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INTRODUCCION

En el bicentenario del descubrimiento del molibdeno, el - 

panorama y las perspectivas generales para este metal son prome
tedoras y brillantes. Este material ha alcanzado un desarrollo
sin precedente desde prácticamente una curiosidad de laborato - 
rio durante los siglos XVIII y XIX, hasta un metal de aleación - 
importante en le siglo XX, la demanda del cual se incrementó -- 
1 000 veces sólo en este siglo, de 100 toneladas por año a cer
ca del 100 000 toneladas por año actualmente. La demanda de no

libdeno crece aun en una proporción considerablemente mayor que
el desarrollo de nuestras economías y producto nacional bruto, - 
debido a que se han encontrado usos nuevos y cada vez más impor
tantes para este metal. 

El molibdeno ha encontrado amplia aplicación en aceros y - 
aleaciones, en los cuales se requiere resistencia, tenacidad, - 

dureza en altas temperaturas y resistencia a la corrosión. Por
consiguiente, se ha convertido en el metal de aleación esencial
para la construcción de ferrocarriles, puentes, rascacielos, -- 
aviones, tuberías y muchas estructuras importantes. Es también

un elemento típico de las eras del jet y del espacio, de la -- 

energía nuclear y la electrónica donde tiene algunas aplicacio- 
nes indispensables, todo esto aparte de sus usos químicos y tec
nológicos; tales como catalizador, elemento en trazas para fer- 
tilizantes, pigmentos, farmaceúticos, agentes químicos, etc. 

Las cualidades y propiedades del molibdeno, que le dieron - 
usos tan amplios y diversificados, fueron descubiertas, entre - 
otros, a través de una investigación cíentifica sistemática y -- 
cuidadosa de sus principales productores, Climax, quien ocupa - 

aun la dirección mundial en producción y conversión de molibde- 
no. Esto ha sido también el resultado de varias acciones pla - 
neadas y realizadas inteligentemente en el desarrollo y merca— 
deo de un producto, con el antecedente necesario de disponibili
dad adecuada, de acuerdo a la demanda creciente, pero a pesar - 

de eso con precios sólidos y estables, controlados en forma ra- 
zonable y moderada. 

El presente trabajo trata de exponer el panorama actual y - 
las perspectivas en el aprovechamiento de los recursos de molib
deno en nuestro país, dentro del contexto mundial de desarrollo



que presenta este metal. Se considera asimismo el desarrollo

histórico que ha tenido el molibdeno desde su descubrimiento - 
hasta nuestros días. La presentación de este trabajo ha sido - 

considerablemente influenciada por el trabajo de A. Sutulov -- 

que se cita en las referencias de los capítulos. El autor ha - 

encontrado el trabajo de A. Sutulov como la, referencia más com

pleta sobre el tema de todas las que fueron consultadas y reco

noce que sin él, su trabajo se hubiera multiplicado considera- 

blemente. 

Al realizar el trabajo, el autor ha tenido varios objeti- 

vos en mente, principalmente, ha tratado de satisfacer su curio

sidad por conocer la situación actual de un metal dentro del - 
campo de la metalurgia no ferrosa; debido a la importancia que

presenta este renglón dentro de la industria metalúrgica nacio

nal. En segundo lugar, se ha propuesto conocer la tecnología - 

de la producción de dicho metal y en base a todo esto conside- 
rar la posibilidad de aprovechamiento de los recursos existen- 

tes, para obtener un desarrollo más adecuado de nuestra econo- 

mía. Asimismo se espera que este trabajo fomente en alguna me

dida el interés de otras personas por el conocimiento de otros

metales no ferrosos, aparte de los que han sido tradicionales - 

de nuestra minería. 
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CAPITULO I

EL MOLIBDENO Y SUS USOS

No obstante que el metal molibdeno ha sido conocido por - 
200 años, a pesar de eso, sus usos prácticos industriales da- 

tan sólo hasta las primeras décadas de este siglo, y su consu- 
mo significativo hasta mediados de los años treinta. En este - 

sentido, el molibdeno es un metal moderno, y su importancia -- 
fué comprendida únicamente cuando fueron desarrolladas las tec

nologías modernas de producción de aleaciones y se conocieron - 
sus propiedades. 

