

1985

373,055.0
260,268.0
30,004.0

126,130.0
5.768.0

124,513.0
16,024.0
45,007.0
18,997.0
15,4050
11,268.0
16,973.0
18,295.0
16,220.0
11,167.0
15,207.0

8.507.0
10,1140
327,697.0

1885
378,671.0
164,202.0
168,495.0

6.843.0
20,0810

86,914.0

438800

32,1240
91,7810
16,303.0
16,1000
28,8000
9.0320
4.628.0
48000
9,330

52420

10,2200
5.114.0

386,277.0

%

100.0
75.4
80

34
43
121

41
30
45
49
43
30
4.9
23

87,8

100.0
46
4“7

2.1
1"y
8.5
244
49
43
78
24
1.2
1.3
28

14

27
14

7.3

1989

4127140
301,679.0
51,721.0

140,075.0
7,069.0

127,709.0
19.606.0
47,4700
19,767.0
19,1790

9,785.0
13.441.0
18,201.0
19,955.0
22,790.0
13.626.0

8,183.0
12,8930

351,976.0

1969

420,200.0
180,769.0
199.620.0

104,500.0
39,880.0
30.222.0

111,641.0
17.462.0
12,747.0

334790

14,4370

74220
11,138.0

4014.0
14,5680
5,350

4,600.0
4114730

100.0
7
125

0.9
48
14

46
24
33
44
48
6.5
33
20
3t
853

100.0
4.0
a5

4.9
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recursos mineros, petroleros, y en general econémicos, que se encuentran en estas zonas) a
vieja historia de la rivalidad de las dos potencias se desvanece. Al quedar desmantelada la
Unién Soviética se pudo también observar que el “poderio® industrial con el que contaba este
pais era una aparatosa maquinaria pesada que ya no podia competir con la ligera, versétil y
técnicamente mas potente maquinaria modema desaroliada en Estados Unidos, Europa y
Japon. .

De esta manera, la competencia tahto tecnolégica como por yacimientos mineros, se
da entre dos paises y una region: Estados Unidos, Japon y Europa.

El caso mas critico, por asi decirlo, es el de Jipbn. ya que para su produccién de acero
do}nndo completamente de las importaciones tanto de hierro como de carbon; el primero ha
sico histéricamente importado de Austfalia. india, Brasil y en menor medide de Chile y Penu, o
carbdn lo compra en Australia, Estados Unidos y Canadé.

Los paises europeos (principaimente Alemania, Francia, Reino Unido e Italia)
dependen de menera importante de las importaciones de hierro de nacionea como Brasi,
Suecia, Mauritania, Australia, Canad4, Liberia y Suddfrica.

Estados Unidos, por su lado, produce una plni de su consumo de hiero e importa de
Canndt. Venezuela y Brasil, principaimente. &gun chiculos realizados para el librb

.l}'roduc,cwn estratégica y hegemonia mundial , en 1970 Estados Unidos importaba 30.9%

de sus necesidades y en 1880 24.9%, el resto era producido en el propio pais. Japon ha
dependido casi en 100% del mineral importado y Europa entre 70 y 97% aproximadamente. |

Como se puede observar, los principales paises de que d_.’pondon estas tres potencias
indu:triiles son Australia, Brasil, Canadé, India, Sudéfrica y Venezuela, lo que destaca aqui

2 Ana Esther Cecefia y Andrés Barreda. Produccion estratégica y hegemonia mundisl. Siglo XXI editores.
México, 1995, capitulo 3; “Los metales como elemento de superioridad estratégica®.
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es que Estados Unidos resuita ser el menos vulnerable debido a que produce una buena
parte de sus necesidades y, por otro lado, porque puede contar sin demasiado problema con

los recursos de Brasil, Canadé, Venezuela y Sudéfrica,

Reservas mundiales de hierro en 19980,

Para hablar de las reservas mundiales de cusiquier material es necesario referimos también al
grado de reciclaje del mismo, en el caso del hierro debemos hacer notar que existe un alto
nivel de recuperacion "45% del hierro que usamos [en ¢! mundo) cada afio proviene de
reciclaje”?®

Es importante sefialar cudles son los paises que tienen reservas de minerales
estratégicos para poder comprender el papel que desempefian en la division intemacional del
trabajo, y también para entender los movimientos de reecomodo (mercados comunes,
alianzas, guerras, invasiones,etc.) que realiza el capital en funcién de su reproduccion.

Hasta 1980 fa Union Soviética, Ausiralia, Brasil, Canads, Estados Unidos, China, India
y Sudifrica -naclones con una gran extension territorial- cuentan con la mayor cantidad de
reservas en 8l mundo (ver cuadro 5). De estos paises s6lo los dos primeros retnen 54.26%.
Hay que hacer hincapié en el hecho de que la Unién Soviética, al desmembrarse, deja de ser
en conjunto el pais con mayores reservas del mundo y tanto estas como su produccion,
ontran por fin en las arcas del mercado mundial.

Los casos de Austraiia, Brasil y Canadé son significativos debido a que sus reservas
de hisro son explotades principaimante pera la exportacién hacia paises con un mayor grado

de industrializacién. Canadé produce acero aunque no el suficiente para aparecer entre los 10

¥ Donella Meadows. *Un breve informe sobre ol estado de los recursos mundiales’. En Estudios del siglo XXI.
Limusa, México. 1688.
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principales productores, Brasil, como se habia dicho es uno de los paises “incorporados a la
industrializacion del primer mundo”, por lo que empieza a aparecer enire los principales
productores de acero mundial, finaimente, Australia ha desempefado su papel mis

importante como abastecedor de hierro, uno de sus principales consumidores es Japon,

CUADRC 5
RESERVAS MUNDIALES DE HIERRO EN 1990
MILLONES DE TONELADAS METRICAS
TOTAL
MUNDIAL 64,648.0

URSS 23,500.0
AUSTRALIA  10,200.0
BRASIL 6.500.0
CANADA 4.600.0
E.U.A. 3,800.0
CHINA 3,500.0
INDIA 3,300.0
SUDAFRICA  2,500.0
SUECIA 1,600.0

VENEZUELA  ~1,200.0
FRANCIA 900.0
LIBERIA 500.0
TOTAL
PARCIAL 62.100.0

% 96.1

["Fuente: World resources Institute,

iwdrld resources 1990, Oxford, 1990.

|
K

Estados Unidos y China tienen |a cualidad de producir hierro para su consumo intemo,

y & pesar de que el primero se ve en la necesidad de importar una parte del mineral que
necesita, cabe seﬁalar que geograficamente cuenta con la cercania de Brasil, Canadé y

| Venezuela, que le brindan un margen de seguridad en la obtencion de este producto (qunquo

no solo por la cercania geografica asegura dicha obtencion).

46



Algo qt.'o aUn no esté bien definido es hacia donde irdn las ricas y codiciadas reservas
de hierro de los nuevos paises formados a raiz del desmembramiento de la Unidn Sovidtica.
Por localizacion geogréfica Europa y Japdn podrisn ser los mds beneficiados, lo que resta
obeervar o5 de qué manera Estados Unkdos busca apropiarse de esta iqueza minersl.
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Aluminio y Bauxita

La palabra bauxita se deriva del nombre del puebio surefio francés llamado Baux-de-
Provence, en donde fue reconocida por primera vez, en 1821, aunque desde 1619 se
descubrié en Guinea una roca simiiar. La bauxita es un mineral compuesto principaimente de
elimina, materia prima bésica para la producciéon de aluminio, de aqui la importancia del
estudio de este material. Los lugares en que aparece més frecuentements tenen
caracteristicas de climas iropical o subtropical con abundantes aguaceros. Los mayores
depésitos de bauxita se formaron hace 60 millones de afos, y ios més importantes, los
localizados en los trépicos, en los Ultimos.25 millones de afos. Su obtencién de las minas es
relativamente fécil y barata ponjuo los depdsitos se encuentran, en su mayoria, en la
superficie, y pueden explotarse mediante métodos mecanizados y a cielo abierto. En
contraste, el proceso de obtencién de alumino es compiejo y extremadamente intensivo en el
uso de energia. La requerida para extraer una tonelada de aluminio es mucho mayor que la
que se necesita para obtener una tonelada de hierro de la taconita.

El més antiguo compuesto de este metal que se eonoco es la elunita o piedra de
elumbre. De ahi el origen de |a palabra aluminio. En el sigio XVIil se da el nombre de alimina
a la base de! aluminio. Es un metai no ferroso de color blanco argentino. En 1824 e quimico
. danés Juan Cristiani Oersted intentd hacer reaccionar una amaigama de potasio sobre cloruro
de aluminio y probablemente obtuvo el metal. En 1827 Friedrich Woler profundizd los estudios
de Oersted y consiguié un poivo gris de aluminio, y es hasta 1854 que se obtiene ¢l metal en
lingote. Es el segundo mineral mas abundante en la corteza terestre, después del silicio (so
estima que constituye 8% de la corteza), sin embargo, no se le encuentra en forma pura, sino
como silicatos. La bauxita es el de més fécil extraccion y menor costo, por o que se obtiene
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principaimente de ésta y de les nefelinas. En su composicion la bauxita contiene entre 30 y
70% de alimina, entre 2 y 20% de silice, entre 2 y 50% do éxido fémico, y entre .1y 10% de
bidxido de titanio. |
La bauxita y |a alimina se empiean en |a Industria del petrdieo como absorbentes del
mismo y de gas refinado. Ln empresa Shell desamolié catalizadores quimicos de silicio y
bauxita para refinar aceites pesados que antes apenas se aprovechaban. Otro importante uso
o8 como retardants de Hama y en envases de pléstico y papel. La alimina se usa como el
mayor components de los refractarios de la Industria del acero, debido a su alto punto de
fusion y a que es relativamente no reactiva, pero la mayor pnng de la bauxita, 89% es
refinada para obtener aluminio, ol resto se utilza en abrasivos, refractarios, cerimicas y
reactores quimicos.
_ Actuaimente los dejésitos de bauxita se encuentran separados de lss fuentes de
energia necesaria para la produccién de aluminio, la mayor parte de las minas de este siiicato
que son explotadas 88 encuentran en regiones tropicales, donde generaiments no hay
electricidad abundante ni bareta ni tampoco grandes mercados para los productos de
.sluminio, asi que se' tritura y lava en el lugar de produccion y la refinacion se ieva a cabo en
‘paises como Noruegs, Cenad o Estados Unidos, en donde hay electricidad en buena
cantidad, estas naciones tienen como base de su poder eléctrico las plantas hidroeléctricas.
" Los principales productores de aluminio en ¢l mundo son paises que no sblo cuentan
con la infraestructura necesaria para la produccion, sobre todo energia eléctrica, sino también
un mercado para su consumo, como Estados Unidos, Europa occidentsl y antes de su
desmembramiento, la Unidn Soviética. Otros no se distinguen por ser grandes consumidores
" de sluminio (eunque cuenten con mercados importantes) pero sl por tener una gran fusnte de
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energia eléctrica, como Canada y Noruega. En general, los paises productores de aluminio no
80N los Mismos que producen ia bauxita.

De esta manera, el aluminio ha sido histéricamente un material en el que se observa
de forma clare el tipo especifico de division intemacional del trabsjo que el modo de
produccion capitalista gestiona y reproduce de acuerdo con sus necesidades concretas. La
materia prima para ia produccion de sluminio, la bauxite, se obtiene principsimente en los
paises no industrislizados, como Jamaica, Surinam, Guyana y Guinea, es decir, los que
tradicionaimente se han encargedo de surtr séio materias primas para el mercado
intemacional. Dicho mineral se exporta hacia lugares que tienen .un mayor desamolio
tecnoldgico donde se transforma en aluminio y productos acabados, alli se consume una parte
y ¢l resto se exporta hacia el resto del mundo.

E! caso de |a produccion de estos materisies s ilustrativo para observer la continuidad
de una ‘vieja" division intemacional del trabajo, en la que la mayor parte de los paises poco
industrisiizados siguen desempefiando el papel de exportadores de productos primarios ¢
importadores de producios finales de las economias industriakizadas. |

Por oto lado, las naciones industrislizadas no sdio ss hacen cargo de o

transformacion de ias materias primas en productos acabados, sino que también en ios

propios procesos . de omadon, y més aun en los de alta purificacién, sus avances
tecnoidgicos les permiten controler de manera més perfecta el proceso integro de produccion

.Ahora bien, en los ultimos tiempos, con |a lamada “restructuracién econémica”, a los
ulusmwmmdoumsumsm«mmmquom
aspirar y ascender al lamado “primer mundo” si vendemos nuestros recursos natursies para
financier la tan “deseada industrislizacién®. Podemos sfirmar que si bien es cierto que ha
habido un reiativo avance tecnoidgico en algunas naciones como Brasil, que ya no sdlo
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produce bauxita sino también aluminio, lo que hay que evaluar en estos casos es si se le
permitird sicanzar el nivel de la aplicacién de nuevas tecnologias en la industria
minerometakirgica que Hevan a cabo los paises més Industrislizados de! planeta, por un lado,
y por otro, preguntarse acerca de la importancia actual de la produccion de aluminio a partir
de la bauxits, esto borquo existe una demanda en aumento de chatara para reciclar, por
ejempio, Japén estd importando cada vez més chatarra y aluminio porque de esta manera se
shorra los enomes gastos que implica convertir bauxita en aluminio, Asi las cosas, pareciera
que estd dejando de tener importancia ef sluminio extraido de la bauxita y se empiea cada vez
més ol de reciclamiento. La pregunta entonces es: ¢qué productos y con qué tipo de
tecnologia se nos pemitird producir?

. La produccién de sluminio con bauxita esté resultando muy costosa para los paises
industrializados y aventurariamos dos hipotesis: 1) Que déstos dejardn la produccion del
aluminio -a partir de la bauxita- en manos de los paises tecnoldgicanients poco desamoliados,

‘e los que los goblemos aseguren la Infrasstructura neceseria para la produccidn, y los

industrializados 510 8¢ hardn cargo de procesos de aita purficacion. 2) Harén mayor uso de

’laehlhmmnddar donhmumnahomncootosydopon«nmomsdohh&powu
‘procueuon de aluminio de los paises poco industializados, 'y de paso de la bauxita -con'la
' que, como ya hemos dicho, no cuentan.

Lo anterior esth pensado en téminos de naciones, pero no debemos olvidar que la
produccion se lievaa cabo por empresas especificas, principaimente trasnacionales, y que los

'lhovimhntol qu'o'mu raalizan tienen su fundamento en ls buoquodl de la mayor ganancia
poﬂblo Ello significa que lo més importante no es llevar o dejar de llevar la tecnologia a tai o

cual pals, sino ver si la fuerza de trabsjo es barata, sl es posible encontrar apoyo incondicional
y subsidios de los goblemos de 108 paises “recaptores de la industrializacién®, si los costos de
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transporte convienen, si hay estabilidad politica, en fin, si s o no rentable producir en dicha
nacion. A mi parecer son éstos los criterios principales con los que se decide el pais que va 8
ser "beneficiado” por (a indusinislizacién, la que lisgard sdio hasta el nivel de desamolio que
sea rentable pars el gran capital intemacional y los Estados que lonpnunun;

Caracteristicas y usos del aluminio

El aluminio es ligero, maleable, ductil, se labra bien a presién, es buen conductor eléctrico y
térmico, de buen color y susceptible de pulir, aigunas de sus aleaciones tenen buena
resistencia mecénica. Este material cuenta con una gran resistencia a la corrosién atmosférnica
y de agua duice. Su rasistencia a la oxidacion se debe a que por la humedad se formq de una
deigada pelicula exterior compacu de 6xido que impide el paso del oxigeno al interior del
‘metal. En Estados Linidos es el més utiizado de los metales no ferosos, especiaimente
valioso por su .roduddo peso especifico (35% del peso del acero), fécil reciclamiento y du
conductivided eléctrica-térmica (a igusidad de peso de mqtoﬂnl supers la clpgddod
conductora del cobre). Esto lo hace utilizabie en una gran variedsd de aplicaciones. E|
morado més importante es ol de los envases y contenedores, es decir, latas para comidas y
bebidas. Estados Unidos empled 27% del aluminio en este sector en 1988. Los ’otm ,
mercados importantes fueron Ios de transporte (21%), construccidn (18%), y usos ekciricos
(9%).®* Otras caracteristicas del aluminio son: resistencia a la accion de ciertos elementos
quimicos, maleabiiidad y alta reflexion & la luz. En Ia industria aerondutica se emplea, por
ejemplo, para fabricar objetos sometidos a répidos movimientos altemativos y que por esto |
nﬁubnp una masa reducids, como los cilindros de motores de expiosién. Debido a que

quimk:aimnto ol aluminio es muy reductor, se empiea en |a obtencién de otros metales por

Nﬂ O.N.U. Minerals Yearbook. 1988
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sluminotermia,?’ que se aplica en la soldadura de los carriles del ferrocarril, reparacién de
roturas de grandes piezas de maquinas pesadas, etccétera.

Los compuestos quimicos de este metal, como el hidréxido de aluminio, se emplean
para la fijacion de colorantes en las fibras textiles.

Pero no s6lo las cualidades fisico-quimicas de este verséti material o hacen tan
valioso, también hay factores econémicos que fomentan su uso: los costos de produccién han
sido decrecientes, y los de distribucién son bajos, sus residuos tienen un aito valor y hay gran
posibilidad de reciclamiento.

Obtencién del ailuminio

La primera fase de la obtencion del aluminio es la preparacion de Ia slumina purs, para elio se
tritura la bauxita y se somete a |a accién de una solucion de sosa cdustica en caliente y a alta
presién. Esta sosa produce un aluminato sédico que a continuacién se filra y se enfria
lentamente hasta lograr |s separacién de la alumina hidratads mediante un procodimhqto de
hidrdiisis, fase que susie acelerarse por adicion de alimina procedente de anteriores
procesos. En la siguiente etapa se lava el precipitado y a continuacién se caicina a 1300° C en
un homo para eliminar @l agua y obtener la alumina en forma pura, con textura de poivo
bianco. Debido a que de cada dos toneladas de bauxita se obtiene una tonelada de alumina,
ea conveniente realizar este proceso cerca de las minas para disminuir los coﬁos de
transporte.

‘La alimina se disusive en un bafo de criolita fundida, para lo cusl se empiea un
ueiphmdtwbbnwbhnodom A continuacion se resiiza el proceso de electrolisis (en
1808, Hmu&. en Francis, y Hlll en Estados Unidos. llevan a cabo por primera vez este

Tprocedimients que consiste en quitar ol oxigeno  los dxidos metélicos mediante une reaccién exctérmica.
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procedimiento) que consiste en pasar una corriente directa en el baf\o entre e énodo de
carbdn y el fondo de la ceida, para asi obtener ¢l alumino de la slimina. (La electrdlisis se
efectia a unos §50-1000° C.) El aluminio se:cusia por ol fondo dei recipiente en lingotes de
diversa pureza en funcién de la alimina y ol carbén empleado, aunque en téminos generales
00 puede obtener un aluminio de 99.8% grados de pureza, que puede mejoraree por refinados
posteriores. El prooeso de fundicién es:continuo, se afiade la alimina, se reemplazan los
@nodos y el sluminio se deposita ininerrumpidamente en les ceides. Una linea de recipientes
de fundicion tiene de 50 & 200 celdas, y trabaja con un volaje de 1000 voKios y 00N UNA Carga
de corriente de 50,000 a 225,000 amperes. A
La energia eléctrica e uno de los materiales primarios més costosos en la produccidn

de aluminio. Para obtener una tonelada de este metal se requisren, sproximadaments, dos

‘oneladas de aiimina y 18,000 kiovitiowhora de electricidad™ Por esta razén es préciica

comun transportar la akimina a grandes distancias, hacia lugares donde la energla eléctiica
sea abundante, de esta manera se desdobla geogréficaments el proceso dé produccion de

‘shuminio. Se han utizado altémativas energéticas’ como i gas natural, ef fignito o el carbdn,

pero I produccidn de sluminio aun depende significativaments de la electricidad.®
‘Hay palses como Canadd o Noruega que no se distinguen por tener grandes
yacimientos de bauxita, pero si por ser grandes productores de electricided, razdn por la cusl

‘SCentided suficiente pare cubrir las necesidedes de une familia durente 18 6 20 efios

BUna posibiiided de reducir los enormes gestos de energle eldctrica que Implica la cbtencidn del sluminio de e
bewits es la investigacién que oo resiiza pera o empleo del propio sluminio en la produccién de electricided. Eete
investigecién se besa en la capacided del sluminio de “convertir la energls quimica en eldctrice’. Les
investigaciones pera el uso de le pile air-auminium les llevan e cabo Lawrence Livermore National Laboratory,

‘Enech Systems Corporstion y Alosn Aluminium Ltd (esta ditime, empress canediense). y se dirigen, por ol

momaento, @ la treccidn eldctrica de los vehiculos. 8in embargo se vislumbre la posibilided de poder obtener
eleciricided y eluminio en o mismo proceso productivo y asi aprovecher la cuslided quimica de este metal de
resccionar con el oxipeno pers producir electricidad. Los problemas por resoiver pars ol uso de les pligs tienen que
Ver con sus rescciones @ los staques quimicos y la eliminacion del celor generado por el funciohamiento del
aparsto, Ver Friderio, Lanteime ot ol. thmc.m 1000.
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80 encuentran entre los productores de sluminio. Otros, como el Reino Unido, basan su
produccién de este metsl en el carbdn, o bien en una combinacién de éste ¢ hidroelectricidad,
como Alomania. La produccion de ﬂuuﬂnlo de Japén depende de la energia hidroeléctrica y
del mineral de Indonesia y Malasla, aunque cada vez e« menor o) interés japonds por producic
aluminio-debido a los aitos costos que sllo implica.