I. 1 PROPIEDADES DEL MOLIBDENO

Como es sabido, el molibdeno es un metal que tiene Número

Atómico 42, Peso Atómico 95. 95 y gravedad específica 10. 2 . - 
Pertenece al sexto grupo del sistema periódico de elementos, y
tiene dos capas electrónícas - capas N y 0 - incompletas. La - 

distribución de los electrones en las capas incompletas es: en

N - 4s2, 4p6, 4d5

y en 0 - 
5sl . 

Sin embargo, en sus compues - 

tos, el molibdeno puede ser di, tri, tetra, penta o hexa valen
te. 

En estado metálico puro, el molibdeno es un metal blanco, 
similar al platino. El punto de fusión del molibdeno es 2 610

C y el punto de ebullición es 5 560 ° C. En este sentido es - 

el sexto metal más refractario: solamente el carbono, renio, - 

osmio, tántalo y tungsteno tienen puntos de fusión mayores, en - 

este orden. 

En su estado puro, el molibdeno es tenaz y dúctil y de du
reza moderada ( no raya al vidrio). Sin embargo en sus aleacio
nes, el molibdeno proporciona dureza y tenacidad, aumenta la - 

resistencia a la tracción, la resistencia a la termofluencia - 
y generalmente mejora la distribución de dureza. 

La conductividad térmica del molibdeno es aproximadamente
la mitad que la del cobre ( 0. 346 cal/ seg cm/° C) y, entre los - 
metales, tiene el coeficiente de expansión térmica más bajo, - 
el cual es únicamente de 4. 9 x 10- 6 por ° C en el intervalo en- 
tre 25 ' C y 100 ° C. El calor de fusión para el molibdeno es - 
6. 7 Kcal por mol y el calor de vaporización es 117. 4 Kcal por
mol. 
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Entre las propiedades eléctricas del molibdeno que son de
interés está su resistencia eléctrica, que es de 5. 2 x 10- 6 a - 
0° C. Esta resistencia aumenta con la temperatura y alcanza un
valor de 24. 6 x 10- 6 ohm cm a 800 ° C y es de 72 x 10- 6 ohm cm - 
a una temperatura de 2 400 ° C. 

El metal molibdeno no se oxida fácilmente en aire o agua - 
a temperaturas moderadas; sin embargo, comienza a oxidarse rá- 

pidamente en altas temperaturas y forma tri:xido molíbdico a -- 
temperaturas superiores a 600 ° C. En aleaciones el molibdeno - 
mejora la resistencia a la corrosión, tal es el caso de los -- 

aceros Ni -Cr y alto cromo - aceros inoxidables - , lo cual pro

duce un material superior para el manejo de productos químicos. 

El molibdeno forma cuatro óxidos - Mo0, Mo203, M002 y -- 
Mo03, de los cuales los tres primeros son anhídridos básicos,- 
mientras que el último es un anhídrido ácido. Estos óxidos -- 

reaccionan fácilmente con grupos orgánicos oxhidrilo y carboni
lo. 

En general, los compuestos molíbdicos son descompuestos - 
desproporcionadamente para producir compuestos de valencia su- 
perior e inferior. Por esta razón es raro que los productos - 
contengan compuestos de una sola especie, lo cual dificulta la
identificación de los compuestos del molibdeno. Además, los - 

compuestos del molibdeno son sensibles a la humedad y se hidro
lizan fácilmente, formando hidratos, oxi- o hidroxicompuestos. 

I. 2 USOS PRACTICOS

Las propiedades que hacen al molibdeno un metal importan- 
te son: alto punto de fusión; alto módulo de elasticidad; alta

resistencia a temperaturas elevadas; alta conductividad térmi- 
ca; alta resistencia a la corrosión; bajo calor específico; y - 
bajo coeficiente de expansión. 

En general el molibdeno se usa en cuatro' formas: ( 1) en - 

la forma natural de su apariencia mineralógica predominante, - 
que es el disulfuro de molibdeno o molibdenita; ( 2) en la for- 
ma de molibdeno metálico, él cual se fabricaba por pulvimeta-- 
lurgia antes de 1946, pero ahora es producido cada vez más por
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fundición de arco; ( 3) en la forma de materiales de baja alea- 

ción a base de molibdeno; y ( 4) en la forma de aceros de alta - 

aleación. 

La mayor parte del elemento molibdeno se consume en forma

de aceros aleados, lo cual significa cerca del 70% de sus usos

totales. Las fundiciones aleadas, superaleaciones y otras -- 

aleaciones corresponden a un 15% adicional, lo cual lleva el - 

total de usos del molibdeno en el sector ferroso, hasta 85%. - 

E1 polvo de molibdeno y sus productos alcanzan únicamente de 4
a 59.1, mientras que los usos químicos y cerámicos, de los cuax- 

les los principales son catalizadores y pigmentos, consumen -- 

cerca del 8 a 9% de la producción mundial de molibdeno. El 2°% 

restante de la demanda de molibdeno corresponde a la categoría

de usos diversos, principalmente en forma de disulfuro de mo - 

libdeno. 

Los usos más comunes del molibdeno en aceros, en orden de

importancia decreciente, son: aceros de aleación total ( cerca - 

del 50°% del total); aceros inoxidables y resistentes al calor - 
aproximadamente 20%); aceros de herramientas ( 10%); aceros de

baja aleación y alta resistencia ( HSLA) - 7% y aceros al carbo

no y eléctricos - 5%. 

Como se ha mencionado, la adición de molibdeno a los ace- 

ros y fundiciones proporciona dureza uniforme y tenacidad a -- 
los materiales, al mismo tiempo que aumenta la resistencia a - 

la tracción y la resistencia a la termofluencia de las aleacio
nes, particularmente en altas temperaturas. Tanto en los ace- 

ros como en las fundiciones, el molibdeno mejora significativa

mente la resistencia y la tenacidad en alta temperatura del ma
terial. Esto es muy importante para aleaciones de aceros de he
rramientas y aceros rápidos. 

Por otra parte, el molibdeno mejora la resistencia a la - 

corrosión de las aleaciones. Esto es particularmente importan

te en el caso de aceros que contienen Cr y Ni. Una adición de

aproximadamente 4% de molibdeno produce resultados óptimos en - 
tales aceros. Por otra parte, los aceros de herramientas de - 
alta velocidad, requeriran hasta 8. 5% de molibdeno. 



4 - 

En aceros de muy baja aleación, la adición de 1% de molib- 

deno mejora la resistencia a la abrasión. Esto sucede también - 

con las fundiciones con manganeso, donde una adición de 1% hace

posible el uso de un contenido mayor de C antes de que ocurra - 
endurecimiento. Los aceros de baja aleación y alta resistencia

HSLA) se utilizan en la actualidad ampliamente para la fabrica

ción de tuberías para gasoductos. Estos aceros, que contienen - 

0. 25% de Mo únicamente y 0. 050/ de C, pueden soldarse en condi— 

ciones

ondi- 

ciones frías extremas, lo cual los hace útiles en climas árti - 
cos. 

En términos generales,, puede establecerse que las aleacio- 

nes de baja aleación a base de molibdeno tienen aproximadamente

las mismas propiedades físicas y químicas que las no aleadas -- 
con molibdeno. A diferencia de esto, en las propiedades mecáni

cas, donde se requiere una alta resistencia a la termofluencia- 

y a la ruptura, o se necesitan temperaturas altas de recristali

zación ( para retener los efectos de endurecimiento por trabajo), 

se prefiere el uso de aleaciones de molibdeno en lugar de utili

zar aleaciones que no contengan este metál. 

El hecho fundamental que da ventaja al molibdeno sobre el - 
tungsteno - y que ha provocado actualmente que este metal tome - 
los mercados de este último - , es que mientras los dos metales

tienen átomos con diámetros casí iguales, el peso atómico ( y -- 

por consiguiente la densidad) del molibdeno es sólo la mitad -- 

del correspondiente al tungsteno. Esto implica que para produ- 

cir los mismos efectos en las aleaciones, se necesita utilizar - 

únicamente la mitad - cantidad en peso - de molibdeno para obte

ner propiedades similares a las que presentan las aleaciones de
tungsteno. Si a esto se agrega el hecho de que el tungsteno es

considerablemente más caro y menos abundante que el molibdeno; - 
es claro entonces, porque el molibdeno ha tomado primacía en es
te tipo de empleo en aleaciones. 