Aleaciones e innovaciones en el uso del aluminio

Debido & Ia versatiidad de jos usos del sluminio, 54 le aprovecha en forma de aleaciones con
olros metales y 1o metales (cobre, MeNGaneso, Megrnaio, alcio, hemo, nique), ttanio, berilo
y otros). Estas aleaciones, como las de cuaiquier otro material, tienen por objetivo responder 8
los cada vez més complejos y versétiles procesos de produccién, y para elio se combinan ias
mejores propiedades del aluminio puro y las caracteristicas de las adiciones de aleacion. Las
cuslidades del aluminio, antes enumeradas, pueden potenciarse, modificarse o incrementarse
sl combinarse con otros elementos. Exlsm dos ﬁpoq de slesciones: las que tienen como

, blu d Qluminlo (do 05% en adelante) y se le agregan otros materiales pars quq,bdnddn sus

mudm: ol pmmro y de esta manera lo modifiquen, y otras en las que se afiade ei aluminio

on proporciones menores a 15%, y o8 éste ¢l que modifica las cualidades del material base de

la sleacién. |
Debido principaimente & la gran ligereza del aluminio y a sus otras vomﬂom
cualidades, las aleaciones que lo contienen en proporcidn mayor a 85% se sprovechan en
diversas industrias que requieren poco pesv y gran resistencia tanto mecdnica como a la
l.qjoluddn de sluminio con cobre es lg més utilizada por la posibilidad de someter al
primero & un tratamiento térmico de endurecimiento y con ello obtener cuslidades como mayor
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resistencia y dureza, Otros materiales que también pueden ser empleados con este mismo fin
son el manganeso y el magnesio, de hecho, un matenal muy resistente llamado duraluminio
se obtiene de la combinacidn de aluminio, cobre, magnesio y manganeso. Estos tres
mineraies incrementan varias veces la resistencia y la dureza del aluminio. La adicién de éste
al cobre brinda a este Ultimo resistencia a la oxidacion y mayor ligereza sin afectar la
conductibilidad.

En general, los materiales que se emplean para incrementar la dureza del aluminio
son, aparte de los ya mencionados, cromo (que a pesar de resultar costoso conserva mejor la
dureza que otras aleaciones), cobalto, molibdeno, vanadio y titanio (que también brinda
elasticidad y tenacidad). La aleacién de aluminio-titanio-cobre-cromo es la més dura y tenaz
de todas las conocidas. '

o Elhiervo, el niquel y el titanio elevan la resistencia del aluminio a altas temperaturas.
o Elbismuto y el plomo brindan aleaciones altamente nsisﬁntos o la corosién.
o Eltitanio y ¢l tungsteno brindan une gran tenacidad al aluminio.

Hay aleaciones en las que el aluminio no o ol metal principal, como las de m‘lgno'ﬂo-‘
aluminio-zinc © aluminio-zinc-circonio, y sunque sus propledades mecdnicas son buenas,
plerden su resistencia a temperaturas muy bajas (150° C). No obstante, este defecto se puede
reducir mediante s adicion de torio y/o sigunos de los metales del grupo llamado “tierras
raras’ (modimb. praseodimio, etc.).

Por todas las cualidades que brinden Ias aleaciones de aluminio se les emplea mucho
on las industias aeroespacial, de construccidn, de transporte, eléctrica, quimica y de
alimentos. |

Dentro de las innovaciones tecnologicas en el uso del material que nos ocupa |

podemos mencionar la aleacién niguel-aluminio que tiene las caracteristicas de metal y de
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cerémica; es muy resistente al calor y a la corosion, y las aplicaciones potenciales incluyen
partes de maquinas de jets, en el nucleo y en las plantas de vapor, asi como en los moldes
para fundir que soportan altas iemperaturas.

- En la Primera Guerra Mundial se empez6 a emplear un material sumamente resistente
Kamado duraluminio. Hoy las industrias que lo utilizan son la aeroespacial, la automotriz y la
de transporte. El duraluminio esté conformado por aluminio, cobre, magnesio y manganeso,
sleacién que adquiere lentamente una gran resistencia después de ser calentada y templada
on agua, fendémeno que se conoce como “endurecimiento por envejecimiento”. Aunque es
claro que e duraluminio no es, actuaimente, una innovacién en si mismo, su método de
obtencién ha provocado mads investigaciones en lo que a endurecimiento por envejacimiento
se refiere, y se Hego a una sleacion llamada “Y” en Gran Bretafia. Esta aleacion contiene 4%
de cobre 2% de niquel, 1.75% de magnesio y el resto vdo aluminio, es resistente a altas
temperaturas, lo que ia hace apropiada para pistones y piezas de motores de combustién
intema. Una aleacién llamada RR 58 contiene menos magnesio y se le usé mucho pirl
revestimientos aeronauticos. La desventaja de estos materiales, en comparaciéon con el
sluminio puro, es que se oxidan mas faciimente; para evitar esto se cubre la aleacién con una
capa muy fina de aluminio.

. :Podcmos mencionar también la investigacién de una cubierta de hojas de iluminlo
titdnico para los catodos que se aplica en proceisos de deposito al vacio. Este descubrimiento
posibilita la produccion de capacitores electroliticos y otros componentes electrénicos de
menor medida.

o "' Empresas como Alcoa y Akzo han hecho léminas de fibra de aluminio para la industril‘

asroespacial
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La aerondutica estadounidense realiza investigaciones para el uso del aluminio en e!
espacio, principaimente en trajes destinados a la proteccion contra los efectos de la radiacion,
los micrometeoritos y la basura espacial de la drbita de la Tiera.

Aigo importante a destacar en el analisis de este esencial matal es su alto grado de
reciclamiento. Segun datos de Donella H. Meadows, 33% del aluminio que usamos cada aflo
proviene de reciclajes. En Estados Unidos se reciclaron 42.5 billones de latas de aluminio en |
1988, equivalentes a mis de 54% del aluminio empieado en este rubro® Es precisamente el
reciclamiento uno de los factores mas importantes que hace del aluminio un material de uso
masivo, esto mas que responder a probiemas ocolégio;os o de contaminacién y destruccion de
la naturaleza responde a necesidades econdmicas de la industria que emplea el aluminio. El
uso del aluminio reciclado responde a cuestiones como la posibilidad de agotamiento del
recurso y la imposibilidad de sustituiro en algunos de sus usos por otro material que brinde
caracteristicas similares.”’ Sin embargo, el problema que hace mds redituable el uso de
aluminio reciciado es |a gran cantidad de energia (eléctrica, de carbdn, etc.) requerida para la
obtencion de aluminio de la bauxita.

La refundicién y formacion de latas de aluminio ya usado requiere sélo de 5% de la energle
necesaria para hacer latas que provienen desde el primer paso de la obtencién de Ia bauxite.
Asi, el reciciaje del aluminio representa un ahomo de 85% de energia. Cuando Japén anuncié el
cierre de las productoras de aluminio primario en 1985, este pals decidié en su lugar importar
sluminio viejo o pedazos para voiver a procesarlo, porque esto es econémicamente més
eficiente y se ahorran grandes costos y problemas inherentes 8 la importacién de combustibles
fosiles y la bauxita necesaria pare |a produccion primaria...

%Ver O.N.U. Minerals Yearbook, 1988. Pég. 109.

”Auuquo al parecer éste @8 un esunto poco problemdtico para la industria estadounidense, ya que a pesar de que
cedae dis vemos un mayor uso de envases pldsticos (letas y contenedores es uno de los rubros més importentes en
que se emplea o aiuminio), segin ei Industrial Outiook ‘se espera que ios embarques de eluminio se
Incrementen 3% anuaimente hasta 1985. Los pedidos de aiuminio a los sectores de envases y empaques seguirén
siendo los que més usen o eluminio. Ei crecimiento en ia demanda pare iatas de bebidas compensarie cualquier
reduccién en materisies sustitutos para ias mismas® Départment of Commerce U.S.A. Industriel Outiook 1994,
Pég. 15-8 :
%Craig James. Resources of the Earth. Prentice-Hell. 1988. pég. 187.
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Produccién, y circulacion de aluminio y bauxita de 1560 a 1990

El aluminio es un mineral que durante el presente siglo se ha caracterizado por un
enorme crecimiento en su uso

En 1812 el consumo mundial {de aluminio] 5e elovaba tan sélo a 63,000 toneladas; en 1943 el
consumo mundlal alcanzé mas de 2 millones de toneladas, es decir, un incremento de mas de
30 veces en 30 aftos. En 1946 el consumo descendid a 700,000 toneladas (en estas cifras no se
incluye la produccién de la Unién Soviética)...establlizdndose entre 2.5 y 3.5 miliones de
toneladas entre 1950 y 1655...%

En cuanto al volumen de la produccién para 1960 era de 4,545 millones de toneladas
métricas, se incrementd 112.38% en 1970 y alcanzd 9,653 millones de toneladas; para 1980
se produjeron 15,369 millones de toneladas y para 1985 se logra apenas un incremento
porcentual de 0.19, con 15,398 millones de toneladas; para 1990 se observa una ligera
recuperacién: un crecimiento de 1}7.54% con 18,100 millones de toneladas (ver cuadro 8 y

figura?).

FIGURAT

 Produccion mundial de aluminio 1960-1990 (miles de toneladas
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¥ plerre George. Geografia econdmica. Editorial Ariel, Barcelona, Espafia. 1981. Pag 148,
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La produccidén mundial de aluminio crecié en gran proporcion desde ios afios 40 hasta
los 80, no sdio por el auge econémico mundial que se observd hasta mediados de los 70, sino
también porque el aluminio, con sus cualidades de gran ligereza y resistencia, @s uno de los
materiales ideales para la restructuracién industrial de posguerra que se fundamenta
precisamente es astas caracteristicas. Aunado a io anterior y como resuitado de ls enome
demanda de aluminio, en los aflos 80 y 70 se realizan descubrimientos de grandes
yacimientos de bauxita en Guinea, Ghana, Brasil, Jamaica y Guyana,

A partir de los 80 hay un relativo estancamiento de la produccién, ligado no séio a la
grave crisis que s manifiests a partir de ios 70 sino también a factores como el crecimiento
del uso del aluminio reciclado y el desamolio tecnolégico que permite economizar gran
cantided de material. Eric A. Trigg™ da un ejemplo de esto cuando sefala que existe una
reduccion en el consumo total de aluminio en Estados Unidos de airededor de 19%, y esto se
debe a que se fabrican envases de bebidas 3.5 g mds livianas (60 mii miliones de envases),
hay una reduccién de 30% en papel de envase, se fabrican motores de autos més pequefios
(30 millones de carros con 8 kg monos). hay 30% de reduccién en materiales transformadores
de calor, elc. EI desarollo tecnoldgico permite economizar material no sdlo @ este nivel,
también posibilita ¢l empieo de materisies sintéticos, hecho que afecta al consumo de
sluminio, y en general a todos ios metales de uso genersiizado.

‘ Respecto a la bauxita, la produccion mundial pasd de 1960 a 1870 de 27,484 a
57,738 millones de toneladas; lo que en términos porcentuales representa un incremento de

“Eric A. Trigg. *Key developments and trends in the world's bauxite and slumina industry’ Mineral and materiale.
Feb- marzo. 1087, p.37. Tomado de Fernando Gonzdlez ‘Nuevas tecnologlas, demanda de metales e
industrializacién basada en recursos mineros® En industrias nusvas y estrategiss de dessrrolio en Américs
Latina, México, CIDE, 1080
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VOLUMEN DE LA PRODUCCION

ALUMIND TONELAS METRICAS

PREES DI e - 3 ™Y % w5 % % T % o000
TOVAC

MUNDIAL 45450720 1000 8306,1876 100.0 90530000 1000 120420000 100.0 15380,0000 1000 153880000 1000 18,100000.0 1000
EUA. 1.827552¢6 402 24080624 »6 3,607,000.0 374 3,512,000.0 292 4054,000.0 30.3 3.500,000.0 227 4,000,000.0 2.1
CANADA @80,703.1 152 753,694.1 119 972.000.0 10.1 913.000.0 76 1,088,000.0 69 1,282 .000.0 83 1.550,000.0 86
URSS 6758640 149 8436880 134 11000000 114 15000000 125 17800000 115 22000000 143 24500000 135
FRANCIA 2552034 52 3405329 54 381.000.0 39 383.000.0 32 432,000.0 28 745,000.0 48 740.000.0 4.1
NORUEGA 1653862 36 2758110 44 $22.000.0 54 @91,000.0 57 853,000.0 42 743,000.0 48 880,000.0 48
ALEMANIA FEDERAL 168930.7 37 2344288 37 309000.0 32 €78,000.0 56 731,000.0 <8 851.000.0 £ 1.220.000.0 67
JAPON 102350 29 203907 .4 47 733.000.0 78 1,013,000.0 84 1,001,000.0 71 548.000.0 36 $00,000.0 50
AUSTRIA (.14 1AR] 15 ™B17S 12 410,000.0 27 850,000.0 47
TALIA 538403 18 1239780 20 - . )

CHINA 709243 18 130,000.0 13 3800000 23 370.000.0 24

AUSTRALIA 87,7882 14 208,000.0 2.1 214.000.0 18 396,0000 26

NOW 1810000 17

REINO UNIDO 308,000.0 28 374000.0 24

PAIGES BAJOS 210000 22

ESPANA ‘ WSO000 25

SUBTOTAL 41284286 908 55310324 8717 8.121,0000 84.1 9.480000.0 87 11,508000.0 749 11,048.0000 717 12,570.000.0 684

LOS DATOS DE 1988 SON PRELIMINARES, LOS DE 1980 Y 1980 SON ESTIMADOS
FUENTES:

mmconmeu MINERALS YEARBOOK, ON.U. DE 1980 A 1982.
EL RESTO DE LOS DATOS SE OBTUVO DEL COMMODITY YEARBOOK, ONU.
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BAUXITA

SUBTOTAL

VOLUMEN DE LA PRODUCCION
19800 % 1985
274948 1000 37,4408
S8373 212 86507
35003 127 47000
34548 126 43880
25107 91 26800
20382 74 28520
2031 74 16800
13777 SO 18700
11888 43 14780
10252 37 15740
9500 35 11000
239129 30,7447

LOS DATOS DE 1989 Y 1990 SON ESTIMADOS
LOS DE 1988 SON PRELIMINARES.

100.0

231
126
118
72
7.1
45
50
39

29

1970

57,788.0

12,0100
4,300.0
68,0220
44170
2,982.0
2,1150
2,480.0
20220
2,000.0
22020
9.258.0

$0,015.0

%
100.0
208

74
104

16.0

886

WMILES DE TONELADAS METRICAS
19075 % 1900
751200 1000 90,7950
11571.0 154 12,054.0
4,400.0 59 4,600.0
4,928.0 66 4,648.0
3,251.0 4.3 1.044.0
2,527.0 34 1.921.0
1.808.0 24
9,100.0 121 11,0820
2,891.0 38 2,950.0
2,308.0 31 3,138.
3,244.0 4.3 3.286.0
21,003 280 27,1780
55380
1,785.0
67,027.0 892 80,8020

FUENTE: o
ELABORACION PROPIA CON BASE EN MINERALS YEARBOOK, O.N.U. DE 1960 A 1881.
EL RESTO DE LOS DATOS SE OBTUVO DEL COMMODITY YEARBOOK, O.N.U. 1991.

1985

84,189.0

6,239.0
4,600.0
3,738.0

11,790.0
2,8150
35380
24530

31,839.0
58480
2,281.0

75,139.0

1980

107,000.0

10,900.0
4,.600.0
3,500.0
1,300.0

17,500.0
2,600.0
3,100.
2,500.0

39,600.0
7.900.0
4,300.0

97,800.0
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110.17; para la década de 1970 a 1980 hubo un crecimiento de 57.12%, con 80,795 millones
de toneladas para el Ultimo afo; en 1985 la produccion cae en 7.21% con 84,189 miliones de
toneladas; para 1890 se observa una recuperacion, con 107,000 millones de toneladas (ver

cuadro 7 y figura 8).

" RGLRAS
Procuccién murndial de beudita 1860-1880 (mikes de Soreladkss méticas)

120,000

mom M
| 81000 A,

60000

000

20000

En cuanto a las naciones productoras de aluminio podemos observar que hay una
enorme concentracién de la produccién,® donde resalta Estados Unidos que, durante estos

30 aflos, ha contado con més de 20% d@ la produccion mundial,

BEqta concentracion se da tanto a nivel de los paises como de las empresas, en ¢ periodo de posguerra y 8dn
shors tienen gran relevancia & importantas productoras de aluminio (aunque también han controledo la
produccion de bauxita), estas empresas son: Alcos, Alcan, Kaiser, Reynolds, Pechiney Y Alussulsse.
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Los principales paises productores de aluminio son los que cuentan con la
infraestructura necesaria tanto para su produccion como para el consumo. Los enormes
costos de obtond{m de aluminio a partir de la bauxita explican que para 1980 séio tres
naciones concentraban 70% de la produccidn mundial, situsciéon qus cambia un poco pars
1990, aflo en que son ocho los paises que reiinen este porcentaje (Estados Unidos, Clmdl.
Union Soviética, Austria, Brasil, Noruega, China y Alemania, ver cuadro 8 y figura 9)

Durante ol periodo 1980-1990 la Unién Soviética, en los aftos 60 y 70 Estados Unidos
y Francia, y recientemente Australia y Brasil son naciones que pueden considerarse como
importantes productoras de bauxita y aluminio, esto nos indica que los principales productores
de aluminio no son generaimente, productores de bauxita, por o que tienen que importaria
para su posterior conversion (Ver cuadro 8).

Tradicionaimente, los extra(:tomo de bauxita y los productores de aluminio no han sido
los mismos (con excepciéon de la Unién Soviética, cuyo caso es especial, ya que @ pesar de
haber sido importante productora de bauxita y de aluminio, también importabs bauxits,
_posiblements para satisfacer tanto su consumo interno de aluminio como para el bloque de los
lsmados paises socialistas, esto porque también se encuentra entre los 'pﬂndpdn
exportadores de aluminio). Dentro de los primeros encontramos a paises tecnolégicamente
poco desamollados, como Jamaica, Surinam, Guyana, Guinea y recientemente Australia y
Brasil. La produccion de éstos ha sido principaimente para la exportacion, entre los més
importantes exportadores se hallan Jamaica, Surinam, Guyana, Yugoslavia, Indonesia,
Malasia y Guinea (ver cuadro? y figura 10)

En cuanto a los importadores de aluminio hay paises que, a pesar de tener una
importante producciéon de aluminio, no son autosuficientes, es por ello que para satisfacer su

consumo intemo, 0 para reexportar -como es ol caso de Estados Unidos- se ven en la
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necesidad de importar este material. Los principales importadores de aluminio son Estados
Unidos, Alemania Federal, Reinc Unido, Japon, Francia, Bélgica-Luxemburgo y Alemania
Democratica.

Los exportadores de aluminio son, o bien paises que conjugan grandes yacimientos de
bauxita e importantes fuentes energéticas con tecnologia apropiada para la conversion de
bauxita en aluminio, o bien los que, aun cuando no tienen importantes yacimientos de bauxita,
aprovechan su gran capacidad energética, tanto eléctrica como de combustibles fésiles, y su
desarrolio tecnolégico Ejemplo de ello son Canadd y Noruega para este Ultimo caso y de
Australia y la Unién Soviética para el primero (ver cuadro 9).

Algo importante de destacar en este analisis es el surgimiento en estos ultimos afios
da paises "integrados”, es decir, que tienen tanto las reservas para producir bauxita como la
capacidad para producir aluminio. Ain exportan gran cantidad de su bauxita, pero ya
empiezan a figurar entre los 10 mas importantes productores y exportadores de aluminio en el
mundo: son los casos de Brasil y Australia.

| Ctro puhto que debe seflalarse es el hecho de que Japdn ha venido disminuyendo
fuertemente sus importaciones de bauxita y aumentando las de aluminio, y ha decrecido su
produccion de este Ultimo. Ello se explica por el cierre de las productoras japonesas de
alﬁminio debido al alto costo energético que implica la produccién de aluminio primario,

El caso de Estados Unidos destaca debido a que, al no contar con importantes
reservas de bauxita se ve obligado a importar grandes cantidades de ella y resulta ser el
dell,mductor de aluminio en los pasados 30 afos. Sin embargo, al parecer esto no le es
suficiente para satisfacer su demanda de aluminio, ya que también se encuentra entre los 10

principales importadores de él. Cabe seillalar que Estados Unidos exporta igualmente
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ALEMANIA FEDERAL 268310 (1] 4137 120 41770 11 40340 126 2877 79
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Produccién mundial de aluminio por paises 1960-1990 (porcentajes).
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—e—CHINA

Fusnte: Elsboracién propis con base en cusdro de produccion mundial de aluminio 1980-1980.



- Produccién mundial de bauxita por paises 1960-1990 (porcentual)

—o—JAMAICA
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—o—SURINAM
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© YUGOSLAVIA
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Fuente: Elsboracién propia con base en cusdro de produccién mundiai de beuxita 1960-1980
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aluminio, por lo que se deduce que actua como intermediario o bien realiza procesos de alta
purificacion o de reciclaje de chatarra de este metal

La importancia de saber quiénes producen y quiénes consumen aluminio y bauxita
remite al problema de la autosificiencia de materiales basicos para el aparato productivo en
los paises o regiones mas industrializados del planeta. La cuestion radica entonces en el
acceso que ellos tengan a las materias primas mencionadas. El ‘temor” a depender de paises
periféricos no controlables o naciones “no amigas” hace que las naciones tecnoldgicamente
avanzadas busquen controlar el proceso productivo completo, lo que pueden hacer vis
trasnacionales, estados intervencionistas® o realizando todo el proceso productivo en su
propio pais. La adopcion de una u otra foma depende de los costos productivos en general
(contempiada incluso, la situacién politica), asi como la situacion geogrifica, para que en caso
de guerras no se corte ¢l suministro del material.

Lo que podemos observar en cuanto a suficiencia de bauxita y aluminio en los paises
0 regiones més industrializadas del planeta, que serian Estados Unidos, Europa y Japén, o
que sus posiciones son disimiles. Por un lado esta Estados Unidos, que produce una buena
parte de! aluminio que consume y tiene dentro de su region de influencia a importantes
sbastecedores como Canadd, Brasil y Venezuela. Para la bauxita se encuentra én una
situacion de relativa desventsja, y sblo es relativa en tanto que su influencia politica,
econdmica y hasta militer en América Latina le permite contar con la importante produccion de
Brasil y Jamaica. incluso su influencia, las empresas trasnacionsles y en general su poderio
Mhl. le permiten apropiarse de la bauxita de Guinea, que es el pais con las mayores

reseivas conocidas del mundo (ver cuadro 10)

%12 intervencion de ios Estados debe considerarse no séio a nivel militar, sino que incluso debe contemplarse
como intervencionismo las “sugerencias’ que dichos Estados hacen a los gobiernos de los “palses receptores de
las inversiones® para gestioner su politica econdmica, social y politica,
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CUADRO 10
RESERVAS DE BAUXITA EN EL MUNDO EN 1990
MILLONES DE TORELADAS METRICAS

TOTAL
MUNDIAL 21.559
GUINEA 5.600
AUSTRALIA 4.400
BRASIL 2.800
JAMAICA 2.000
INDIA 1.000
INDONESIA 750
GUYANA 700
CAMERUN 680
GRECIA 600
SURINAM 575
GHANA 450
YUGOSLAVIA 350
VENEZUELA 320
URSS 300
HUNGRIA 300
CHINA 150
S.LEONA 140
TOTAL
PARCIAL 21.115
% 98

Fuente:World Resources Institute.
World resources 1990, Oxford.1990

Europa cuonta con la producclbn de aluminio de Noruega y Alemanie; sin embargo
im o muy poquohl para las enommes necesidades de dicha region. Es por esto que tiene
que imporur mo metal de Austrllia. Canadé e incluso Estados Unidos. Es Importante
destacar aqui que el desmembramiento de la Unién Soviética brinde una posibilidad a Europa
de ampliar su zona de injerencia econémica y con ello poder abastecerse con lo que era la
produccién de la Unién Soviética, pero no debemos olvidar que le lucha por el control también
la dan .Estados Unidos y Japén, de donde resuita interesante ver de qué manera serd
repartida esta importantisima region minera. En cuanto a la bauxita, Europa cuenta con la
pequefia produccién de Yugoslavia, Suocii, Hungria y Grecia, @ incluso con la de la Iindia, al
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ser ésta incluso hoy dia una region de influencia europea, principaimente inglesa. A pesar de
elio, Europa se ve obligada a importar més de 50% de su cohsumo de aluminio y casi 100%
de bauxita de Australia, y de paises africanos y asidticos.

Japén presenta una situacion mucho mas complicada, ya que depende compietamente
de la bauxita extema, y de los productores de ésta podriamos considerar séio a Indonesia
como parte de su region de influencia, cosa que no es muy halagiefia por que séio cuenta
con 4% de las reservas mundiales, no aparecs entre los 10 principales productores y exporta
2.3% de las exportaciones mundiales. En cuanto a aluminio se refiere, Japén es el principal
importador mundial y no existe ningin productor importante en su regién de Influencia, a
menos que se considere a Australia como parte de ella. Y es precisamente éste uno de sus
principales proveedores tanto de aluminio como de bauxita.

La importancia del abastecimiento de! aluminio y la bauxita radica en que puede
servimos como uno de los indicadores del fundamento material de la hegemonia econdmica
mundial. En el caso de estos metaies especificos podemos observar que Estados Unidos es
ol pais que presenta una situacion menos desfavorable que los otros dos y que Japén se
encuentra en condiciones de extrema vulnerabilidad, debido on parte a su situacion
geogréfica (el hecho de que sea una isla, pero ademds una isla muy pequefia, limita sus
posibilidades materiales de competir en este nivel con Europa, pero sobre todo con Estados

 Unidos),
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e Cobre
La importancia del uitimo metal abordado sn esta primera parte, el cobre, reside en su enorme
peso para el lblnto productivo en general, en especial para la transmision de energia, la
indd;tria de la construccion y las maquinas-herramientas, o sea, no sélo para el esqueleto
productivd directo, sino también, y sobre todo, para el sistema de comunicacion, el energético
y ol espacio fisico en que se encuentran las méquinas y los hombres, es decir, los edificios.
Por orden de importancia, las principales ramas de la produccién que consumen cobre son:
productos eléctricos y electronicos, industria de la constmcci&n. maquinaria industriai equipos
do tnnspono y productos de consumo general. Este mmrinl es aun en nucstros dias
uondal debido a la dificultad pm encontrar un sustituto adecuado que bnndo Igual
conductivudad plmicidad costos, resistencia a Ia corrosion en cCiertos ambientes de agua y
airo. etc. Si bion es clerto que existen mmﬁam que puodon tener alguna o vanls de las
cuahdldu del cobre, ll difcultad para la sustitucion reside en que, por un lado, no rounon }
todn las cualidadu y precio en un sélo matenal y por otro lado, en el hecho de que la actull
estructura energética, de comunicacién, construccion y maquinaria esté disefiada y ldoculdl
al uso dol cobre -y por supuesto del acero y aluminio- como uno de sus pﬂncipalu sustentos
mltoml-moulicos

Por orden de imponancil las cualidades que hacon del cobre un olomonto esencial en
ol lparato productivo capitnlim son sus propiodadn de gran conductlvidld eléctrica y
‘tdrmk:l su mimncil a la corrosion, su maleabilidad y su aptitud para soidar.

EI cobro es un metal de color rojizo, blando, ductil y con un punto do fusién de 1093'
C Fue ducubhrto on estado nativo lproxlmldamonto on el afto 8 000 a.C., y la obtencién
dol minoml que lo contiono se rnliza modianto fundicién desde el 4 000 a.C. Hay objetos
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antiguos de cobre que indican que los ugipcios fueron los que lo usaron por primera vez de
manera relativamente amplia.

Su nombre deriva del hecho de que, en tiempos remotos se encontraron yacimientos
de este material en la isla del Mediterréneo llamada Chipn. El metal fue llamado cypnum por
ol nombre de la isla. Con el ﬁompd, e8¢ nombre deriv en cuprum, palabra latina de ia que se
deriva el thrmino cobre.

Uni imporhnto cutlidad que ha hecho que este material sea utilizado en buena
conﬁdud desde hace tiempo " ¢l hecho de que es resistente a la corrosién por oxidacion,
pero un tneonvonhm 68 que es demasiado blando; sin omburqo. aproximadaments en el
3800 a.C. los egipcios combinaron el estafio con cobre y obtuvieron el bronce, mezcia que es
ml; dgm qdo o qpbn. y desde la lamada “edad de bronce® (que durd aproximadamente
2,000 .ﬂdl). ‘ol cobre se emplea de minm lmporunti on esla forma. Hay otra aleacién, el
latdn, quoﬁ ummudldoeobnyzihc; uﬁononpmbnduhuoodom unos sfios antes
de Cristo, eumdobsmmmbomphammhmmomdnymisumm
ltminu Elhténmunamayordunuquooleobnypuodourmindopmhow'
samtres
- El cobre o‘s ol més abundante de los metales bisicos o comunes, pero esto es relativo
quuuleontonldod'mulonlomummquo loeontiononnmuybljo dobldoaldwd
88 requiere expiotar gnndn cantidades y mliur un enorme trabajo de concentracion.

Los minerales que lo contienen son tlnto éxidos como sulfuros @ hldmxlwbonltos.
exrae de la cuprits, calcosita, calcopirta, bomits, malaquita, azurita y dloonlh aunque
tqmbidn se puodo oneontral ol motll on utudo nativo.

B Los dopbsitos de wbn se pueden dividir en tres tipos: de segregacion magmética,
hidrotermaiee y de fomm estretificadas de udimcnto hudsped. Ganeraimente la riqueza de
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los minerales de cobre no sobrepasa 15% de contenido del metal, este faclor y las
caracteristicas de la region en que se localizan las minas determinan ia forma de extraerio y

luego refinario®

Obtencidn del cobre

En general, ¢l mineral se obtiene de los yacimientos mediante expiosivos. Una vez exiraido,
se realiza la concentracion que cuenta, a grandes rasgos con tres etapas: pulverizacion,
fundicién y refinado. Aqui es necesario destacar que una pequefia parte dei cobre se rescata
_como subproducto de la obtencién de niquel, plomo y zinc.

La primera etapa se realiza con quebrantadoras, trituradoras y molinos de bolas. Una
vez triturado el mineral, se separa la ganga mediante flotacién (con agua). Ya separado de la
ganga entra en ia etapa de fundicion, que se da en dos fases, en ia primera se tuestan fos
minerales para obtener Oxidos, en la segunda se cierra la entrada de aire y tiene lugar una
Mucdbn de (os 6xidos. Se obtiene asi Ala “mata de cobre”, mezcla de sulfuro ferroso y sulfuro
Cuproso, que pasa a un convertidor donde se repite ia oxidacién y iuego la reduccion. Asi se
obtiene ¢! cobre negro, que tiene 98% de pureza, las impurezas que contiene son de hierro,
zinc, niquel, arsénico y otros._,

~ También se puede emplear el método hidrometalurgico para la obtencién del cobre. En
éste ol mineral es regado con agua acidulada con &cido sulfdrico; se forml ol sulfato de cobre
soluble al agua, y de las aduas 8¢ separa ¢l cobre mediante electrodeposicion de sus iones
de cobre, suutltuy‘n;dolou por los‘ del hierro. Con este método se obtierie cobre cementado.

”Hoy casos en que resulta especiaiments dificil su extraccién como en ¢l caso de los nédulos de ferromanganeso
localizados en e pacifico, que contienen hasta 2% de cobre, hay estimaciones que indican que el cobre
recuperable de los ndduios exceds el bilidn de toneladas. Los nddulos tambidn contienen importantes cantidedes
de manganeso, cobalto, niquel y hierro,
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Una vez obtenidos ya sea el cobre negro o el ceamentado se lieva a cabo el proceso de
refinado, que se desarrolla en dos fases. térmica y electrolitica. La primera se realiza’ en
homos donde se eliminan las impurezas de azuire, ars#nico y hierro mediante oxidacién, y en
seguida se reduce el éxido de cobre. Después, el cobre liquido se vacia en moides pars
obtener placas con pureza de 99.3%. La fase electrolitica tiene como medio ionizante una
disolucion de sulfato de cobre y las placas se colocan como énodos, en los cétodos se pone
¢l cobre electrolitico con una pureza de 99.9%

Ya obtenido el cobre, se funde nuevamente a fin de obtener los lingotes para los
productos finales. El cobre que se emplea en conductores eléctricos debe ser de gran pureze
para que sea altamente conductor.

Las cualidades del cobre y las de sus aleaciones de ser maleables (por ello féciiments
moldeables), su durabilidad y resistencia a la corrosion, hacen a este material uno de los més
importantes en Ia historia de la humanidad. Sus usos van desde joyas hasta amas y
hermamientas, y por su alta conductividad eléctrica es ampliamente usado en cabies que

“tierien la cualidad no sélo de transmitir la electricidad con minima pérdida de energla, sino que
son flexibles, maleables y pueden ser fcilmente unidos y soldados. Esto explica que el mayor
auge de la industria de! cobre se dé a finales del siglo XIX.

En las primeras décadas del sigio XIX, la produccién mundisi anual promedio fue menor a las
10,000 toneladas métricas [...] s mediados del siglo, Is produccidn era de 50,000 tonelades
anusies y para los sfios de 1880, cuando el poder de la eleciricidad y el tougrlfo comenzd a
crecer muy répidamente, la produccién aicanzé cerca de las 370.000 toneladas™.

% James, Craig. Resources of the Earth. P. 216.Prentice-Hall, 1988,
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Aleaciones del cobre

Existen mas de mil aleaciones del cobre y las adiciones de otros materiales que se le hacen
tienen generaimente el objetivo de hacerlo mas resistente. Existen estimaciones que indican
que més de la mitad de su produccion se emplea en aleaciones, entre éstas hay dos que son
muy conocidas y utilizadas. Una es el cobre con estaiio, de donde se obtienen los bronces, y
la otra es el cobre con zinc, que da como resultado los latones. Existe una amplia gama de
bronces y latones, definida por las proporciones en que cada matenal interviene en la
aleacion. Estos dos materiales pueden ser tan duros que son comparables a los aceros por
sus cualidades. Es por ello que se usan para fabricar desde instrumentos sonoros hasta
mnqulnarla, embarcaciones, ferrocarriles, objetos que se exponen al agua de mar, armas de
fuego, etc. Las variedades de latén ductiles y maleables se emplean en alambres. El latén de
hierro es duro y tenaz y no se oxida facilmente. Por ello se emplea en objetos expuestos a la
accién del agua y el aire. El bronce con silicio, que es tenaz y resistents, se destina para
alambres que soporten grandes extensiones; se usa, por sjemplo, en lineas telefonicas, sin
embargo es necesario resaltar que en este rubro, el cobre estd siendo sustituido por las
novedosas fibras opticas. Este material avanzado ha sido presentado como el sustituto ideal
que desplazara al cobre en el sector de telecomunicaciones. Lo que es importante destacar es
que para principios de los 80 el uso de fibras dpticas creé una demanda adicional de cobre
debido a que como las fibras alin no pueden alin ser utilizadas para transmitir energia
eléctrica, se¢ han empleado importantes cantidades de allmbro. de cobre paralela o
conjuntamente con los cables de fibra dptica. Otro ejemplo de sustitucién del cobre es el

aluminio, que puede ser usado en cables y alambres, pero estas sustituciones dependen de

- Syer Department of Commerce U.S. U.S. industrial Outiook 1991
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las fluctuuciones de los precios de ambos materiales, de esta manera, cuando los precios del
cobre son altos se emplea aluminio, pero cuando el cobre baja de precio se usa éste.

Las sleaciones de cobre-niquel, con cantidades pequefias de hierro, azufre y carbdn, y
la de cobre-plomo, son extraordinariamente resistentes a la corosion y por elio a Is accién de
ciertos écidos. Es por esto que se pueden emplear en la industria quimica.

Para fines magnéticos se emplea |a aleacion cobre-manganeso-aluminio. |

El cobre con cobalto brinda aleaciones tenaces, dctiles y muy duras, por lo que se

usan en |a industria productora de maquinaria.

Produccién y circulacién del cobre 1960-1990,

El ritmo de crecimiento de Ia produccién de cobre fue dinémico hasta 1980, de los
aflos 1960-1870 el crecimiento de Ia produccion fue de 40%, di 1970 a 1980 de 50%, pero de
1980 a 1885 sélo aumentd en 3.2 % y de 1885 a 1890.en 12% (ver cuadro 11 y figura 11).
gm encuentra su explicacion tanto en la recesion econdmica que se agudiza hacia principios
do los 80 y que vivimos hasta nuestros dias; como en el desamolio tecnolégico que permite,
por un lado, reciclar mayores cantidades de metales (existe cada vez una mayor diferencia
entre Ia cantidad producida de cobre refinado -que puede obtenerse de desechos- y la de
produccién minera de esie material, es decir, produccién a partir del mineral), y por otro,
sustituios Por nuevos mmﬁﬁm. asi como usar cada vez mayom: grados de pureza, menor

cantidad de metal y obtener mejores cualidades en ios productos.

La mayor produccién de este material en los 60 y 70 estuvo a cargo de Eslados
Unidos, Rodesia-Zambie, Chile y la Unién Soviética, que junios tienen mds de 60% de s

produccion. De esta manera, podemos observar que sélo Estados Unidos y la Unién Soviética
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FIGURA 11
Produccién total mundial de cobre en el mundo 1960-1980 (miles de toneladas
métricas)
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son tanto productores como consumidores. La Unién Soviética es autosuficiente en este
sentido y Estados Unidos

tiene bajo su control financiero la produccién de Canadé [...la de ], Chile y demés paises de

América Latina [...). El continente americano dispone, por tanto, de un excedente de cerca de

1.5 millones de toneladas |...] la produccion europea, 8 excepcion de la Unién Soviética, es

exterior al temitorio de los grandes consumidores [...] las industrias europeas se enriquecen con

las reservas africanas puestas en expiotacién por Gran Bretafia y Béigica [los paises africanos
quq suministran cobre son) Zambis, Unién Sudafricana y Sudoeste africano, Zaire, y también
compran & Turquia y Chipre.*

Europe y Japén tienen que buscar el cobre en los paises asidticos y africanos. Jepén
produce una parte de su consumo e importa otra de Australia.*!

Para los afios 80 el panorama tiene un ligero cambio, ya que |a produccién se reparte
entre un mayor nimero de paises, aunque todavia un grupo de cinco cuentan con un poco
~ més de 50% de la produccion mundial: Estados Unidos, Chils, Unién Sovidtica, Canadd y
Rodesia-Zambia. Es evidente que actusimente, de entre los llamados paises industrializados,

Estados Unidos presenta le situacion menos desfavorable respecto ai suministro de este

« George Piems. Geografla econdmica. P, 143 ‘
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COBRE* VOLUMEN DE LA PRODUCCION MILES DE TONELADAS METRICAS

PASES W X s % 070 R — 1075 % 8 % 88 % 0 %
TOTAL

MUNDIAL 41640 1000 50341 1000 59576 1000 69670 1000 7,730.0 1000 7.9880 100.0 89200 1000
E.U. 970.9 235 1,226.3 24.4 1.560.1 26.2 1.282.0 18.4 1,181.0 153 1,103.0 138 1,550.0 17.4
CHILE 532.4 128 606.0 120 685.6 115 828.0 11.9 1,058.0 138 1,360.0 17.0 1.550.0 17.4
URSS 482.7 1.1 688.5 13.9 §71.8 9.6 765.0 110 900.0 116 600.0 75 680.0 76
CANADA 397.7 9.6 480.7 9.2 613.3 10.3 724.0 104 716.0 9.3 7386 9.2 760.0 8.5
PERU 1829 44 180.3 36 212.1 3.6 218.0 3.1 367.0 47 391.3 4.9 320.0 3.6
JAPON 88.3 21 1071 21

AUSTRALIA 110.5 27 91.8 1.8 1457 24 218.0 3.1 2440 3.2 2598 3.3 295.0 33
CHINA 69.9 1.7 89.8 1.8 ‘ ) 440.0 49
RODESIA-ZAMBIA 576.4 138 685.8 138 684.0 115 677.0 8.7 586.0 77 -458.6 57 430.0 48
SUDAFRICA 149.2 25

FILIPINAS 145.4 24 227.0 33 305.0 39 2222 28 180.0 21
CONGO-ZAIRE 302.3 73 2886 5.7 385.7 6.5 496.0 7.1 540.0 7.0 '§57.9 7.0 390.0 44
POLONIA 270.0 39 346.0 45 4313 54 430.0 48
MEXICO :

SUBTOTAL 3,703.8 889 44450 88.3 55,1525 865 57050 819 6263.0 809 6,127 766 7,0350 789

*DATOS DE MINERAIL METALIFERO O EN MENA

LOS DATOS DE 1989 Y 1990 SON ESTIMADOS

FUENTES:

ELABORACION PROPIA CON BASE EN MINERALS YEARBOOK O.N.U. DE 1960 A 1981
EL RESTO DE LOS DATOS SE OBTUVO DEL COMMODITY YEARBOOK O.N.U. 1991
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FIGURA 12

Produccién mundisl de cobre por paises 1960-1990 (porcentajes)
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material debido a que puede contar tanto con su produccion y reservas como con las de
Canada y Chile.