Con respecto al molibdeno metálico, este se utiliza gene- 

ralmente en las industrias eléctricas y electrónicas para la fa
bricación de lámparas fluorescentes e incandescentes, tubos ter

miónicos, hornos eléctricos, contactos eléctricos y electrodos, 
así como para escobillas, pilas secas miniatura, transductores- 

electrónicos y rectificadores. Aparte de estos usos eléctricos, 
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el metal molibdeno tiene una amplia utilización en las indus--- 

trias militar y aeronaútica, para la fabricación de motores de - 

jet, proyectiles y accesorios. Es esencial también para las -- 

plataformas de lanzamiento de cohetes espaciales. 

En la industria del trabajado mecánico, el molibdeno se -- 

utiliza en fundición para piezas y núcleos, herramientas para - 

trabajo en caliente, barrenos, y otros usos diversos. Es ade - 

más, excelente para forros y placas de enfriamiento y para la - 
soldadura de equipos fijos. Por consiguiente es utilizado para

electrodos de soldadura por resistencia, ruedas para transmi--- 

sión de molinos y moldes. Algunos termopares se basan en el -- 

uso de molibdeno o aleaciones a base de molibdeno. Otras áreas

de utilización incluyen lá industria de energía nuclear ( inter - 

cambiadores de calor, tuberías, protectores térmicos y partes - 
estructurales), industrias química y vidriera.,etc. 

Con respecto al disulfuro de molibdeno, sus usos principa- 

les son como lubricantes. Como se explicará posteriormente con

más detalle, los cristales de molibdenita presentan - debido a - 

su comportamiento laminar - una resistencia térmica y mecánica - 

considerable a la presión y la temperatura. La molibdenita relª

tivamente pura y libre de sílice puede utilizarse provechosamen
te como lubricante en lugar de los aceites y las grasas clási- 
cas. Una parte de la molibdenita se utiliza directamente para - 

la producción de aleaciones especiales, siempre y cuando su con
tenido de azufre no sea perjudicial. 

I. 3 PRODUCTOS COMERCIALES

Los usos químicos, metalúrgicos y algunos otros usos del - 
molibdeno requieren la transormación de los concentrados de mo- 

libdenita obtenidos, a una forma comercial, que se obtiene des- 

de las plantas de beneficio de mineral, hasta obtener productos

con una garantía máxima de pureza y con propiedades químicas de
finidas. 

El diagrama I. 1 muestra una presentación esquemática clara

de cómo el molibdeno alcanza sus formas comerciales, partiendo - 

desde los minerales. 



Es conveniente notar que todo el molibdeno, o prácticamen- 

te todo el de uso comercial, se obtiene a partir de un solo mi- 
neral que es la molibdenita. Este mineral es concentrado a par

tir de diferentes tipos de menas, tales como las menas prima--- 
rias de molibdeno, menas tipo cobre- molibdeno, y a partir de al
gunas otras menas complejas ( tungsteno, uranio, bismuto), utili

zando el proceso de flotación. En muy pocos casos el producto - 
primario se obtiene por métodos hidrometalúrgicos, como se dis- 

cutirá posteriormente. 

Como se ha mencionado, sólo una parte insignificante de -- 

los concentrados de molibdenita puede utilizarse directamente,- 
debido a que el azufre es una impureza indeseable para la mayo- 
ría de los usos químicos y metalúrgicos. Por consiguiente es - 

necesario someter al 97- 981% de los concentrados de molibdenita- 
obtenidos a un proceso de tostación, para obtener óxido molibdi
co técnicamente puro. Existe una diferencia de precio entre - 

el sulfuro y el óxido de molibdeno, que es de aproximadamente - 

20 centavos de dólar por libra de contenido de molibdeno y que- 
se supone sirve para cubrir los costos de tostación y las pérdi
das de producto. Siendo baja esta diferencia promueve el uso - 
de óxido molíbdico. 

La mayor parte de la producción de molibdeno es utilizada- 
para propósitos metalúrgicos, principalmente para fabricar ace- 
ros, fundiciones y aleaciones. Sin embargo, la adición de mo- 

libdeno en estos casos puede efectuarse en forma de óxido o de- 
ferromolibdeno. No obstante, la preparación del ferromolibdeno
requiere procedimientos costosos, lo cual incrementa cada libra
de molibdeno contenido en 30 a 45 centavos de dólar, cuando se- 

compara con el uso del óxido. Por tanto, el ferromolibdeno se- 

utiliza menos que el óxido molíbdico en la elaboración de ace - 
ros y fundiciones. Se estima que únicamente entre el 20 y 25% 
del molibdeno consumido en usos metalúrgicos es utilizado en -- 
forma de ferromolibdeno. 