Los principales importadores de este material son los que cuentan con la tecnologia
apropiada para convertirio en maquinaria y productos de consumo final, pero ahora se estén
sumando paises “maqdiladores". como Corea y Brasil, aunque la mayor parte de las
impénaciones. cerca de 60% del total mundial, corren a cargo de Japén. El hecho de que
ahora aparezcan entre los 10 principales importadores paises “periféricos” puede intorprolam
como un cierto acceso de éstos a la posibilidadf‘ de producir algun tipo de objetos de consumo
final o realizar cierto grado de purificacion de“'l\ material? sin embargo esto no in&ica que
tengan acceso a los procesos de alto grado de purificacion de minerales ni que el cobre que
importan sea destinado para la elaboracion de instrumentos de produccion de alta tecnologia,
es mas bien una tendencia a *socializar” con algunas naciones cierto grado de tecnologia. Por
supuesto que este movimiento se realiza una vez que han sido estudiadas las coﬂ'diciones
que ﬁindan dichas naciones para el buen fuuijcionamiento de este tipo especifico de division
intemacional del trabajo, de este modo, los “tentaculos” (mercado mundial) con los que se
extiende el modq de prbduccién capitaﬁsta ayudan a adecuar la produccion mundial a las
nocésldades de|> gran capital internaciqnél y funcionan como “sensores” para la mayor
obtencion de ganancia. |

Esta situacion permite abordar el problema del grado de autosuficiencia de este metal

en los paises industrializados -que son los que consumen la mayor parte del cobre foﬁnado

“®En lo que se refiere a Ia purificacion del mineral habrla que profundizar en el hecho de que resulta muy costoso
trensporter mineral bruto que contenga bajas proporciones de metal -menos de 4%- hacia los centros de
purificacién, por lo que se hace necesario desarrollar el tratamiento del mineral en el lugar de extraccién o bien
pensar en la posibilidad de transportarlo a lugares reiativamente cercanos a los centros de produccién minera,
como hipotéticamente podria ser el caso de una parte del mineral extraldo en Chile, que podria purificarse en
Brasil y el mineral de Filipinas, que podria purificarse en Corea.
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que se produce en el mundo-, y esto nos remite a la cuestién de la posibilidad de un corte en
el suministro del material en caso, por ejemplo, de una guerra o dificultades politicas o de otro
tipo, en o con los paises que sumunistran el metal. Los tres primeros productores de cobre
son Chile, Estados Unidos y Canada, con lo que se hace evidente que Estados Unidos es, de
entre los industrializados el menos vulnerable, Europa sélo cuenta con la produccion de
Polonia, que apenas se acerca a 5% del total mundial, pero no debemos olvidar que tienen el
control del cobre africano, y entre los diez principales productores mundiaies encontramos a
Zambia y a Zaire (ver cuadro 11y 12y figura 12)

En el caso de Japén resuita mas evidente que no es autosuficiente, por ello importa
casi 60% del cobre que se comercia en el mundo, y por su situacién geogréfica -y sélo por su
situacién geogréfica- sus seguros abastecedores, en caso de guerra, podrian ser. Australia,
indonesia, Nueva Guinea y Filipinas (ver cuadro 12)

En lo que se refiere a reservas mundiales de este importante mineral, cinco naciones
cuentan con casi 70% de las reservas conocidas. Estos paises son Chile, Estados Unidos,
Unién Sovidtica, Zalre y México. Es por esta situacion que la perspectiva futura de
sbastecimiento de cobre muestra nuevamente a Estados Unidos como la nacién menos
vuinerable a problemas de abastecimiento. Lo anterior lo podemos reforzar si sumamos a las
reservas de Estados Unidos las de Chile, México, Canadé y Pen, con [0 que obtenemos 54%
de las reservas de cobre comprobadas en el mundo. Otra situscion que esté por definirse es
quién seré el beneficiario del cobre de la desmembrada Unién Soviética, que contaba con

10% de las reservas mundiales (ver cuadro 13)
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CUADRO13

RESERVAS DE COBRE EN EL MUNDO EN 1990
MILLONES DE TONELADAS METRICAS

TOTAL .
MUNDIAL 321.0
CHILE 85.0
E.U.A. 55,0
URSS 37.0
ZAIRE 26.0
MEX1CO 14,0
ZAMBIA 12.0
CANADA 12.0
FILIPINAS 10.0
POLONIA 10.0
PERU 8.0
PAPUA NUEVA GUINEA 7.0
AUSTRALIA 7.0
YUGOSLAVIA 4.0
CHINA 3.0
INDIA 3.0
INDONESIA 3.0
IRAN 3.0
MONGOL IA 3.0
PORTUGAL 3.0
TOTAL
PARCIAL 305.0
x , 95.0

Fuente: World Resources Institute.
World resources, 1990,
Oxford.1990.
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CAPITULO 2. METALES DE ALEACION
DE USO COMUN O GENERALIZADO

Manganeso
El quimico sueco Juan Gottlieb Gahn obtuvo por primera vez el manganeso en 1774. Este
mineral se encuentra en depdsitos sedimentarios y residuales. Se obtiene principaimente de
los Oxidos oscuros, cafés o negros de manganeso como la pirolusits, el psiomelan o la
braunita, los que tienen cualidades que van desde ser pesados y compacios hasta
desmenuzables y terrosos. |

El manganeso metdlico se obtiene en estado casi puro por aluminotermia, a partir del
éxido, que es reducido por el aluminio. Més comin es la obtencién del feromanganeso
elaborado al homo eléctrico, que contiene 80% de mangananeso y es de gran uso en la

~ produccidn de los aceros,

Usos y aleaciones del manganeso

E! manganeso puro se usa poco debido a que es quebradizo. La mayor parte de su consumo
88 observa en la manufactura del acero (de hecho, se emplea ylnualmonto en todos los tipos

~ de aceros y la presencia de este metal es tan comin, que no se le considera como una

sleacion especifica), en la industria quimica y en la produccion de baterias. |

En la industria del acero es utiliza en mineral y en ferroaleaciones; como mineral es
afladido durante el proceso de produccion del hierro; las ferroaleaciones pueden agregarse a
los recipientes después de que se ha producido el acero crudo.
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Una de sus funcibnes importantes en la fundicion del hierro es que remueve
impurezas, tales como el sulfuro y el oxigeno. Se necesitan cerca de 7 kg. de manganeso
para producir una tonelada métrica de hierro o acero.

Otra cualidad que tiene el manganeso es que perfecciona la fuerza y resistencia del
acero (aunque también pueden aadirse otros materiales, el costo y la experiencia en el uso
del manganeso es lo que respalda su empleo).

El acero llamado hadfield se usa mucho por que tiene un alto contenido de manganeso
(13%) y se emplea en equipo que se encuentra constantemente expuesto a aitos impactos y
al desgaste, como los de excavacion.

También se utiliza en la produccion de aceros inoxidables (como sustituto del niquel) y
refractarios, aluminio, moldes y aleaciones de cobre. Se le usa en las baterias y acumuladores
de carbon-zinc en forma de diéxido de manganeso.

El mineral de manganeso se usa para secadores de tintas, pinturas y bamices, asi
como aditivos de combustible. También es utilizado, pero en menor escala en fertilizantes,
comida de animales, cerémicas y procesadores de uranio, asi comd en el tratamiento y
purificacion del agua

Entre las aleaciones mas importantes del manganeso podemos encontrar;

o Cobre-manganeso. Es una aleacién ductil, de gran dureza y tenacidad, y més fusible que el
bronce ordinario. Esta aleacion liena los moldes sin que se formen burbujas ni poros. Las
mejores clases de cupro-manganeso contienen entre 10 y 30% del metal, su color es
blanco y pueden trabajarse con martillo o con laminador,

J Cobm-ﬂonoémanganoso. Tiene gran dureza, resistencia y elasticidad. Una aleaciéon con

40% de cobre y 80% de ferromanganeso brinda productos de una tenacidad superior a la
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de las mejores planchas de acero, muy Utiles para blindajes. Una plancha de § cm de
espesor resiste los disparos de cafiones mejor que una de acero del mismo grosor.
o Manganeso-esiafio. Esta aleacion produce el ‘bronce manganeso- estafio’, el mds
resistente; contiene 85% de cobre, 6% de estafio, 5% de zinc y 5% de cupromanganeso.
o Cobre-niquel-manganeso. A esta aleacin se le lama mangarina, se empiea en
resistencias eléctricas y contiene 85% de cobre, 12% de niquel y 4% de manganeso.
Es importante destacar que para la mayoria de los usos del manganeso ain no hay
sustitutos adecuados.

Reservas de manganeso

Las reservas de este mineral estdn concentradas practicamente en Sudéfrica y la Unién
Soviética. Entre embos paises tenian, a principios de esta década, més de 80% de las
reservas mundisies de este importante material. También hay reservas considerables en

Gabon, Australie, Brasil, China, India y México (ver cuadro 14),

., CUADRO 14
RESERVAS MUNDIALES DE MANGANESO EN 1990
MILLONES DE TONELADAS METRICAS

TOTAL

MUNDIAL 812.8

SUDAFRICA  369.2

URSS - 294.8

GABON 52,6

AUSTRALIA 39,9

BRASIL 20.9

TOTAL

PARCIAL 777. 4
% 95.6

Fuente: World Resources Institute,
World resources 1990, Oxford, 1990.




Al parecer, los principales depdsitos se encuentran en Ucrania, El Bol' Shoy Tokman,
Chiatura y Nikopol en la Union Soviética; Kalahari, en Sudafrica; Serra Donavio en Amapa,
Brasil, en Moanda, Gabon y en Molango, Hidalgo, México.

Otras importantes reservas potenciales se encuentran en el mar y son los llamados
"nédulos de ferromanganeso’, especie de papas negruzcas que pesan desde unos gramos
hasta 100 kilos, se encuentran a 1,000 metros de profundidad en el Atlantico y contienen
entre 10 y 50 % de manganeso. También se localizan importantes nédulos en el Pacifico. El
problema de éstos es la extraccion, por un lado, y por otro, el reparto de los que se
encuentren mas aila de los limites territoriales de las costas en caso de una crisis de
abastecimiento, ya que en 1967-1970 las zonas a mas de 200 millas de las costas se
declararon “patrimonio comin de la humanidad” pero en 1982-1983 se realizo un acuerdo
temporal entre Estados Unidos, Republica Federal Alemana, Francia y el Reino Unido para
explorar y explotar los nodulos de los fondos marinos.*®

Por otro lado, el grado de reciclamiento del manganeso es poco importante, aunque se
reciclan algunas cantidades de las operaciones de proceso continuo como un componente

menor de deshechos de metales ferrosos y no ferrosos y de escoria del acero.

Tungsteno

El tungsteno es un metal blanco pardusco que en algunos lugares como Alemania y los
paises eslavos es conocido como wolframio o volframio. El quimico sueco Carl Wilhelm
Scheele lo descubrio en 1875. Antes de esta época era considerado un mineral de estalo. La
palabra tungsteno deriva del vocablo sueco: tung, que significa pesado y sten, que es roca.

Fue hasta 1855, en Francia, que este material se uso en aleacién con el acero, y a partir de

Ver: Alexandre de Marenches (Dir.) Atlas geopolitico Aguilar. Aguilar S.A. de Ediciones. Madrid, Espafa. 1989,
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entonces se le emplea en objetos que requieran durabilidad y resistencia al impacto, por
ejemplo, en 1868 se agregaron pequenas cantidades de tungsteno a los railes de los trenes
producidos en Francia.

Las caracteristicas mas sobresalientes, que hacen de esté material un importante
elemento para la produccion de herramientas y maquinaria con alta resistencia al calor, y en
general para productos que sean sometidos a fuertes impactos, son precisamente resistencia
mecdnica, rigidez a temperaturas superiores a 2,000° C, alto punto de fusion, dureza,
resistencia a la corrosion y conductividad eléctrica.

Los principales minerales que contienen tungsteno son: la wolframita y la seheelita
(lamado asi en honor de Scheele). Otra parte de la produccion mundial de tungsteno viene de
las vetas de cuarzo y una pequeiia porcién se obtiene como subproducto de la obtenciéon de

oro, estailo y cobre.

Obtoncién, usos y aleaciones del tungsteno.

A grandes rasgos, para obtenerlo del mineral que lo contiene, primero se concentra y se

introduce en un horno de reverbero con carbonato sédico, se produce una masa fundida que

se trata con écido clorhidrico y, con ello se obtiene acido volframico, que se aglomera con

carbdn y se introduce en un crisol a 1400°C. Se obtiene asi un metal en forma de poivo y se
compacta en una prensa para después someterio a conformacion por forja o laminado.
“El tungsteno brinda a los aceros extremada dureza y los aceros al tungsteno pueden

tener hasta 20% de éste y algunas cantidades de cobalto, vanadio, molibdeno y cromo. Estos

“Hay que mencionar, sin embargo, que existen dos grandes inconvenientes en el uso del tungsteno: su fragilided a
temperatura ambiente y que es reactivo ai oxigeno del aire a partir de los 500°C, por esto el tungsteno y las
aleaciones que se utilizardn a aitas temperaturas tienen que estar al vaclo, con un gas protector o recubiertos de
alguna sustancia que los haga estables.
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pueden ser empleados en herramientas de corte rapido. Si se requieren aceros
extremadamente duros se emplea una combinacién de tungsteno, cromo, cobalto y carbono.
En general los aceros al tungsteno se emplean para maquinaria y herramienta que deban
resistir altas temperaturas, fuertes impactos, y oxidacion a temperaturas altas.

Aunque si bien es cierto que las aleaciones de tungsteno son muy importantes, este
material se empiea en mayor medida en los llamados carburos cementados, metales duros o
carburos de tungsteno.* Actuaimente los carburos de tungsteno son dificiimente remplazables
debido a su resistencia al uso, ai calor y al choque, asi como su rigidez. Otro uso en el que,
por el momento, no se han promovido sustitutos, es en los filamentos y contactos para
ldmparas y luces, y electrodos.® Aproximadamente 45% de la produccion anual se emplea en
carburos de tungsteno, 25% para ferroaleaciones, 18% para aleaciones en ias que es el metal
que participa en mayor grado, 11% para aleacidnes no ferrosas y 1% para otros usos. ¥’

En Estados Unidos los principales campos de aplicacion productiva del tungsteno son;
maquinaria en general, maquinaria y harramientas para mineria, y construccién, con 68% del
consumo, lamparas y luces con 12%, maquinaria eléctrica y electronica y equipo de transporte
con 11%, quimica 3% y otros 6%.

Un interesante uso del tungsteno es en pantallas de proteccion contra rayos X, esto
por tener una alta densidad que hace que pueda absorber la radiacion en mayor medida que

¢l plomo (50% mas)

“Los carburos cementados son una mezcla de poivo de carburo de tungsteno, que brinda resistencia al uso, y de
polvo de cobalto, que funciona como cohesionador. Estos materiales son compactos, rigidos, duros y poco
frégiles. :

“Los electrodos son las extremidades de los conductores que estan en el polo positivo y negativo de un generador

eléctrico.
“Ver James Craig. Resources of the Earth. Prentice-Hall, 1988.
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Reservas de tungsteno

Es un mineral que, ante la dificultad para su abastecimiento, ha sido d:2signadc en Estados
Unidos como de “alto riesgo”. Esto se debe a que China tiene mas de 40% de las reservas
mundiales y en 1992 se puso en practica la tarfa antidumping a las importaciones
estadounidenses de concentrados de tungsteno provenientes de aquel pais.

El segundo pais en el mundo, en 1990, era la Union Soviética, con 12% de las
reservas conocidas, seguido de Canadé (11%), y en tercer lugar Estados Unidos ( 6.4). Otras
naciones americanas tienen reservas de tungsteno, como Argentina, Bolivia, México, Brasil y
Peru, pero todos con pequefias proporciones del metal (ver cuadro 15). Esto significa que
Estados Unidos tiene un Iigero margen de movilidad para su abastecimiento, aunque no
resulta suficiente para su poderosa industria, por lo que se ve en la necesidad de importar una

considerable cantidad para su consumo intemo

CUADRO 1§
REGERVAS NUNDISLES DE TUNGGTENO EN 1991
NILLONES DE TONELADAS NETRICAS

TOTAL
NUNDIAL

~

.36

CHIND
URSS
CANADA
E.U.4.
TURQUIA
BOLIVIA
COREA
AUSTRALIA
MONGOLIM
PORTUGAL
TAILANDIA
ESPANA
FRANCTIA
NYANNAR
NALASIA
BRASIL

0000000000000 O™
o
o

TOTAL
PARCIAL 2.20
X 93.62

Fuente: Vorld Reeources Institute,
Vorld resources 1990, Oxford,
1990.
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CAPITULO 3. METALES DE ALEACION DE USO GENERAL
Y DE USOS ESPECIALES (SUPERALEACIONES).

Niguel

El niquel se encontrd por primera vez entre los siglos XVII y XVIIl ligado a la produccién del
cobre. Los mineros alemanes de Saxony, en Alemania del Este, intentaron obtener cobre de
unos minerales que tenian color y propiedades similares a las del cobre, lo que obtuvieron fue
un metal blanco y brillante, al que le llamaron Kupfemickel o el “cobre del diablo”, por la
creencia de que el diablo Old Nick y sus nomos habian transformado el metal de cobre. A
principios del siglo XVIll un quimico suizo, de nombre Axel Cronstedt, demostré que el niquel
era un elemento quimico propio, pero fue hasta 1781 que se obtuvo el niquel puro.

Los principales minerales de donde se extrae niquel son la garnierita (silicato doble de
niquel y de magnesio), con un contenico de 3 a 4% y las piritas complejas de cobre y niquel,
con 3% dé éste,

Las principales cualidades que dan importancia a este material para la actual
estructura productiva y la futura, -ya que algunos de sus principales usos se dirigen hacia la
industria aeroespacial, la nuclear, la qumica y la petroquimica- son: maleabilidad, ductilidad, y
dureza, no se oxida faciimente en el alre ni en el agua destilada, y puede soportar bien el
agua de mar en movimiento (aunque no la estancada). Es resistente a acidos no oxidantes
pero no a los oxidantes ni a los compuestos organicos que se encuentran en la industria
alimentaria. La gran ventaja que representan los metales resistentes a la oxidacion en aire y
agua de mar puede hacemnos pensar en las multiples posibilidades para investigaciones e

innovaciones tecnolégicas que se desarrolien en la industria aeroespaclal y nadtica, es decir,
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la posibilidad de trascender mas facilmente los limites que “atan” a la tierra a la gran industria
capitalista.

Los primeros usos del niquel fueron en utensilios domésticos, pero cuando este
material empez6 a ser realmente importante fue cuando el cientifico inglés Michael Faraday
desamoli6 el método de galvanizacién mediante su descubrimiento de induccién
electromagnética en el afio de 1831. Este descubrimiento brinda la posibiidad de proteger a
los moulgs de los devastadores efectos de la corosion, una de sus fronteras mas dificiles de
superar, ya que préacticamente los consume. Es por ello que uno de las principales objetivos
on la investigacion de metales es poder combatir o evitar Ia corrosién, por esto es que se
buscan procesos y metales que sean lo mds resistentes posible a dicha desventaja.

El uso del niquel como material de aleacion se desamolia en el siglo XX, las aleaciones
do. &cero que contienen niquel brindan aceros inoxidables. En Estados Unidos, a principios de
los 90 cerca de tres cuartas partes de éstos contenian niquel, y casi la mitad del niquel
primario de ese pais se usa para producir este tipo de aceros.*

Este metal ea importantisimo para aleaciones y superaleaciones.® Las caracteristicas
que brinda al alearse con otros metales, como por ejemplo, una gran resistencia a la
cormosion, la traccién, y los golpes, asi como una gran dureza y elasticidad, lo hacen un metal
verséti que tiene entre sus principaies materiales de alqidbn al hiero, cromo, cobre,
molibdeno y aluminio.

El niquel que no se emplea en forma de aleaciones se utiliza en la lndustﬂu quimica, la

electronica y en monedas.

“ver Dept. of Commerce USA. Industrial Outiook 1991,
®En Estados Unidos, en 1990, mas de 40% del consumo de niquel fue para superaleaciones y cerca de 17% para
sleaciones. Se reporta asi mismo que el uso de este material en superaleaciones sigue en crecimiento.
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Obtencién y aleaciones del niquel

Los métodos de obtencién del niquel a partir del mineral que se extrae de la tierra son
complejos y costosos, el adecuado depende del tipo de mineral que se trabaje. Para los
sulfurosos primero se enriquece o concentra el mineral con métodos mecanicos, como
trituracién, separacion magnética o fiotacion, después se funden y se oxidan. Asi se obtiene
un material que contiene entre 15 y 20% de niquel e importantes cantidades de cobre, este
producto se afina en convertidores tipo Bessemer o de oxigeno y se obtiene un matenal con
80% de niquel y cobre, este Ultimo puede ser separado por métodos quimicos o mecanicos.
La afinacioén final se realiza por electrolisis.

Para los 6xidos que contienen niquel se emplea primero la fusion con coque y se
obtiene un material con sulfuro de niquel y hierro, éste se trata en un convertidor y se tritura
con una solucién clorhidrica, con lo que se obtiene cloruro y sulfuro de niquel, que es
purificado por solventes organicos y sometido a electrélisis, con lo que se obtiene, finaimente
el niquel.

Los usos principales del niquel se dan en forma de aleaciones y de éstas las de acero
uiqmplean de manera muy importante,

| Los aceros con niquel tienen cualidades como extrema dureza, alta resistencia a la
tr_acciéri, y a la corrosion, tanto por oxidacién como pof la accion de ciertos dcidos, y esta
resistencia puede ser a altas o bajaé temperaturas; también resisten el agua salada, y los
60!pes. y tienen gran tenacidad. Los aceros al niquel pueden ir combinados con materiales
t;bmo cdbélto. cromo, aluminio, manganeso, molibdeno, titaniq. silicio, carbono y hierro. Esta
gama de posibilidades permite que sea ampliamente empleado en la industria productora de
méquinas, armas, transporte (aviones, autos, barcos, etc.), equipo de control ambiental,

componentes aeroespaciales, equipo de procesamiento de petréleo y plasticos.
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Por su resistencia a la corrosion, se usan las aleaciones de cobre y niquei, que van
encaminadas hacia las refinerias de petréleo, quimicas, petroquimicas, desalinadoras de agua
de mar y barcos,

Para poder tener aleaciones que combinen la aita resistencia a la oxidacion que brinda
el niquel con resistencia mecanica, es menester agregar cromo y se obtiene un material que
puede soportar la corrosion de agentes oxidantes. Si se afiade molibdeno solo 0 con cromo se
consiguen materiales que se usan en multiples medios corrosivos, como los sulfuricos,
- clorhidricos y marinos. |

De entre las aleaciones mas importantes, por su papel enla tecnologia de vanguardia
debemos mencionar a las aleaciones resistentes a la oxidacion en calor y en condiciones de
deformacion, de las cuales |as mas resistentes entran en el rango de superaleaciones, éstas
se componen a base de niquel o de niquel y cobalto. Otra superaleacién muy Util se obtiene

de la combinacién de niquel, aluminio y titanio.

Reservas de niquel

Las reservas comprobadas se concentran en un pequeilo grupo de paises, entre los que
resalta Cuba, nacién que cuenta con casi el 40% de las reservas mundiales; quizds sea este
uno de los principales factores que originan el bloqueo econdmico, que de manera sistemética
se renueva hacia esa pequeia isla. Probablemente, ademas de las diferencias politicas, los
intereses estadounidenses en Ia region se centran en poder controlar y acceder a esta riqueza
mineral de la que no podrd echar mano mientras Cuba se presente como una nacién
autdnoma a los intereses estadounidenses.

En segundo lugar aparece Canadé con un porcentaje de 17 en ]as reservas

comprobadas, sin embargo, el problema que podemos vislumbrar con referencia a su



produccion es que desde los afios 60 el ritmo aproximado ha sido de 200 mil toneladas por
afo, lo que en términos hipotéticos (por no contemplar |a posibilidad de encontrar nuevas
reservas o que el desarrolio tecnologico permita consumir cada vez una menor cantidad del
material, etc.) le permitiria producir tinicamente 40 afos mas al ritmo actual.

La Union Soviética contaba para 1980 con 14% de las reservas, que @ raiz de la
descomposicion de ese pals en varias naciones deben estar en disputa no sélo a nivel de las
nuevas naciones que quedaron en esa region, sino que seguramente se estaré viendo la
manera en que se integran a las arcas de los paises altamente industrializados (ver cuadro
16).

- CUADRO 16
RESERVAS MUNDIALES DE NIQUEL EN 1990
MILLONES DE TONELADAS METRICAS

TOTAL

MUNDIAL 48.66
CUBA 18.14
CANADA 8§.13
URSS 6.62
NUEVA CALEDONIA 4.54
INDONESIA 3.20
SUDAFRICA 2,54
AUSTRALIA 1,27
CHINA 0.73
BRASTIL 0.67
COLOMBIA 0.56
REPUBLICA DOMINICANA 0.52
TOTAL
PARCIAL 46.92
% 96.42

Fuente: World Resources Institute,
World resources 1990, Oxford. 1990.
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El panorama general para los paises tecnolégicamente desarrollados (Estados Unidos,
Japén y Europa-region) no es muy prometedor con referencia a este material estratégico paré
ol aparato productivo tanto civil como militar. Aunque de seguir la presién a que estén
sometiendo a Cuba, seguramente Estados Unidos podré contar con los recursos cubanos de
niquel -y dicho sea de paso también con las reservas de otro mineral estratégico para Estados
Unidos: el cobalto- y dada la relacién econémica que se establece entre Canadé y Estados
Unidos la situacién en que se encontraria este Ultimo seria la menos desfavorable de los tres

ol tener para su abastecimiento més de 50% de las reservas mundiales.

Molibdeno

El molibdeno es un metal suave, fécilmente deformable, gris, parecido al plomo, su nombre se
deriva, precisamente de la palabra latina molybdena y de la griega molybdos, que hacen
referencia al mineral de plomo llamado galena y al plomo. En la época de los romanos y los
griegos todos los minerales parecidos fueron llamados molybdos. Fue en el afio 1778 cuando
Carl Wilhelm Sheele determiné ia naturaleza del molibdeno y en 1782 Peter Jacob Hjeim o
aislé. En el siglo XVIII tuvo pocos usos, principaimente en quimicos y pinturas. A finales del
siglo XVIil se empieza a emplear como elemento de aleacién para los aceros, a ios que brinda
fuerza, dureza, resistencia al calor y a la corrosién. Sin embargo, es hasta Ii Primera Guerra
Mundial que, ante la dificultad para aprovisionarse de tungsteno, se le empieza a sustituir por
molibdond, principaimente en aceros sometidos a alta velocidad de corte de herramientas y en
armas, de esta manera es como empiezan las investigaciones y nuevas aplicaciones del
material, Por sjemplo se doscﬁbren nuevos usos para los aceros de molibdeno, y la industria

eléctrica promueve ia aplicacion de las aleaciones del molibdeno por su “potencia calorifica”.
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Obtencion, cualidades y usos del molibdeno

Entre los minerales mas importantes de donde se extrae astan la wulfenita y la molibdenita,
también se obtiene como un subproducto en tos yacimientos de sulfuro de cobre. Para
obtenerio primeramente se concentra el mineral mediante un proceso de fiotacion, después se
puede reducir el 6xido de molibdeno por aluminotermia o bien tratar el 6xido en homo eléctrico
en presencia de 6xido de hierro, con lo que se obtiene ferromolibdeno. Si la reduccion del
oxido se realiza mediante corriente de hidrogeno, se obtiene el metal puro en forma de polvo y
éste se compacta a presion y alta temperatura.

Los usos mds importantes de este material son las aleaciones en aceros, hierro y
superaleaciones, aunque hay aplicaciones en lubricantes, catalizadores, pigmqntos,
matenales rqfractaﬁos y abpnos.

Los aceros al molibdeno se utilizan ampliamente en la produccion de maquinaria y
herramienta de alta resistencia, como herramientas de corte, transporte, equipo de gas y
petréleo. Los aceros resistentes a la corrosion se emplean en ambientes quimicos severos (es
resistente @ dcidos clorhidricos, ‘fluorhidricos, sulfiricos y fosféricos en un}a amplia gama de
cohcentmclones y temperaturas)® y en agua de mar.

Este metal se empiea, por sus cualidad:es lubricantes, como aditivo del petréleo y de
las grasas. Los catalizadores de molibdeno se usan en la produccién de quimicos, alcohol y
petréleo. El molibdeno naranja es un importante pigmento de pinturas, tintas, etcétera.

Se emplea en aleaciones con niquel, cromo, cobalto, titanio y uranio, en las que el

primero agrega caracteristicas de mayor resistencia a allas temperaturas y & la corrosion a los

% Para eigunos de sus usos, para temperatures que pasen los 550°C, el molibdeno debe usarse con proteccién.
Haste 1200°C se emplean aleaciones de niguel como recubrimiento, hasta 1550°C o temperaturas mis elevadas
durente periodos cortos se utilizan revestimientos obtenidos por cromatizacién o metatizacién, y para tempersturas
mis elevadas durante periodos prolongados se pueden emplear cerdmicas.
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otros. En superaleaciones es princidalmente con el niquel con el que se combina para obtener
las mejores cualidades de alla resistencia a los impactos, la corrosion, la dureza, etcétera.

La méyor parte del consumo de molibdeno en Estados Unidos fue en hierro y acero
(75%) y la proporcion en que cada rama productiva consume acero es; maquinana, 35%;

eldctrica, 15%; transporte, 15%; quimica, 10%; industria del patrdieo y gas 10%, y otros 15%.

Reservas de molibdeno

La mitad de las reservas de molibdeno en el mundo, 50%, se localizan en Estados Unidos y
20% estén en Chile, lo que en términos de abastecimiento significa que el primer pais se
encuentra en inmejorables condiciones, esto sin contar que Canadd, México y Peni también
cuentan con un porcentaje de las reservas mundiales; de hecho, los principuin

sbastecedores extemos de Estados Unidos son estos cuatro paises mas China (ver cuadro
17)
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CUADRO 17
RESERVAS MUNDIALES DE MOLIBDENO EN 199
MILLONES DE TONELADAS METRICAS

TOTAL
MUNDIAL €.10
E.U.A. 3.00
CHILE 1.25
CHINA 0,55
URSS 0.50
CANADA 0.50
PERU 0.15
MEXICO 0.10
IRAN 0.05
TOTAL
PARCIAL 6.10
% 100.00

Fuente: World resources
Institute, World resources
1990, oxford, 1990

Probablemente sea ésta una de las razones por las que el reciclamiento de molibdano
no sea tan importante-como el de otros materiales y que la sustitucion de este material ain
sea pequeiia, los sustitutos potenciales del molibdeno pueden ser cromo, vanadio, columbio y
boro para las aleaciones de hierro, tungsteno en herramientas de acero; grafito, tungsteno y
tantalio 'para materiales refractarios a aitas temperaturas;, cromo naranja, cadmio ‘rojo y
pigmento orgénico para el molibdeno naranja.

Cobaito

El nombre del cobilto tiene su origen en una vieja creencia de los minoros alemanes, ya que
~on ol siglo XVI, en las minas de Harz Mountains (Alemania Oriental), cuando tostaban el
mineral de plata que contiene cobaito y arsenico, se desprendia un humo venenoso que

provocaba uliceras en los cuerpos de los mineros que cuidaban los homos, los que decian que
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el origen de éstas estaba en los duendes llamados Kobolds (en aleman, duende o gnomo),
quienes robaban y rempiazaban la plata buena con el inUtil arseniuro de cobalto. Los primeros
usos del cobalto se remontan a la antigliedad y fueron como colorante. Los artesanos
egipcios (2680-2530 a.C.) babilonios, chinos (desde la época de la dinastia T'ang, que va del
618 al 907 d.C., hasta la dinastia Ming, de 1368 a 1644) y venecianos empleaban el cobalto
por su brillante color azul.

En 1735 Georges Brandt aislé el cobaito metdiico y en 1780 Bergam lo establecié
como elemento. Para 1910 el estadounidense Elwood Haynes hizo una aleacién con 5% de
cobalto, acero, cromo y tungsteno que mejora las cualidades de las herramientas de acero.
Esta aleacion y otra de cromo y cobaito fueron las predecesoras de las superaleaciones que
conservan su fortaleza mecénica a altas temperaturas y son resistentes a la corrosion por
gases calientes.

El mineral mas conocido del cobalto es la esmaltina (arseniuro de cobalto) y también
aparece como subproducto en el tratamiento de otros metales, como el cobre, ¢l niquel y la
plata. Para obtener el cobalto es necesario tostar el mineral que lo contiene y iuego afadir
&cido clorhidrico o sulfirico, el cobalto se separa de la disolucién neutralizada por adicién de
cloruro céicico. Algunos minerales de cobre llegan a tener més de 5% de cobalto, por lo que
se tratan en homo eléctrico para obtenerlo.

La adicién de cobalto a los aceros y otros metales les da cualidades deseadas como
mantenimiento de la resistencia mecénica y quimica a altas temperaturas, asi como

propiedades magnéticas importantes.
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La importancia del cobalto, por su uso en aleaciones, superaleacionas, carburos
cementados y catalizadores en refinerias de petréleo, ha hecho que $ea designado por el

gobiemo de los Estados Unidos como material estratégico®’

Usos del cobalto.

/

Debido a sus altos costos de produccion, los u’s& del cobalto no son generalizados, aunque
su importancia es estratégica en algunos procesos productivos en los que participa y en los
que no puede ser sustituido por algun otro material por las cualidades que posee de
magnetismo, dureza y resistencia al uso a altas velocidades, a altas temperaturas, a la
abrasion, al impacto, etcétera®

El uso del cobalto en maquinaria incluye desde taladros y pequeiios instrumentos para
corte, hasta motores, cohetes, moides y usos estructurales en grandes maquinarias. Estos
usos se clasifican en tres rubros: carburos cementados, herramientas de acero y aceros
managing.

Los carburos cementados se usan en la elaboracion de herramientas de corte para el

acero y en general para herramientas y tomillos de maquinaria de corte y moides de hiero.

$'Los metales estratégicos se han definido en el capitulo 1, pero ya en 1882 la National Materisls Advisory Board
(NMAB) estimé que 50% del cobalto era de primera necesidad, cerca del 58% de dste se empleaba en
superaleaciones y el 14% se useba para carburos cementedos. Ver U.S. Congress Office of Technology
Assessment. Strategic materiala to reduce Import vuinerability. Washington, Estados Unidos, 1985. Para
principios de los 90 ¢l panorama ha camblado muy poco y tenemos que en Estedos Unidos 42% del cobalto se
empiea en superaleaciones y en turbinas de aeronaves, en pinturas 11%, en imanes 10% y en carburos
cementados 7%. Ver Mineral commodity summaries 1983 Bureau of Mines, p.50.

s necesario destacer que 8! existen sustitutos para los usos del cobalto, sin embargo, estos no reinen las
caracteristicas dei cobalto tento en cualidades, como en procesos productivos ya disefisdos pars usar cobaito y en
costos de produccién. Por ejemplo, ol niquel puede sustituir al cobalto en supersieaciones, pero hay aplicaciones
on las que o uso del niquel puede resultar en disminucién de la calided del producto. Entra los sustitutos
potenciales pars ol cobalto podemos encontrar niqued, platino, bsrio, ferrita de estroncio y hierro para imanes, en
maquinaria se puede usar tungsteno, carburo de molibdeno y niquel, en maquinaria de jets se puede sustituir por
niquel y cerémicas, en catalizadores por niquel y en pinturas por cobre, cromo y mangsneso.
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Las herramientas de acero se usan en algunas de las aplicaciones que requieran
resistencia a aitas velocidades y temperaturas. Se ha estudiado la posibilidad de sustituir el
eobalto en estas herramientas y se han obtenido aleaciones con poca cantidad o sin cobalto
en el uso de polvos metalurgicos. El cobalto como base, o sus aleaciones resistentes al uso,
se han empleado desde hace cerca de 60 aflos, en cortadoras, navajas y superficies no
lubricadas.

Los aceros maraging son aleaciones de alta resistencia. Su contenido de cobalto esté
entre 7.5 y 12%. Estos ace;ros fueron iniciaimente desarrollados para aplicaciones
aeroespaciales, ahora también se les usa en aplicaciones estructurales. De esta manera la
utilizacién do:ostos aceros es basicamente en aviacion, transporte y maquinanas.

| Mencién aparte se hace del uso del cobalto para la refinacién de petréleo y para la
produccion de quimicos. Para la refinacion se usa en los catalizadores de cobaito con
molibdeno, que se emplean para remover el sulfuro y los metales pesados del petrélec. Se ha
Intentado sustituir al cobalto por niquel en los catalizadores, pero ha habido desventajas en el
hio de ésios. ademas de que los reactores fueron disefados para operar con las condiciones
| que brindlol cobalto y no el niquel. Para la industria quimica se emplea en catalizadores en la
produccién de polivinil clorado y de polietilenos no saturados, en este caso también es dificil
"do sustituir debido a que los procesos de produccion estdn disetados alrededor del
catalizador dg cobalto y para un catalizador diferente seria necesario emplear procesos
,q;,jim!cbs‘ altemativos. | | |
" Por sus prbpiédades magnéﬁcas el cobalto sey emplea en el sector eléctrico. Motorqs
eléctricos, generadores e imanes para equipos acusticos son los uéos mas comunes. Se ha
) logrodo encontrar sustitutos para Ios imanes de cobalto ( principaimente ceramicas), esto

pﬂndpalmento en periodos de precios muy altos de este metal, aurique segun la OTA ya no
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es posible una reduccion muy drastica del consumo “una triplicacion de los precios del cobalto
produciria una reduccion de sélo 10% en el consumo [..] aunque un incremento mas
significativo, por ejemplo, si se incrementara 10 veces el precio del cobalto, produciria una
disminucion del consumo mas notoria"*

El cobalto también se emplea en ceramica de refractarios, para preparar la superficie
de los metales y para unir las capas de cerdmica. Se le emplea asi mismo como pigmento
azul de productos de ceramica para contrarrestar los efectos del hierro y el cromo en los

vidrios.

Reservas de cobalto

Una buena parte del cobalto se obtiene como subproducto de la prpducclbn minera y
metallrgica de cobre, niquel y plata. Una gran cantidad de reservas se localizan en las
lateritas de niquel y otra en los depésitos de sulfuro, niquel y molibdeno. Zaire es un pais con
importantes reservas de cobalto (41% de les conocidas), @s un lugar en que las minas se
trabajan principaimente por el cobalto.También en Cuba se localizan importantes reservas de
este valioso material (cuenta con 1.04 millones de toneladas métricas de un total de 3.31
millones en el mundo, lo que en términos porcentuales representa 31% en el mundo. |

Se pueden localizar grandes reservas en el futuro debido a que los llamados nddulos

de fmmahglnuo. que se localizan en el océano, contienen hasta 1% de cobalto.

%U.8. Congress OTA. Op. cit.
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CUADRO 18
RESERVAS DE COBALTO EN EL MUNDO EN 199
MILLONES DE RONELADAS METRICAS

TOTAL
MUNDIAL 3.3
ZAIRE 1.36
CUBA 1.04
ZAMBIA 0.36
N.CALEDO. 0.23
URSS 0.14
SUDAFRICA 0.0%5
CANADA 0.05
INDONESIA 0.02
FINLANDIA 0.02
AUSTRALIA 0.02
BRASIL 0.01
TOTAL
PARCIAL 3.3
X 100

Fuente: World Resources
Institute., World resources
1990, Oxford, 1990.

Una cuestion importante al hablar de las reservas de cuaiquier material es la capacidad

de reciclamiento del mismo. En el caso del cobalto existe un cdiculo de reciclamiento

aproximado de hasta 13 reciciajes del desecho de superaleacionss, lo que significa que ests
material puodo usarse en superaleaciones y volver a usario por trece veces consecutivas, olb
implica un enorme ahofro de material extraido por primera vez de la tierra -lo que se refiejerd
on ol .consumo de las reservas mundisles. En Estados Unidos, en 1892, se recicld

~ sproximadamente 25% de su consumo.” Es de esta manera que las naciones industriaimente

“Ests cuestion, al igual que otras como el descubrimiento de nuevas reservas, Ia sustitucién de algunos materisles
por otros -ya sean innovaciones o no- y en general el desarrollo tecnolégico que posibliita un uso cusntitstivamente
menor de los materiales, pone en tela de julcio los estudios que vislumbran un sgotsmiento cast inmedisto de las
reservas mineras del mundo.

“Ver Mineral commodity summaries Op.cit.
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mas desarrolladas hacen frente a la carencia de esle metal, clasificado por el congreso de
Estados Unidos como "astratégico” o “critico" debido a su importancia esencial para la
produccién militar y civil, y por la dificultad para su sustitucion y aprovisionamiento.
Especificamente para Estados Unidos, el hecho de que la mayor parte de las reservas
mundiales se encuentren en tan sélo dos paises -y que uno de ellos sea considerado
francamente su enemigo (Cuba)- hace que el abastecimiento de cobaito se le presente como
un verdadero problema. Es quizas ésta una de las pocas materias primas en las que la
iupdrioridad estodounidense respecto a las ofras naciones industralizadas no es tan
evidente. Lo que no debemos olvidar, por otro lado, es que el bloqueo econémico a que
Estados Unidos somete a Cuba puede liegar a tener el éxito deseado por el primer pais,
debido a que las condiciones de existencia de la pequefia isia son cada vez més precarias -el
hambre, la miseria y la enfermedad azotan con mayor intensidad a su poblacién-, por lo que
seguramente Estados Unidos ya estard realizando cuentas de las riquezas mineras y en

general de materias primas que puede obtener de Cuba.

Cromo
El cromo se descubnid por primera vez como elemento quimico en 1765 y fue separado en
1797. Sus principales mineraies son la cromita y el éxido de cromo. Los primeros usos
importantes fueron en la industria del curtido de pieles y en la manufactura y pigmentos para
textiles. En. 1820 se descubren sus posibilidades de aleacién, pero es huta_ 1899 que se
concretan en el ferrocromo. EI cromo metaiico se obtiene en homo por reduccion del éxido.
- Este importante  mineral se emplea en dos formas. como aluddn} 0 como
‘recubrimiento. Este Gitimo brinda una pelicula de gran dureza y resistencia al desgaste y la

comosion. La adicion de cromo . a las aleaciones posibilita que éstas sean mas resistentes a
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altas temperaturas, duras a bajas temperaturas, solidas y que resistan a la corrosion, la

oxidacion y al desgaste.

Usos y aleaciones del cromo

Las superaleaciones que contienen grandes cantidades de cromo, niquel, y en algunos casos
cobalto, son especiaimente resistentes a altas temperaturas, presion y gases corrosivos, por
€80 8@ usan en motores de jet, turbinas de gas de aviones y en turbinas de tierra. También el
ferrocromo se utiliza en superaleaciones. La principal forma en que se emplea el cromo en
Estados Unidos es en aceros inoxidables y aceros resistentes al calor, rubro que abarca 86%
del.consumo, otro tipo de aceros 7% y en superaleaciones 2%.

Las llu_ciones més importantes del cromo son en aceros, con contenidos de entre 5 y
14% del mineral e incluso hay aceros con 20% de cromo y 2% de molibdeno que resisten
mejor a la oxidacién,

Las aleaciones con niquel son especiaimente resistentes a la oxidacién en calivonte’.
Contienen hasta 25% de cromo. Otras opciones para resistencia a la of.(idacién en caliente
son la Kanthal con 20% de cromo, 5% de aluminio y el resto de hiemo, y la Duraloy, con 25%
de cromo y 16% de aluminio, que se pueden usar hasta a 1200°C.

' Los instrumentos con cualidades refractarias tienen hasta 30% de cromo y resisten a la |
edribiiéﬁ de tipo oxidante y a las atmosferas sulfurosas. |
' La industria metalurgica y la siderirgica emplean el cromo por sus caracteristicas

rofmdiﬁu‘s, ya Qu‘e puede proveer aislamiento termal y resistencia a la presién resuitante de

‘cambios subitos de la temperatura, y permanece quimicamente inerte. Por las cualidades de

fuerza y excepcional resistenci:. a la comosion y a la oxidacion, la industria quimica usa al

cromo (en forma de utensilios de acero inoxidable, que cuentan hasta con 18% de cromo) en
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la manufactura de acidos, compuestos organicos, alcalinos y otros materiales corrosivos. Las
aplicaciones en la industria quimica son esenciales para Estados Unidos, ya en 1976 el
Consejo Asesor Nacional de Materiales estimé que 40% del cromo utilizado en la industria
quimica era completamente esencial y para principios de los 80, sus principales usos se dan
en la metalurgia y en la industria quimica, que juntas forman mas del 90% del cromo
empleado en ese pais. La otra industria que lo usa es la de refractarios.

Por su parte, |a industria productora de maquinaria' también emplea al cromo, ya que la
adicién de este material al acero brinda una gran resistencia y dureza a los equipos,
heramientas, motores, engranajes, etcétera.

Por sus caracteristicas de gran resistencia a la corrosion y a las altas temperaruras,
lﬁrga vida y bajo peso se usa en la produccién de motores de jet como constituyente de las
superaleaciones y de otras aleaciones resistentes.

Otros usos del transporte incluyen.tﬁrbinas de gas, y para ferrocarril, aplicaciones
marinas, generadores de vapor y contenedores de acero inoxidable para el transporte de
» p'rodu'ctos lacteos y materiales corrosivos.

», El sector eléctrico lo emplea en aplicaciones que requieran resistencia.

Este material es otro de los llamados metales estratégicos, ya que se considera

esencial para la continuidad en operaciones industriales, tanto para la produccién civil como la

militar, en la que se emplea en vehiculos militares y armas.

Reservas de cromo

Los mds importantes depositos de cromita en el mundo se encuentran en Sudafrica, en el
- llamado complejo Bushveld Igneous (que también tiene las mayores reservas conocidas de

vanadio y de minerales del grupo del platino). En seguida encontramos a los complejos Dike y
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Belokwe en Zimbawe. La Union Soviética es la tercera region con reservas de cromo, de
modo que los paises industrializados del mundo dependen para su abastecimiento de los

depositos de Sudafrica, Zimbawe y la Unién Soviética (ver cuadro 19).

CUADRO 19
RESERVAS DE CROMO EN EL MUNDO EN 1990
MILLONES DE TONELADAS METRICAS

TOTAL
MUNDIAL 418.9
SUDAFRICA 295.2
ZIMBABWE 43.5
URSS 39.6
INDIA 18.1
TURQUIA 2.5
BRASIL 2.3
MADAGASCA 2.1
TOTAL
PARCIAL 403.3
% 96.3

Fuente: World Resources
Institute., World resources
1990, oxford, 1990.
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CAPITULO 4. METALES PARA MICROELECTRONICA

Silicio
Es un metal ligero y plateado, el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre -
después del oxigeno-; a pesar de ello no es muy conocido. El nombre viene de |a palabra
latina silex que significa piedra. Los silicatos se han usado en forma de arenas desde tiempos
remotos. Los vidrios hechos con este material tienen una antigtiedad de por lo menos 12,000
aios, a pesar de ello fue hasta 1787 que Antoine-Laurent Lavoisier descubri6 el silicio, y en
1823 JOns Jacob Berzelius lo aisla. En estado puro no se encuentra facilmente, su existencia
on esta forma sélo estd confirmada, al parecer en Michigan.

Este material ha adquirido gran importancia por su uso para semiconductores, aunque

se aplica en otras ramas productivas como la metallrgica, y en los aceros.

Obtencion, usos y cualidades del silicio

Los minerales de los que se obtiene son el silice y los silicatos, que se preparan por reduccion
“del silicio con carbén o carburo de calcio en homo eléctrico. El producto que se obtiene
‘después de lavar con écidos concentrados puede tener una pureza de 99,8% de silicio, pero
para_poder usarlo en microelectronica se necesita una pureza mucho mayor (tasas de
impureza de aproximadamente 10 a la menos doce). Para ello se convierte al silicio en
halogenuros o en triclorosilanos que pueden purificarse por destilacién fraccionada. El silano
tlmbiin puede descomponerse térmicamente y se practica en seguida una sene do fusionos
do zona con lo que se obtiene Ia pureza deseada.
o El sulicio se emplea cada vez més para semiconductores, en cuyo caso el de aita

pureza debe ser “dopado’ o sea afadire ‘impurezas’ como boro, aluminio, indio, fésforo,



arsénico y antimonio, segun el tipo de semiconductor que se necesite. Actuaimente los chips
de silicio son la base para muchos usos eléctricos, de computadoras, calculadoras y equipo
de comunicacion.

Otra drea en la que se emplea es en las células solares o fotocélulas para calculadoras
de bolsillo, satélites y otras aplicaciones.

Tiene usos importantes en la metalurgia, se encuentra en todos los aceros con el
objetivo de ser desoxidante. Si se agrega en mayores proporciones mejora la resistencia a la
oxidacion. También puede empledrsele para aumentar el limite de elasticidad de los aceros
(los llamados “aceros resortes”) y la _permeabilidad_ (nucleos de transformadores)

La industria del aluminio consume grande§ cantidades de silicio, existen aleaciones de
aluminio-siiicio que son muy ligeras. También se afade a las aleaciones de aluminio-cobre
porque provee propiedades de fundicion y fuerza, y reduce la corrosion.

Se le emplea en los silanes, que son compuestos de silicio e hidrégeno, con destino
productivo en resinas, caucho, lubricantes, adhesivos y repelentes al agua.

El silicio se produce en varios paises, pero 10s costos energéticos reducen cada vez
mis la produccion a los que tengan abundante poder eléctrico. Por otro lado, el silicio con alto
grado de pureza evidentemente no puede obtenerse fuera de los paises altamente
indusmlizados por las dificultades tecnolégicas que conlieva la obtencién de un producto con

un étomo de impureza por cada mil millones de dtomos de silicio puro.

Mlnorales del grupo del platlno
Otros de los materiales estratéqncos para Estados Unidos son los minerales del grupo dcl

platino (MGP) “puesto que muchos [de los usos de los MGP) son de importancia militar, el
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platino, el paladio y el iridio son objeto de almacenamiento y |as ventas de estos metales para
fines militares tienen prioridad sobre otras ventas".>

Este grupo esta compuesto por seis metales. platino, paladio, rodio, iridio, rutenio y
osmio, materiales que se encuentran juntos en el mismo lugar geoldgico, y en su forma nativa
son sulfuros y arseniuros; algunas veces aparecen acompailados de oro, hierro, cobre, cromo
y titanio (incluso el piatino también se obtiene como subproducto de los minerales de cobre y
niquel).

Otro ambiente en que se puede localizar al platino es en los lavaderos de oro.
Importantes lavaderos se encuentran en los Montes Urales, en la Union Soviética. Los
minerales del grupo del platino, tienen cualidades parecidas, é incluso en algunos casos y
bajo ciertas condiciones, pueden ser sustitutos mutuos, aunque generalmente los que mas se
usan son el platino y el paladio, y el resto se emplea como aleaciones de éstos para aumentar
su dureza y su resistencia a la corrosion y a la traccion,

El nombre del grupo lo da el mas abundante de sus miembros: el platino, vocablo que
a su vez proviene del gran parecido de este material con la plata; de hecho, algunas vecés se
ié ha tomado erréneamente como tal. De esta manera, el término “platina” viene de “pequefia
plata”. Los artesanos egipcios usaban una mezcla de plata y platino, pero se dieron cuenta de
Ia dificultad para trabajar a este ultimo, principalmente para ser soldado, y concibieron al
biatino como una forma impura de pléta. |

Cuando los conquistadores espafioles llegaron a Sudamérica encontraron belios
objetos de platino finamente trabajados; Ia habilidad de los artesanos indigenas para trabajar

este material no era compartida por los espafioles, por esta razén fue considerado menos

*Jones, C.F. y Darkenwald,G.G. Geografia econémica. FCE, México, 1983.
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valioso que la plata. Sin embargo, por sus cualidades; también ‘existia el peligro de que llegara
a desvalorizar al oro y a la plata, ambos motivos fueron los que orillaron a que se prohibiera
su importacién a Europa y grandes cantidades del material se arrojaron al mar y a los rios.

La separacion del platino como elemento quimico la realizé el inglés William Lewis,
quien public los resultados de sus estudios en 1763. En 1803, otro inglés lamado Wollaston
describio al rodio, mientras tanto Tennant aislé y nombrd al osmio y al iridio. Cuarenta afios
después, un aleman llamado Claus descubrié al Ultimo de los minerales trabajando en Rutenia
(nombre latinizado de Rusia) y le llamé rutenio.

E! platino es un metal maleable, tenaz y susceptible de pulimento como el oro y la
plata, aunque es menos ductil que éstos. Es dificil de fundir, su punto es de 1769.3°C. Es muy
pesado, casi dos veces el peso del plomo. No lo descompone el agua en ningin caso y
tampoco lo afectan los dcidos clorhidrico, fluorhidrico, nitrico ni sulfirico; pero el agua regia lo

disuelve por completo y con facilidad.

Usm y qldacionos delos MGP.
Los MGP se caracterizan por su resistencia a la corrosién, su alto grado de fusion y sus
propiedades para catalizadores y refractarios. Es por esto que se usan en la industria quimica
como catalizadores en la produccion de dcido nitrico; para la refinacion de petréleo; en
aplicaciones oiéctﬂcas como conexion de sistemas telefonicos, en circuitos integrados como
contactos eléctricos de alto y bajo voitaje, que sean resistentes al uso abrasivo (en
(dispositivos para abrir y cerrar circuitos eﬁ sistemas de telecomunicaciones).

. El paladio también se emplea en capacitores cefémigos de multicapas hechasl‘ dg

material cerdmico con electrodos de aleaciones de oro y plata o metales del grupo del platino.
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En aplicacionea refractarias los mineraies del grupo del piatino se usan en homos y

crisoles para la produccion de cristales simples manufacturados & tempersturas

extremadaments alitas.

También se les utiliza en convertidorea cataliticos de automéviles.

Entre las aleaciones sus aleaciones més importantes encontramos las siguientes:
Piatino-cobre. Con esta aleacion se obtiens un material ductii que se parece al oro. Las
proparcionss para este material pueden ser de entre 4 y 6% de platino y el resto de cobre.

Platino-indio. E| iridio proporciona al platino una gran dureza que se puede emplear para

instrumentos de medida de mucha resistencia. Las proporciones pusden ser de 70 a 0%
de platino y ol resto de indio. .
Platino-niquel. Se obtiene un material blanco-amariliento, muy malesble, susceptible de
“pulir, con poder magnético @ igual sl cobre en fusiblidad. Se usa en proporciones
diferentes, segun la utiided que se le dard, pero en general es mayor la proporcién de
" niquel que de piatino en estas sleaciones.

" Piatino-oro. Aleaciones con alto punto de fusién, cuando la proporcion de piatino es
"6oqu¢tﬂ§.‘ol material que se obtiene es extremadsments eldstico, aunque cuando la
“sleacién tiene mda de 20% de piatino pierde toda elasticidad.

Platino-plate. Se prepara con dos partes de piata por una de platino y se obtiene un metal
que puede ser pulido y a la vez tiene un punto de tuolon bajo.
. Phﬂno-cobn-plm Em llndbn es de onn durou olnticidad y mimndl ltmomml
'.Tlom un ulto colto poro ouo cunlidudu lo eomponnn Suo usos van dudo plumn hasta
| lmtmmontos de mn pndoldn | |
La produccién de los minerales del grupo del platino por tipo de metal no se ha
informado, pero un céiculo aproximado mediante la cantidad de consumo de cada material,
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indica que el platino y i paladio tenen aproximadaments 40% de la produccién cada uno, el
rodio 9%, el indio 6%, ol rutenio 4% y el osmio 1%"

El uso mayor dei piatino en Estados Unidos en los 80 fue para convertidores cataliticos
de automdviles y el paladio se utilizoé en sectores eléctricos y dentaimédicos. Ei resto se
empied en los sectores quimico y eléctrico.

Para inicios de los 80, 38% del consumo de los minerales del grupo del platino en
Estados Unidos fue para la indusiria automotriz, 20% para is eléctrica y electrénica, 9% para
médica y dental, 4% para quimica, 5% para refineria de petrdleo y 15% para otros usos.
| Le produccién mundisl de estos minerales en 1991 fue de 202,000 kilogramos.
Estados Unidos tuvo un consumo de 113,038 kilogramos, lo que en términos proporcionsies
representa 40% de lo que se produjo en el mundo. us'unpomaomommmnmm
080 aflo fueron de 125,681 kilogramos, que equivale & 43% de la produccion mundial y més
u1mmwmmm.mwmimmmmm,«mmlwmdﬂ
@xterior para su abastecimiento de estos materiaies. De las importaciones reslizadas por ese
pais, ol 50% proviens de Suddfrica, 16% del Reino Unido, 13% de la Unién Sovidtica y 21%
de otros lugares. También en Estados Unidos se producen estos importantss minerales, pero
ol proceso no se llova a cabo en su totalidad alii. Estos son minados, concentrados y tundidos
on Montana, y la refinacion y separacion por tipo de mineral se lieva a cabo en Béigica.

~ Reservas de minerales del grupo del platino
5’.‘, los mmm del grupo del platino il rﬁddlmionto o8 importante y al parecer se lieva a
cabo sin pdvdlda de sus cualidades olm‘mntam.‘ Cantidades significativas recicladas se

¥ James Craig. Resources of the earth. Prentice-Hal), 1988
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emplean en convertidores cataliticos para pequefios colectores y para silenciadores de

fdbricas.

Los depdsitos mas importantes del platino se encuentran en el complejo Bushveld, on

Sudéfrica, en el que se producen niquel, cobre y cromo. En segundo lugar se encuentran los

depdaitos de los lavaderos de oro de los montes Urales en la Unién Soviética (ver cuadro 20).

CUADRO 20

RESERVAS WUNDIALES DE MINERALES DEL
GRUPO DEL PLATINO EN 1990

KILOGRAMOS
TOTAL .
MUNDIAL* 56,000,
U.S.A. 250,
CANADA 250
SUDAFRICA 50,000
URSS 5,900
PARCIAL 56,000,

%

*REDONDEADO

000.0

000.0 0.45
,000.0 0.45
,000.0 89.29

,000.0 10.54

000.0
100.0

Fuente: World Resources Institute.
resources 1990, Oxford. 1990.

wWorld

Los utudios para sustituir s Ios MGP consisten en el camblo de algun minml dﬂ
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CAPITULO §. EL METAL DE RECUBRIMIENTO

Zinc
Es un materisl relativamente suave, de color blanco-azulado y con ats resistencia a la
comosion. De su historia no se sabe mucho. Paraceiso ko cité con su nombre actusl a
principios del siglo XVI en su tratado De re mefaliurgice. Su produccion empieza 8 ser
considerable a finsles del sigio XViil, cuando es producido en ingiaterrs.

Los principales mineraies de los que u extrae zinc son, por un lado, los sulfuros, entre
los que estdn la blenda y la wurtzita, y por otro, estén ios Oxidos, como smithsonita,
hidrozincita, franklinita, hemimorfita y wilemita.

Obtencion, usos y aleaciones del zinc

Los minerales, principaiments la bienda se mueien y se sujelan a fliotacién de espuma para
remover ¢l piomo, of hierro y en general la ganga o las impurezas que contenga. Se obtiene
un concentrado con 50-84% de zinc. |
Una vez hecho esto, se quemd en pnuncladooxigono para obtener 6xidos puros de
zinc y diéxidos gaseosos sulfuricos. El 6xido se funde despuds con método electrolitico o
pirometalurgico. El més comun es e primero (en el que se aplica unaoonionholbctricl). del
quouobﬁomunmatodllconunl pureza de 99.95 hasta mis de 99.995. En el método
muurgteo(umtooleommndoonhomo;amuyamhmpmmm 1832°F) s
owomunzlnc%% puro. Sququlm mayor pureza (su uubmdodfv'nhgunedéndo
&cidos y bases 8 tanto mayor cuanto menor es ol contenido de impurezas) s6 le somete & un
proceso de destilacion fraccionads. | o



Este mateiial 8@ usa, principaimente por su resistencia a la corrosion; la forma mis
comun es el galvanizado, que consiste en introducir al material en un bafio caliente de zinc
para protegerio. El hierro y el acero son los que més empiean esta proteccion y actualments
no existe un sustituto adecuado para proteger las enormes cantidades de hierro y acero que
son galvanizadas con este material, de hecho, en Estados Unidos 53% del consumo total de
ziunc se dirgié hacia la galvanizacién, que se encamina & Ia industria del acero, los
automéviles y la construccién. El 20% se empled para aleaciones que tienen como metal base
al zinc, 14% para latdn y bronce, y 13% para otros usos. Por destino productivo el zinc se
empied en la construccién con 45%, transporte 20%, maquinaria 12%, eléctrica 11% y otros
usos 12%.

Exicgo_n aleaciones imponan{el como la zamak, que contiene zinc, aluminio y cobre.
Lgs cualldms que brinda son bajd puhto de fusién, extremada fluidez, pnddbn on Ql
mo!doo. posibilidad de altas cantidades de produccién a partir de un mismo moldi (se pueden
obtener 200,Q00 a 400.000 piozn de uno mismb). buena resistencia a la corrosion y se
empiean en piezas moldeadas complicadas.

. El ziric también se utiliza en los latones, |a aipaca y algunas alesciones de aluminio.

En la industria quimice y farmacetica se emplean los 6xidos de zinc. E! cloruro de zinc
tiene su mercado en la quimica orgénica, se usa para dar fluidez a la galvanizacién, como
compuesto electrolitico de las pilas secas y para ¢! tratamiento de maderas. Los sulfuros de

zinc se emplean como pigmentos de las pinturas, los sulfatos en la fabricacion de viscosa, que

es celulosa sddica para la fabricacion de textiles.

119



Reservas de zinc

No estén concentradas en pocos paises. Las reservas mis importantes se encuentran en
Canudt; Estados Unidosy Australia, con 14% los dos primeros y 13% el tercero; también
Peru, México y la Unién Soviética tienen yacimientos de este importante mineral. Esta es otra
de las materias primas por las que Estados Unidos no tiene mucho de qué preocuparse, ya
que cuenta con los yacimientos existentes en toda América. Sus principales abastecedores
son c“u (que tiene tanto produccién minera como refinacién), Espafa, Peri, México y
Australia (ver cuadro 21).

En cuanto a los sustitutos en el ucd del zinc estén el aluminio, los plésticos y ol
magnesio para materiales de fundicién; aluminio, acero y plésticos para usos de placas de
gelvanizado; para revestimiento los piésticos, pintura, cadmio y aleaciones de aluminio.

Sin imblrgo. como se habia mencionado antes, qctualmnto no existe un material quo
pueda sustituir por completo al zinc en e recubrimiento de las grandes masas de hiemo y
m Incluso hay sectores produciores de este metal que proyectan que se encontrarén
| nuom aplicaciones al zinc fundido a troquei, @ incluso pueden sustituir a los pllweu (]
tnvts de nuevas sleaciones y manuflctum que reducen su procio |
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RESERVAS MUNDIALES DE ZINC N 1990
'MILLONES DE TONELADAS METRICAS

“TOTAL
MUNDIAL 14391
CANADA 21.00
EU.A. 20,00
AUSTRALIA 1900
URSS 10.00
PERU 10.00
MEXICO 6.00
ZAIRE (1
CHINA 500
INDIA 500
IRLANDA 500
ESPANA 500
- |JAPON 400
COREA D. 400
SUDAFRICA 300
POLONIA 300
BRASIL 200
IRAN 2.00
ITALIA 200
YUGOSLAVIZ 200
PORTUGAL 200
TAILANDIA 100
TURQUIA 100
FINLANDIA 1.00
FRANCIA 1.00
ALEMANIA 1.00
(RECIA 1.00
SUECIA 1.00
TOTAL
PARCIAL 14200
% 9867

Fuente: World Resources Institute, World
resources 1990, Oxford, 1990

121



VISION GENERAL DE LA PRODUCCION Y CIRCULACION DE LOS
MINERALES ABORDADOS EN LOS CAPITULOS 2, 3, 4 Y 5. PERIODO
1960-1990

La produccion de estos minerales tuvo un importante auge durante los afios 60 y 70, Este
notable incremento en la produccion obedece, por un iado, a la onda larga y expansiva de la
posguents mundial, y por otro a la introduccion de nuevas tecnologias (como
microsiectronica, automatizacién robética, sistemas integrados de computacion,
telecomunicaciones, eic. ), a las que estan ligadas estos materiales, principaimente en forma
de aleaciones y superaleaciones de aita resistencia y en general a materiales con cualidades
anticorrosivas, de gran resistencia a los golpes, a los cambios bruscos de temperaturas, a
altas temperaturas, eicétera. La vinculacion de estos materiales con los nuevos métodos de
produccion que se dan tanto a nivel de la produccién de la propia maquinaria como en
industrias ligadas a elle, como la quimica, y de manera especiaimente importante para estos
materiales, la militar, hace que la prbducdbn de estos tenga crecimientos tan “espectaculares’
como ol de los minerales del grupo del platino, que en estos 20 afios tiene un crecimiento
porcentual de 475.9 y para toda la treintena de afos que estamos estudiando (80-80) el
crecimiento es de 770%.

Dentro de estos materiales destacan pracisamente los minerales del grupo del platino
por el notable incremento de su produccion. La informacidn de estos materiales se trabaja en
kilogramos y esto podria indicar que, como es una unidad de medida muy pequeda, dW
incremento no es muy significativo, sin embargo debido al tipo de procesos productivos a que
se destina y al alto grado de pureza que se necesita para su uso, las cantidades que se
emplean no son grandes pero brindan las extraordinarias cualidades que hemos descrito

anteriormente. Este material también destaca por la alta concentracion de su produccién, sélo
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tres paises: Sudéfrica, la Unién Soviética y Canad4, tienen casi 100% de la produccion
mundial.
| Para principios de los 80 la situacién de los minerales de los que trata este apartado
cambié de manera considerable. Por la agudizacién de |a recesién hacia los aflos 1980-1982
sobreviene un decremento en su produccién mundial durante la primera mitad del decenio; se
observd una recuperacion paulatina para los siguientes afios, con excepcion del manganeso,
que mantuvo su produccion casi al nivel de 1875 y 1982 durante 1984-1980 y nunca liega al
qQue tuvo en /980. |
En general, los metales abordados en este estudio, que son parte del fundamento
material de la estructura productiva capitalista, tienen ciclos muy parecidos entre si, y su
produccidn y consumo estan vinculados con el desarrolio técnico y con las fases de
crecimiento o de crisis del sistema productivo. Es por esto que en los primeros 20 afios que
aborda la presente investigacion (1860-1980) todos los metales se caracterizan por el
creciiiento tanto en su ‘produc&én COmo en su consumo, lo que esté relacionado con la aun
vigente “onda expansiva® del capitalismo. Para principios de los 80 en todos estos materiales

se observa una caida o un estancamiento en su produccion, debido a la severa crisis que ya

s vislumbraba desde los 70, pero que tuvo como detonador la petrolera de principios de los

~ 80 y que se manifiesta a nivel de la estructura productiva como una necesidad de

readecuacién a los nuevos procesos productivos, que brindan mayor eficiencia en |a
produccion. Es por ello que los materiales vinculados con la microslectronica, la
mlnhtududén. la asroespacial y en general ls tocnologlq de vanguardia, se caracterizan por
tener ias mas aitas tasas de crecimiento en su produccién, aun en periodo de crisis. Para la
segunda mitad de los 80 se aprecia una lenta recuperacion de |a produccién y el consumo de
los metales abordados en este estudio, y se define de mejor manera ia tendencia hacia una
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estructura productive miniaturizada y ligera. Esto no significa de ninguna maners que la
mni\omoqulmm que se empiea en nuestros dias vaya a desaparecer de un momento a
oro. Al sistema de produccion capitslista le quedan aun poros (paises y aun regiones enterss)
Que 0 ha cublerto totaiments, y s evidents que no lo hard, con tecnologia de punta.

14



=f

PRIMERAS CONCLUSIONES:

EL PROBLEMA DE LA SUFICIENCIA MATERIAL-METALICA EN LOS POLOS
DE DESARROLLO INDUSTRIAL Y EL MANTENIMIENTO DE LA HEGEMONIA
ECONOMICA, O DE COMO LA “VIEJA" DIVISION INTERNACIONAL DEL
TRABAJO ES AUN VIGENTE

Uno de los principales problemas que se plantearon al iniciar la presente investigacion es el
que se refiere al abastecimiento de metales estratégicos para la produccion de maquinaria,
heramientas y en general para el soporte de los procesos de trabajo. La imbonanda del
Miﬂs de los metalas radica en que son und de los fundamentos materiales de |a
reproduccion capitalista en general, pero en términos especificos los paises que consumen
ostos hinmlu lo hacen de manera diferenciada, y dependiendo del avance tocnolégico
logrado por su industria es el tipo y grado de pureza de los materiales que emplea. La
pmduedén de los materiales también estriba en el grado de desarrolio técnico de los paises
productoru. asi, ol tipo de metal y el nivel de purificacion que logren obtoncr $e relaciona de
manera directa con del denrrollo técnico con que cuente su industria. |
Hemos prionzldo‘ al estudio de los 'motalu tanto por la cantidad en su uso como por
las éullidldis que brinda a los procesos productivos en que interviene. De dichos procesos
tembién reslizamos una jerarquizacion y una diferenciacion. En la primera hemos dado mlyor
vimpoﬂuncil (] Ios metales que sirven para la produccion de miquinas-herramienta, y sélo para

.‘ol caso dol aluminio. para la conservacién de alimentos (sunque sin dejar por completo de

lado los probhmu do distribucién do mrgll y de transporte). La diferenciacién se rofioro (]
qQue existen procesos productivos que se llevan a cabo con maquinaria “de uso generalizado’

y procesos productivos que emplean tecnologia de punta. He tratado, en la medida de lo
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posibie, de incluir en el estudio tanto metales de “uso tradicional” como Ios que se emplean en
mequinana avanzada, aunque sin precisar con mucho detenimiento sus combinaciones
espacificas

E! realizar un estudio cualitativo detallado de los metales analizados nos posibilita
conocer, de manera indirecta, el nivel de desamollo tecnolégico en algunos paises o regiones.
Asi, por ejemplo, no es lo mismo ser consumidor de plomo que de minerales del grupo del
platino o silicio, ya que estos Uitimos se vinculaq con procesos productivos de vanguardia y el
primero se relaciona tanto con tradicioneles como con obsoletos. Por el lado de la produccién
de metales, tampoco es indistinto ser un productor sélo del mineral de bauxita que ser
productor de aluminio con alto grado de pureza, o de metaies empleados en superaleaciones,
que también requieren aitos grados de pureza y procesos de trabajo compiejos, asi como
caracteristicas especiales. |

Por otro lado, el probiema de quién produce y quién consume qué materisies nos
remite l‘la cuestion de la suficiencia regionel en los metales estudiados, donde existen
importantes problemas, como la vulnerabilided ante dificultades en los suministros o el del
mantenimiento y gestion de la hegemonia econdmica mundial.*

El abastecimiento evidentemente es algo que preocupa e los llemados ‘paises
desamoliados” en tanto que dependen de estos materiaies para el fortalecimiento y desamoilo
dolu industria. De esta manere, en la obtencidn y el uso de metales también se juega una
parte importante de la posibilided de dominer al planeta, o dicho de otro modo, la posibilidad

material de tener le hegemonia tecnolégica y econémica -con esto no quiero decir que la

"A Esther Coacefia y Paula Porras:"Los metales como...” Op. cit.
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materialidad se reduzca a los metales, pero si que son una de las partes esenciales en tanto
sostén del proceso productivo industrial.

.Quien tiene la hegemonia econémica mundial puede hacerio gracias a que ha logrado
un gran desarrolio de las fuerzas productivas técnicas, pero para mantener esta hegemonia
@8 NOCesario, entre otras cosas, contar con fuentes seguras de aprovisionamiento de materas
primas, entre las que destacan los me’ales. Es aqui donde los llamados “paises periféricos”
desempeiian un importante papel -hasta el momento- como productores de éstas. Lo
interesante de esta investigacion reside entonces no sblo en enfatizar la importancia
cualitativa de los metales estudiados, sino también en tener una perspectiva regional
inmediata, que permitiréd construir una visién futura de la organizacién econdmica mundial y
del ejercicio de ia hegemonia econdmica, vale decir una vision de la divisién intemacional del
trabsjo.

Esta preocupacion por abastecerse de materiales necesarios para sus procesos de
trebajo se manifiesta en movimientos y expansién en ‘zonas de infiluencia” o “paises amigos”
(o inciuso zonas francamente ocupadas) de las grandes potencias econdmicas mundiales.
Estos movimientos (que van desde la formacién de mercados comunes hasta las cinicas
gueiras @ invasiones), si los vemos desde |a perspectiva del estudio del mercado mundial gie
metales, tienen como finalidad lograr un cierto grado de “autonomia regional” en recursos

. naturales; dicho de otro modo sirven para combatir insuficiencias materiales que dafarian la
posicién de poderio en el mercado mundial, aunque evidentemente no es sélo el interés por
las materias primas metalicas el que los provoca.

Los centros mas importantes ce desarrolio tecnoldgico mundial son Estados Unidos,

Europa y Japon. Por esta misma razdéi son los que consumen la mayor parte de los metales
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que se producen en el mundo, por lo que buscan dominar las posiciones geogréficas que les
permitan mantener o mejorar su posicion relativa.

El problema de la bisqueda de la suficiencia minersl metdiica podemos abordario en
tres niveles. El més general se refiere al uso de los minerales-metdiicos para la reproduccién
general del sistema capitalista, cosa que resulta evidente: si no hay metales se paralizan casi
todos los procesos productivos. En este nivel se ha dado una discusion que fue iniciada desde
los aflos 70 y que hace referencia a los llamados “limites del crecimiento econdémico® o el
posible agotamiento de los recursos naturaies no renovables debido a la explotacién
desmedida y "sin sentido” a que ha sido sometido el planeta, y a la consecuente destruccién
ecoldgica que de esto se deriva. Esta discusion no I abordaré, entre dtras cosas, porque el
probiema de la destruccidn ecoldgica seria de por s/ tema para un amplio estudio.Por otro
lado, el planteamiento del “fin del mundo” se ha visto rebasado por los propios hechos. El
desamolio de las fuerzas productivas técnicas ha posibilitado no sblo encontrar nuevos
yocimientos o extraer metaies de los que son muy pobres en contenidos metdlicos, sino
también disminuir la cantidad en su uso al avanzar en los procesos de reciclamiento, emplesr
menores cantidades por la tendencia tecnolgica a la maquinaria més ligera, pequefia, verséti
y precisa, encontrar materiales sustitutos como los plésticos, las cerémicas, las fibras dpticas,
elcéters,

Otro nivel de la discusion de la suficiencia es el que se refiere a las reservas con que
m los paises que consumen estos materiales, es decir, los Industriaiments
desarroliados. El tercer nivel se ocupa de los mecanismos a través de los cuaies estas

naciones se abastecen de los materiaies que necesitan para la reproduccion de su industria. A
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este nivel de la suficiencia lo lamaremos “suficiencia regional.”® Son estos dos ultimos niveles
ios que interesa abordar en este apartado.

Los recursos naturales con que cuentan las grandes potencias industrisies mundiales
muchas veces no son suficientes para su reproduccion, por elio recurren a las naciones que
tienen dichos productos. En los documentos en donde se analiza la dependencia minera de
los grandes centros industrisies se coincide en sefalar que de las tres regiones més
industrislizedas de! mundo, que son Estados Unidos, Europa y Japdn, este Uitimo es el que se
encuentra en peores condiciones para soportar posibies cortes en los suministros de metaies
estratégicos (aunque la situacion de Estados Unidos y Europa no es tampoco del todo fécil,
cuentan con condiciones diferentes que ies permiten tener mayor capacidad para onfunur su
problema de escasez de reservas, lo que explicaremos mis adelante)

Por sjemplo, segun el Bureau of Mines de Estados Unidos, para los 80 |a dependencia
de ese pais respecto 8 metaies como manganeso, cromo y cobaito es de 93, 80 y 0%
respectivamente, y Japén depende en 95, 99 y 100%. Para casos como el hierro y el cobre
dependen de metales del exterior en 99 y 91% para Japén y de 28 y 13% para Estados
Unidos. Por otra parte, de acuerdo con los daios presentados en el libro Produccién
estratégica y hegemonia mundial® Europa importa la mayor parte de su consumo de cobre,
blu:dli. manganeso, hierro, tungsteno y aluminio, y aunque no fue posible caicular cifras para
cobalto, cromo, minerales del grupo del platino, molibdeno y niquel, s evidente que al no ser
Europa buena productora de ninguno de esos materiales tiene que importarios para las
necesidades de su aparato productivo.

® Que hace referencia no s6lo a los mineraies con los que las potencias industriaies pueden contar por ia cercanla
geogréfica a los iugeres de abastecimiento, sino inciuso @ los recursos qua tiens de alguna maners seguros por
pertenecer a “naciones amigas® o simplemente encontrarse en regiones donda ejerce su poder acondmico, politico
: gmllhr. o8 decir 8 lugeres axplicita o soterradaments ocupados.
A Esther Cocefla y Andrés Barrede. Op. cit
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Lo que interese ahvora destacar es cudl pais o region esté en una situacion tanto
geogréfica como politica y econdémica menos desfavorabie y ante esta situacién de necesidad
de suministros extemnos, las condiciones en que se encuentra para apropiarse de los metales
que necesita para la gestion y el desarolio de su industria, 0 qué camino sigue cada nacién
para abastecerse de ias materias primas oundllo:l para sus procesos productivos.

De entrada, por su extension temitorial y s situacion geogrifica,*' Estados Unidos es
ol pais menos vulnerable a dificultades en el suministro. De hecho, puede ser considerado
una de las potencias mineras mundiales. Al realizar un recuento de las veces que aparecen
los paises dentro de los diez principales productores (y sdlo para el caso del tungsteno se
consideran los que cuentan con reservas) de aigun metal de los abordados en el presente
estudio, encontramos que la Unién Soviética aparece 14 veces, Australia 10, Canadé 10,
Estados Unidos 9, Brasil 8, China 8 y Sudifrica 7.

Ests hecho es ya de por si favorable para Estados Unidos, principaimente porque en
osta lista aparecen paises como Canadé y Brasil, que por su ubicacién geogréfica y por el
control politico y econdmico que sobre estas dos naciones ejerce e! primero son, de hecho,
dos de sus importantes abastecedores de cobalto, cobre, cromo, minerales del grupo del
platino, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, niquel, aluminio y bauxits (es decir, de varios de
los productos clasificados por el Bureau of Mines como de aito grado de dependencia
exioma). |

Sumado & esto tenemos que las principales rutas comercisies mineras sefiaian @
Estados Unidos como destino de los minerales del Caribe, Sudamérica, Centro y Sudéfrica,
asi como de Australia y del Sureste asiatico. Esto significa que dicho palis ha podido

® Como cada mineral necesits, en términos generales, diferentes condiciones ambientaies y gecidgices que

permitan su existencis, el hecho de tener una axtensién temitorial amplia posibilite una mayor y cantided

de minerales.
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infdmr relaciones comerciales que le permiten abastecerse de cobalto en Zaire, Zambis y
Canads; cobre en Chile, Nueva Guinea, Zaire y Zambia, Bauxita en Jamaica, Australia, Brasil
y Guines; cromita en Sudiéfrics, Zimbabwe y Brasil; molibdeno en Chile, China, Canadé, Peru
y México; niquel en Canadé, Sudéfrica, Australia y Colombia; manganeso en Sudifrics,
Gabon, Australia y Brasil.. Esto significa, que los mayores productores de cads tipo de metal
son precisamente los abastecedores de Estados Unidos de Amdrica, que tiene fuentes de
aprovisionamiento de muchos de los materiaies bésicos para sus procesos de produccion y
00N 108 QU 1O CUBNIE BNTe SUS rESEVAS, O 5ias Son iNSUACIENtes PAra Su ENOMMe CONSUMO
industrisl.

Una de las formas con que Estados Unidos logra el abastecimiento de estos metales
08 via empresas estodounidenses establecides en 10s lugares de produccion de metales, por
esjempio, en los 60, la empresa Amax trabsja en Estados Unidbs. Canadé, Sudifrica,
Australia, Europa e Inglaterra, es decir en cuatro de las més importantes potencias mineras, y
produce carbon, cobre, aluminio, piomo, zinc, plats, petrdieo, molibdeno, tungsteno, hiemo,
cadmio, niquel y cobalto. |

 Akcoa trabajs en Estados Unidos, Brasil, Australia, Jamaica, Surinam, Guinea, Japbn,

Republica Dominicana, inglaterra, Europa, Noruega y México, y produce aluminio, alimina y
bauxita (ademas de productos manufacturados). Es necesario remarcar que algunos de los
paises en que se encuentra establecida esta importante empresa cuentan con las mayores
reservas comprobadas de bauxita en el mundo, por lo que seguraments los costos de
exiraccion de este material del que se obtiene el aluminio deben ser relativaments bajos.

Este panorama general de la situacion de Estados Unidos respecto a su
sbastecimiento de metales indica que a pesar de su enorme dependencia externa de
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melsriales con los que no cuonts en su temitorio, ha podido establecer mecanismos que le
permiten apropiarse de las riquezas mineras de otros paises.

En sl extremo de i vuinerabilidad respecio @ metales encontramos 8 Japdn, cuya
extension territorial es apenas equivalente a Califomia y que cuenta con numerosas montafias
y voicanes dentro de su geugrafia, "en términos de mineraies y energia mineral es, entre los
paises industrializados, un claro perdedor.®

La informacién astadistica trabajeda y los sutores consultados coinciden en que Japén
@8 en definitva extremadamante vuinerable a cortas an el suministro de los metales utilizedos
on su industria, la que depende, en casitodos los abordados en este 3studio, en promaedio, de
90-95% del exterior. Esta viinerabilidad tiene como una de sus principales bases su condicidn
geogréfica, por ser una isla muy pequefia, y también que no ha logrado sfianzar una situacién
econdmica, poliica y miltar similar a la de Estados Unidos, por |o que las presiones que
pusda hacer & l0s paises productores de materias primas no pueden ser de la misma

Las rutas comerciales marcan como su principal abastecedor de materias primas al
sureste asidtico, sin embargo, con esto no le es suficients para sus necesidades indusiriales,
porlo que también obtiens productos principaimenta de Australia y en menor medida de Africa
y América.

Pdt ol lado de las empresas encontramos, enire otras, a ia refinadora Nippon Mining

‘Company que trabaja en Zaire y Japon, y que refina principsimente cobre, plomo, zinc, ofo,
plata, niquel, cobalto, zirconio y titanio. Todos estos materiales que refina, ios obtiene

®\walter Youngquist. Miners! resources and the destinies of nations. Pdg 219 Edit. National Book Compeny,

‘Portiand, Oregon. 1960. ‘
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seguramente en Zaire, con poco vaior agregado, y los convierte en productos listos para el
consumo industrial,

Otra importants empresa japonesa es la Sumitomo Metal Mining, que produce cobre,
plomo, zinc, cobaito, ferroniquel y niquel, y que tisne emplazamientos en Japén, Filipinas,
Augtralia y Canadé.

Europs, en términos de vuinerabilidad minera, se encuentra, por asi decirlo, en un
punto intermedio entre Estados Unidos y Jepdn. Esto se debe principaimente a su historia
colonialista, que le parmite, ain en nuestros dias, contar con mercados para el abntoclﬁhnm
de metales.

Los fljos comerciaies hacia esa region marcan como principales abastecedores a
Africa, Australis, sureste asidtico, Norte y Sudamérica. Entre las empresas. suropeas que
tisnen inversiones en Africa, Asia y América encontramos & Lontho, empresa de nacionalidad
inglesa que opera en Ghana, Zimbabwe, Sudéfrica @ Inglaterra, y produce oro, carbén, cobre,
minerales dei grupo dei platino, cobalto y niquel, esenciaies para ia generacion y distribucién
de energla, microslectronica y aceros de gran resistencla.

Otra imporiante empresa es la Rio Tinto Zinc Corporation (RTZ), que trabajs en
Australia, Canadé, Paises Bajos, Papua Nueva Guinea, Sudifrica, Espafia, inglaterra,
Estados Unidos, Alemania y Zimbabwe, y que produce piomo, zinc, plata, llumwo. hierro,

-cobre, oro, uranio, molibdeno, petréieo, gas, niquel y estafio, empress que se encuentra
asentada en todos los continentes del mundo y produce lo que hemos definido en esta
investigacion como los tres metaies "matrices’ o elementos en tomo a los cuales girs el
esqueleto productivo industrial: aluminio, hierro y cobre. Esto en cuanto a empresas mineras
que se establecen fuera de Europa.
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En cuanto a reservas cuentan con aigunas cantidades de tungsteno en Portugal, cobre
en Espafia, bauxita en Grecia, hierro en Suecia, y zinc en Inanda y Espafia. Esta vision muy
genersl de la suficiencia regional de metsies muestra que las carencias de esta region
también se vinculan con su situacion geopolitica en ¢l mundo y que es grande su necesidad
de suministros extemos para materiales esenciales para su industria en general, pero
también, y principaimente, para los metaies bésicos para la gestion y ol desarrolio de la
tecnologia de punta, uno de los factores que, en Ulima instancia, son esencisies pars
matenerse en la lucha por la hegemonia econdémica, politica y miktar del mundo.

Una cuestion muy importante de sefalar, pero que aun no esté definide, es lo que
pasard con las importantisimas reservas de mineraies localizadas en la desmembrada Unién
Soviética, cuyas guefras intemas seguramente tienen que ver con la lucha por ¢l control de
estas -y otras- importantes fuentes de riqueza natural. El hecho es que ahors estas vastss
reservas son arcas sbiertas al mercado mundial de mineraies metdlicos y en cuanto se
empiecen a definir mejor las cosas, sabremos Gué intereses han resultado beneficiados por
este desmembramiento y posterior lucha;: los japoneses, l0s europeos o ios estadounidenses.
" Con la informacidn empirica que he trabajado podemos entonces concluir que el
supuesto deblitamiento de |a economia estadounidense,” basado en sus dificuitades
financieras, no es més que un espejismo, creado quizds por las ganas de que asi sea, pero ¢l
peligro que se come al creer en esto sin tener bases materiaies qua lo demuestren puede
‘Nevamos 8 una vision no muy clara de los aicances y limites de la nacién que hegemoniza la
economia mundisl, pero que ademés reviste especial importancia pars México y América

® Respecto 8l problema del mantenimiento de la hegemonla econéraica estodounidense ver: Ana Esther Cecefle y
Andrés Barreds (Coord.) Op. cit.
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Latine por ser Estados Unidos el principsl mercado hacia donde van las materias primas
producidas en ia region.

El probiema de saber quién hegemoniza en la economia mundial no es intrascendente
para nosotros debido a que de esta manera ssbemos en qué condiciones nos encontramos
on tanto paises periféricos y también en tanto clase obrera. No es para nadie desconocido
que las pollﬁcis econémicas que se estabiecen en nuestros paises responden a las
necesidades especificas de acumulacion de capital a nivel mundial y de manera més clara a
los intereses estodounidenses.

Es evidente que no es exactamente io mismo para México y los paises
latinoamericanos que sea Estados Unidos la nacidn més poderosa de la Tiera o que lo sean
Europa 0 Jepdn, tanto por cercania geogréfica como por formas especificas que adoptan las
relaciones con el vecino del norte.

Saber entonces quién y qué fuerza tiene para ejercar ¢l dominio econdmico sobre el
planeta nos permitiré tener una perspectiva més clera del contexto mundial y de la posibilidad
de movemos en el mismo. Este punto nos lieva a otra discusion que estd aun en nuestros
dias de moda y que en términos generaies habla de una nueva organizacién de la economia
mundial, en la que paises que “antes eran subdesaroliados® (shora se les puede llamar “en
vias de desamollo’) podrin acceder al desamollo industriel y consecusniemente al ismado
“primer mundo®. Para lograr esto, los paises periféricos que cuenten con recursos naturaies
necesarios para la gran industria intemacional pueden, mediante la venta de elios, obtener
dinero que les permitiria adquirir la ansiada tecnologia que los trasladaria al “primer mundo® ,
Més tarde nos dicen que esto es posible si ademds de vender los recursos naturaies se
permite una gran inversidn extranjera en nuestros paises, poniendo evidentemente las
‘mejores condiciones para la misma en términos de infraestructurs, subsidios directos @
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indirectos, etc. Ejempios de esto pueden ser ios paises del sureste asidtico, Brasil, Argentina ¢
incluso México. Sin embargo, y apoyada en ia investigacién que he realizado tanto de
procesos productivos como de informacidn estadistica de produccion, importaciones y
exportaciones de metaies estratégicos, puedo afirmar que esto hasta ¢l momento no ha
resultado cierto, porque aun cuando aigunos paises como Brasil y la regidn del sureste
asidtico han empezado a comercializar con productos que tienen un mayor vaior agregado
COMO POr ejempio acero refinado, en 1o que hay que poner especisl atencion es hasts donde
@3 posible que |a tecnologia sea trasiadada o “dada’ a ias "nuevas naciones industrializadas’,
tanto porque son generaimente sélo las emprasas trasnacionales de las grandes potencias las
que producen aigunos de astos materiaies en los paises “recaptores de la tecnologia® como
porque no son los procesos tecnoldgicamente més desaroliados los que se ‘trasiaden” a
estos lugares. La tendencia parece ser inds bien la de establecer ciertos procesos productivos
de tecnologin "media® en algunos lugares (previo estudio que asegure las mayores ganancias
posibles), pero mantener la tecnologia de punta o de “primer mundo® en los actuaies paises
tecnolégicamente mas desarroliados.

De esta manera, la “vieja" division intemacional del trabajo sigue aun vigente, y de
seguir las cosas como van, los productores de materias primas seguirdn subordinados a las
necesidades de! gran capitsl intemacional y las naciones centrales mantendrén ls tecnologia
de vanguardia dentro de sus frontcm.“

Lo que nos resta a ios paises productores de materias primas s organizamos y ver i
mManers menos desventsjosa para relacionamos con el principal consumidor de nuestras
materias primas: Estados Unidos. Esto s6io se lograria con un cambio radical en la gestion de

% Esto incluso por pure idgice. Lqué pesaris en caso de guera i, por ejemplo, Estados Unidos tuviers su .
produccion de aceros sspecisies en Brasil y las potencias enemigas lograran imposibiliter of suministro de estos
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las politicas econémicas, sociales y politicas en nuestras naciones, que actuaimente sélo
obedecen a los Intereses del gran capital intemacional y nacional y ven a la miseria extrema
on la que esté sumida la poblacién sélo como uri costo de la “entrada a la modemidad”.

importantes materiales pars armamento? o Len caso de que estslle una gueira civil con tintes nacionalistas y se -
eaxpropiarsn las Industrias de los extranjeros?
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MANGANESO* * VOLUMEN DE LA PRODUCCION MILES DE TONELADAS METRICAS

PAISES 1980 1985 1970 1975 1980 1965 1990
JOTAL % % % % % % %
MUNDIAL 134556 1000 17,7421 100.0 184978 1000 243990 1000 263980 1000 253544 1000 238594 100
URSS 58001 431 75760 427 69854 378 88000 361 97500 369 98885 390 86184 36.1
CHINA 12519 93 9997 56 9979 54 10000 41 16000 61 26309 104 281232 118
SUDAFRICA 11940 89 15675 88 26795 145 S57600 236 S6950 216 36007 142 371952 156
INDIA 11500 85 16468 93 16511 89 15310 63 16820 64 12401 49 127008 53
BRASIL 8548 64 13961 79 19287 104 16300 67 22810 86 2529 100 172368 72
GHANA S446 40 ©O040 34 4054 22 4150 17 2520 10 3184 13
CONGO-ZAIRE 3900 29 3778 21 470 19 3090 13 :

JAPON 327 24 308 02 800 03

RUMANIA 1900 14

MARRUECOS 4831 36 3759 2.1 1310 05

GABON 12004 72 14531 79 22300 91 21470 81 23397 92 2540.16 106
MEXICO 2739 15 4280 18 4470 17 3964 16 390006 16
AUSTRAUA 8039 43 15550 64 19990 76. 20031 79 200856 87
HUNGRIA 830 03 626

SUBTOTAL 121811 905 158549 004 175258 947 236670 970 26,1570 99.1 984 23,1608 97.1

*EN MENA O MINERAL

LOS DATOS DE 1988 SON PRELIMINARES, LOS DE 1989 Y 1990 ESTIMADOS.

FUENTE

MMmaAsssumsmo.u.u.oe1mA1u1
EL RESTO SE OBTUVO DEL COMMODITY YEARBOOK O.N.U. 1991
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Produccién mundial de manganeso 1980-1980 (miles de tons. métricas)
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Fuente: Elaboracién propia con base en cuadro de produccién mundial de mangansso 1960-1900



Produccién mundial de manganeso por paises 1960-1990 (porcentajes).
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MANGANESO (MENA)

VGLUMENDE TAS mRYACIGNES—'“""—W[ES‘U!:'TGNELADAS METRICAS”

1971
TOTAL MUNDIAL © 10,7438
PAISES DESARROLLADOS 95725
PAISES SUBDESARROLLADOS ' . 855
CEE o 3,250.0
EFTA ) 8919
JAPON , 3,2430
E.UA . 1.737.0
FRANCIA . 1,1170
ALEMANIA FEDERAL 8210
NORUEGA ' T 7360
BELGICA-LUXEMBURGO 483.0
REINO UNIDO . 429.0
POLONA 401.0
CHECOSLOVAQUIA - M30
AL ) o 291.0
CANADA 225.0
ESPANA
COREA
RUMANIA
URSS .
CHINA
BULGARIA
ALEMANIA DEMOCRATICA
YUGOSLAVIA
TAWAN .
TOTAL PARCIAL 9,776.0
VOLUMEN DE LAS EXPORTACIONES

1971
TOTAL MUNDIAL ) 10,6535
PAISES DESARROLLADOS 35134
PAISES SUBDESARROLLADOS 58506
CEE : 56.4
EFTA o e 03
BUDAFI’CA : 2,623.1
BRASIL . N 1,787.0
GABON : : 1,847.3
URSS 1,400.0
INDIA KA 1.241.5
AUSTRALIA g 780.6
GANA ' ) 4123
ZAIRE . 276.0
EUA : A
MARRUECOS = L
MEXICO '
MALASIA :
FRANCIA : R
TOTALPMCML o 10, 1778

%

100.0
891
08

30.2
16.2
104
76
69
43
4.0
37
29
27
2.1

91.0

100.0
33.0

§3.0

95.5

Fusnis: ONU, WTADMM varios ah\os.’

1875

11,565.6
9,852.3
310.7

2,852.4
1,160.1

37404
1,427.9
1,157.6
7334
1,072.9
3133
2532
555.9
456.0
3153
154.9
4374

150.0
186.0

10,954.2

1975

12,108.1
5,148.5
54704

47.0
3.1

36410
1,560.4
2,132.0
1411.0
793.4
1,262.0
367.0
112.0
186.0
1110
220.0
$9.0

11.894.8

%

100.0
852
27

323
123
10.0
6.3
8.3
2.7
2.2
4.8
39
27
1.3
38

94.7

100.0
42.5
452

301
129
17.6
17

104
30
09
1.5
0.9
1.8
08

88.2

1980

10,3446
80153
8526

26608
9943

2,9534
6323
1.225.9
489.5
807.7
285.8
126.5
664.2
526.0
408.8
203.0
4326
204.8
216.0

1360
1738
1311

9,630.4

1980

10,306.0
4,704.2
42872

824
43

3288.0
1,037.4
2,13%.5
1,255.0

568.5
1,330.0

236.0

476
112.3

133.9.

10,115.2

%

100.0
775
63

286
6.1
1.9
4.7
78
28
1.2
6.4
5.1
40
2.0
42
2.0
2.1

100.0
45.6
416

e
10.1
20.7
122

58
129

23

0.5

1.1
1.3

9.1

1985

9,333.3
6,429.3
9188

2,960.7
7148

42
10308
e
7038
2307
386.3
622.7
4570
3926
2189
298.0
2115
225.0
350.0
170.0

128.8
140.3
1200

. 0,484.4

1985

09,5054
4,197.0
4,287.8

1280

2,890.0
001.2
2,220.7
1,1280
4884
1,047.4
2520

511

1374
73.8

9,184.7

%

100.0
68.9
9.8

00
7
1.1
40
15
285
4.1
87
49
42
23
32
29
24
38
1.8

13
1.5
1.4
69.5

1000
427
“us

30.1
0.4
22
17
5.1
109
268

0.5

14
0.8

1689

9,943.8
6,250.1
1,207

27069
758.3

19390
5878
8514

548.4
1246
308.5
2158

5720

8710

- 390.1

13203
503.3
1208.0
2650
48

8,813.7

1989

99729
48169
4,2163

3,000.0
1,034.7
2,977
 69%.0

3100
1,510

284.0

9,5124

%

100.0
629
124

198
59
LX)
(1]
73
at
28
S8
es
38

33
5.1
2.1
29
42

100.0
4.3
223

30.1
10.4
240
9.0
3
180
28

954
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NIQUEL VOLUMEN DE LA PRODUCCION MILES DE TONELADAS METRICAS

PRISES o 3 o o5 o0 -3 YOO

TOTAL % % * % % % e

MUNDIAL 48 10000 Q488 10000 aa 10000 81800 10DOD 7000 10000 81258 10DOD o@s oo

CANADA 19404 WO 250 S708 296 4458 260 295 18500 B2 17001 092 20412 s

URSS S808 1788 i85 1922 .77 768 | 15200 1858 15400 18.74 18507 27 21501 =7

NUEVA CALEDONL By 182 ®as 1" 105.38 "*%%5 133.00 1628 = 8700 11.15 7230 3] 72710 134
" CUBA 725 385 ZIn aQc ' 3B S68 3700 as2 3700 474 2.12 <2 ] o 46

EUA 1137 3% 1228 28 13890 224

SUDAFRICA 280 ose 2 o 158 188 2600 33 2504 308 B2 3B

ALBANIA ‘245 ors

FINLANDIA 235 072 s 074 17 [ 1.14

POLONIA 1.7 a» 1.9 028 .

MARRUECOS 023 ags

BRASL AR 02 Q. 23

MNDONESIA s os4 %00 290 300 ™ 437 497 7% 768

AUSTRALIA ’ .12 4% 7S00 917 7400 0% 873 1055 B804 72

GRECIA -807 1.4

REP DOMINICANA 3100 aw 1600 205 >S40 313 Res 34

BSOTSWANA 31 324 2831 28

FILIPINAS : .11 365

SUBTOTAL 24N N @an €NV74 1212 |V 7300 e 200 8100 88056 8498 s 82

LOS DATOS DE 1988 SON PRELIMINARES, LOS DE 1680 Y 1880 ESTIMADOS

FUENTE:

ELABORACION PROPIA CON BASE EN MINERALS YEARBOOK. O.N.U_, DE 198D A 1953,
EL RESTO SE OBTUVO DEL COMMODITY YEARBOOK, O.00.U., 1801.
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__Produccion mundial de niquel por paises 1960-1990 (porcentajes)
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Fuante: Elsboratién propia con base en cuadro de produccién mundial de niquel 1980-1980



o

L B, ST % WS % 1980 v T %S TTI088T T T% 1989 *

- . _ ~1385 - 1000- 892 - 1000 23  eo 1000 954 1000
PAISES DESARROLLADOS C 1295 ®e 27 %27 .83 97 3 94.1 914 958
PAISES SUBDESARROLLADOS 0o 00. - 00 00 60 - 00 . 00 00 0o 00

[AX)

EFTA - 04 - 5 03 03 o4 - 03

JAPON " 1287 9850 824 024 85.1 922 s88 033 888 3.1
CHECOSLOVAQUIA 60 a4 . 65 73 40 43 a7 59 40 .42
EUA e ' 28 30

TOTAL PARCIAL R 98.4 889 - 997 918 . 986 62.5 982 951 973

VOLUMEN DE LAS EXPORTACIONES
1871 % 1978 % 1980 % 1985 % 1889 %

TOTAL MUNDIAL 1236 100.0 88.1 100.0 83.1 100.0 678 100.0 879 100.0
PAISES DESARROLLADOS 133 108 49 $6 08 10 85 125 1.2 14
PAISES SUBDESARROLLADOS 1043 844 767 87.1 763 942 56.2 828 837 95.2

CEE ' 0.1
EFTA : 0S 04 06 04

NUEVA CALEDONIA 846 e84 634 720 509 61.3 kX 521 527 60.0
INDONESIA 183 132 128 145 177 213 1225 184 216 246
AUSTRALIA 128 10.4 45 5.1 00 80 1ns 0.0
ALBANIA 60 49 85 7.4 40 48 a2 47 30 34
ZIMBAWE 20 18 0.0 0.0 00 00
FILIPINAS 14 1.1 05 06 97 17 83 122 94 10.7
NORUEGA 05 04 00 [+ 1] 07 00 0.0
TOTAL PARCIAL 1236 100.0 877 905 829 908 674 $0.3 88.7 986




Produccion mundial de molibdeno 1960-1980 (toneladas métricas)

120,000

—

1960 1985 1970 1875 1980 1961 1962 1983 19684 1885 1908 1987 1988 1989 1990

i

Fusnie: Elsberacién propis con base en cusdro de produccién mundiaide melibdeno 1980-168D



SUBTOTAL

LOS DATOS DE 1”8@‘MS.L@I§1~Y 1680 SON ESTIMADOS.

FUENTE:

ELABORACION PROPIA CON BASE EN MINERALS YEARBOOK ONU, HASTA 1980; EL RESTO SE OBTUVO DEL COMMOODITY YEARBOOK ONU.
ALGUNOS PORCENTAJES EXCEDEN EL 100% DEBIDO A QUE LOS DATOS DEL COMMODITY YEARBOOK VIENEN AS).

14

MOLBDENO  VOLUMEN DE LA PRODUCCION TONELADAS METRICAS

PRBES T s —197 s B 2 TS BN |

YOTAL % k3 L 3 B 2 ® % B 3

MUNDIAL 41,0609 1000 45.408.0 1000 754138 1000 8243468 1000 1113982 1000 999811 1000 1082673 100.0

BULGARIA 129 02 152.1 0.1 1935 02 1886 02

CANADA 3539 09 44041 97 182817 218 128332 153 120788 108 79774 80 130415 123

COREA DEL SUF “7 0.1 2085 os 1171 02 78S 0.1 ;048 0s 382 03

CHLE 18818 48 37521 83  e.1972 82 92%9 112 138882 125 186025 187 158525 149

CHINA 15207 37 . 1,520.7 18 20276 18 20276 20 1.7 09

EU.A 31,4450 76 356583 785 51,3143 680 488%7 W2 69408 0©3 40981 00 S8212 529

MEXXCO e0s 0.1 s 02 1633 02 171 .1 o1 3mn2 as 40844 44

MONGOLIA 10138 1.0

PERU 08 15 ssre 07 0.1 (X4 2.7%9 25  se877 39 28111 28

URS.S. 5.000.1 23 f2168 1112 105530 . |- X 11,4747 1S 10,7373 10.1

JAPON 307.1 Qe 2818 08 7Y os 124 02 ss7 0.1

NORUEGA 2408 oe @ os 2348 03

FLIPINAS 288 01 783 02 27

AUSTRALIA 120

mAN 089 os 08 os
41,0019 1000 454080 1000 753378 M9 84230 1000 11130585 99 %0 909 1048871 987
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Produccion de molibdeno por paises 1960-1990 (porcentajes)
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de cobialto 1985-1988 (toneladas métricas)




167

YOt .

MUNDIAL 151902 1000 18.Q70 1000 226108 WO xRNSO W00 3100683 1000 4a7I5X3 1000 445005 1000
CONGO 8241 S44 83880 45 12082 W1

RODESIA 18471 122

CANADA 15105 100 1.728 93 23n1.4 100 1.X8,1 41 1.a00 52 20985 44 28083 63
EUA. 1.1476 78

MARRUECOS 12710 84 18316 09 an42 28 10614 60 83 27 267 08
AUSTRALIA 145 o1 €0,7 05 %59 10 2404 74 19750 84 1.152.1 24 1.1152 25
ZAMBIA 1.564,1 o4 21773 02 29885 90 4.380.9 142 58086 124 6.7742 15,2
URSS 12704 (1] 15022 es 1.7600 S4 20866 87 27850 58 29082 65
CUBA ™83 43 15022 a5 1630 50 1.6130 $2 15115 32 20276 45
ALEMANIA FEDERAL 135863 74

FINLANDIA 1483 81 11794 S0 1.257.4 38 1.005,1 33 1.108,2 23 163.1 0.4
ZAIRE 17064 00 15424 40,7 29689 4 258065 579
JAPON

SUDAFRICA a81,2 1S5 373 1,7
NORUEGA

ALBANIA 580,1 13 5989,1 132
FILIPINAS 1179 04 1.3309 43 53 19

NUEVA CALEDONIA 1.905,1 58 »x83 12 a6 6 14 811.1 18
SUBTOTAL 140308 ®°’e 18451 1004 236108 1000 328343 08 oS 989 47.1041 8,1 4403 @87

LOS DATOS DE 1887 SON PREELIMINARES LOS DE 1988 SON ESTIMADOS

FUENTE:ELABORACION PROPIA CON BASE EN MINERALS YEARBOOK, ONU, DE 1980-1988.




Principales paises productores de cobalto 1960-19%0 (porcentajes)
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Produccion mundial de cromita 1960-1990 (miles de tons. métricas)
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Fuente: Elaboracién propia con base en cuadro de produccion mundial de cromita 1960-1990



CROMITA VOLUMEN DE LA PRODUCCION ‘ MILES DE TONELADAS METRICAS

PAISES v % s % L Bt w5 % T % 5 X o %
TOTAL

MUNDIAL 44e¢ 1000 48004 100 Se212 1000 76298 1000 94870 1000 109460 1000 117200 100
BRASIL %07 11 3130 33 1800 17 200 1
Eu 97,1 22

ALBANIA 3000 €7 3103 65 43¢ 77 109 %4 T®0 6o  &:0 75 700 6
GRECIA 1000 22

URSS 9163 5 14198 25 1.7%00 28 20775 22 2400 29 33800 207 3800 x
YUGOSLAVIA 1009 23 ™9 17

INDIA 1001 22 . 7 12 28 45  &o0 63 =00 34  S850 52 700 6
FILIPINAS 745 185 6548 115 S8 97  Sws 68  ws0 52 210 25 1000 1
TURGUIA ame 107 9871 ns  ama a1 04 85 o a1 s9,0 54 @00 5
RODESIA s 138  =m56 122 3me 61 =7 7.4

SUDAFRICA 720 173 se1 198 173 241 20757 22 34140 31 360 B8 3800 x
SUDAN »8 os

IRAN 1200 27 uep 20 124 22

FINLANDIA 1205 20 ™o 38  sos0 48 W00 ]
MALASIA 108 24 194 24

ZMBAWE 8540 se  smo 49 300 “
MADAGASCAR 1270 12 1000 o
NUEVA CALEDONIA

SUBTOTAL 42087 942  aoTI® 73 Sems 982 7602 83 900 857 10880 975 11400 o7

LOS DATOS DE 1988 SON PRELIMINARES, 1089 Y 1800 SON ESTIMADOS.
FUENTE:ELABORACION PROPIA CON BASE EN MINERALS YEARBOOK, ONU, HASTA 1881, EL RESTO SE OBTUVO DEL COMMODITY YEARBOOK, ONU.

141



S6T

Principales productores de cromita en el mundo 1960-1990
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Fuente: Elaboracién propia con base en cuadro de produccidén mundial de cromita 1960-1990



L ma i e

RIS

WM«Mwmﬁpmim«éHaém@m)

4975 - 1980 < 1961 1982 Tqess - .. 1984 , 1985 1988 1988 1089 19N

0 -
19680 1985 1970

91

produccién mundial de minerales del grupo del pistino 1960-1990.

Fuente: Euboneibnpropiaeonb.seenwodrode

e e e



Produccién de minerales del gpo. del platino por paises 1960-1990 (porcentajes)
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Fusnte: Elaboracitn propia con bese en cuadro de produccion mundisl de minerales del grupo del piatino 1980-1980
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WINERALES DEL GRUPO DEL PLATINO

VOLUMEN DE LA PRODUCCION KILOGRAMOS
PRSES YO s R 2 2 N 22 T TS YO0
TOTAL = = - » - » %
MUNOAL 3701319 10000 9234278 10000 135113002 10000 1793707t 10000 21290081 10000 246903712 10000 28500000 100 70
SUDAFRICA - 12.908.60 3403 234e85.48 2539 4874237 3565 8156588 4547 9842092 4527 11508303 4661 137.00000 <807
URSS 855347 2311 5287599 S726 084775 S218 8242433 4595 10108630 4746 11819338 - 47.87 12700000 4456
CANADA 14.317.80 3868  14.40408 1560 1436494 109¢ 1337451 748 1277568 600 1048482 425  10,0000; 251
E.U. ™2 198 100043 118 S©73 o4t s 0.3 2085 0.2 6.096.0C 26
COLOMBIA ®.e 24 852 03 81983 083 are o3 4818 021 38238 0.15
JAPON cose 0.18 10852 0.18 2590 0.1 05 37 0.34 128583 060 205031 083
ETIOPIA ss8 1098 s® S.0¢
N.GUINEA os
AUSTRALIA oes %/ oos W00 018 o768 020
YUGOSLAVIA 0.00 1082¢ 005 11042 0.04
FINLANOIA 1808 0.01 2788 o001 P 003
ZBAWE 13800 007 ®02 002
FILIPMNAS : 0 Y]
SUBTOTAL  37.167.34 10000 9234278 0899 13113002 99 17937071 10000 212818 6897 24600023 10000 28098600 9860
FUENTE: :

wmmcmmeenmmsmouu.oe 1980 A 1988, EL RESTO DE OBTUVO DEL COMMODITY YEARBOOK.
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Produccion mundial de zinc 1960-1989 (miles de toneladas métricas)
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Fuente: Elaboracién propia con base en cuadro de produccién mundial de zinc 1980-1990
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ZINC VOLUMEN DE LA PRODUCCION MILES DE TONELADAS METRICAS

PAISES TR0 % 5 R /o % /75 % — 1580 % 885 % 1585 %
TOTAL

MUNDIAL 368800 1000 47508 1000 60606 1000 65630 1000 59620 1000 67850 1000 7.1870 180
ALEMANIA DEL OESTE 95.2 26 1203 25 1352 28 118,0 24 367.8 7.7 3428 7
AUSTRALIA 355,5 9.7 391,1 82 6337 11,2 4920 104 4950 10.4 2932 6.2 298.5 13
BELGICA 2905 6.1 2996 ‘6
CANADA 406,9 1,1 910,9 182 13850 288 10830 28 10590 223 6924 14,6 669,7 "
EUA 4354 11,8 611,2 12,9 534,1 11,2 4260 9,0 317,0 6,7 338 0.7 358,2 e
ESPANA 949 26 433 09 105.2 22 1830 39 2133 45 257,0 8-
FRANCIA 18,9 05 230 0.5 205 0.4 2472 52 266.0 &
ITALIA 144.0 39 127.3 27 1203 25 2158 45 2480 : 3
JAPON 1728 47 2436 5.1 3083 65 2580 54 238,0 5.0 7396 156 6638 Wi
URSS. 4150 11,3 5200 10,9 €72,0 14,1 €80.0 145 7850 16,5 9900 208 977.0 28
PERU 360,0 76 488.0 10,3

MEXICO 229,0 48 236.0 5.0

POLONIA 216.0 45 188,0 4,0

COREA N. 162,0 34

IRLANDA 229.0 48

SUECIA

CHINA

SUBTOTAL 213856 5811 2990,78 6295 379531 79,89 403200 8487 421800 68,78 408340 8595 437860 92

LOS DATOS DE 1987 Y 1988 SON PRELIMINARES, 1980 ES ESTIMADO
FUENTE: :
ELABORACION PROPIA CON BASE EN MINERALS YEARBOOK, ONU, HASTA 1883, Y COMMODITY YEARBOOK ,ONU, PARA EL RESTO DE LOS DATOS

LOS DATOS HASTA 1983 SON DE PRODUCCION DE ZINC EN MINA, EL RESTO ES ZINC FUNDICO.
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