Una parte relativamente menor de la producción total de mo
libdeno, es dirigida a usos químicos y usos metalúrgicos espe- 
ciales. Esto rara vez excede al 10- 15% del total, y en estos - 

casos es necesario experimentar después de la tostación, una -- 

etapa de purificación para transofrmar a molibdato de sodio o - 
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DIAGRAMA I.I. TRATAMIENTO TECNOLOGICO DEL MOLIBDENO DESDE SUS

MENAS HASTA SUS PRODUCTOS FINALES
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o de amonio o para obtener molibdeno metálico. 

El molibdato de sodio es la forma básica de consumo para - 

pigmentos, fertilizantes y otras sales de molibdeno. El molib- 

dato de amonio sirve en la fabricación de catalizadores, reacti

vos y molibdeno metálico. Por otra parte, el molibdeno metáli- 

co obtenido en hornos eléctricos, es transformado en barras, lá

minas y alambre. 

El diagrama I. 2, preparado por el U. S. Bureau of Mines, in

dica las formas comerciales y los usos finales del molibdeno. - 
Se estima que en 1973, en los Estados Unidos ( productor del 63% 

de la producción mundial, consumió aproximadamente el 65% de su

producción y exportó el resto), los usos finales del molibdeno - 
fueron los siguientes: 27% en la fabricación de equipo para --- 
transporte; 22°% en la fabricación de maquinaría industrial; 28°% 

en compañías dedicadas a la elaboración de alimentos y genera— 
ci6n

enera- 

ción de energía; 1091. en aplicaciones químicas y lubricantes; 49.1
en las industrias eléctricas y electrónicas; y el resto en mate

riales y barras de cubierta dura, aleaciones magnéticas perma- 

nentes, etc. 

Especificamente, el consumo total de molibdeno en los Esta

dos Unidos durante 1973, expresado en toneladas métricas, fué - 

clasificado como sigue: 

1.- Industrias del Gas y del Petróleo 9 180 TM

2.- Transportación 8 915 TM

3.- Maquinaria Industrial 7 200 TM

4.- Químicos

5.- Eléctricos

3 285 TM

1 350 TM

6.- Otros 2 950 TM

T o t a 1:- 32 880 TM

Por otra parte, la producción neta de los diferentes pro - 
ductos para el consumo directo fuá como sigue: 
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1.- Oxido molíbdico 28 480 TM

2.- Polvo metálico 1 634 TM

3.- Molibdato de amonio 1 623 TM

4.- Molibdato de sodio 692 TM

5.- Otros 5 846 TM

T o t a 1: 38 275 TM

Tomando en consideración que en 1973 los Estados Unidos -- 

produjeron un total de 52 633 TM de molibdeno, se observa que - 

únicamente cerca del 73% del molibdeno obtenido en forma de con
centrado de molibdenita o recuperado de otra forma, se transfor

mó a óxido molíbdico y otros productos. De hecho, la produc--- 

ción de óxido molíbdico fué el doble de la reportada, sólo que - 

más de la mitad del mismo se embarcó para la fabricación de -- 
otros productos de molibdeno. Esta cantidad corresponde a - - 
31 500 TM en 1973. Sucede lo mismo en el caso del polvo metáli
co y del molibdato de amonio. La producción total para estos - 

productos es de 2 062 TM y 3 680 TM respectivamente. El molib- 

dato de sodio es un producto final y el grupo mezclado de otros
incluye al ferromolibdeno, molibdato de calcio, ácido fosfomo-- 
libdico, disulfuro de molibdeno, pentacloruro de molibdeno y -- 
hexacarbonilo de molibdeno. 

I. 4 USOS DEL MOLIBDENO METALICO

Como se ha mencionado, el metal molibdeno en forma no alea

da tiene usos muy limitados. No obstante, el hecho de que úni- 
camente de 4- 5% del molibdeno total es utilizado en esta forma, 
estos usos son de gran importancia tecnológica e industrial. 

Debido a su alto punto de fusión, excelente estabilidad di

mensional durante el desgasificado y su montaje subsecuente, -- 
presión de vapor baja, emisividad electrónica y otras propieda- 
des importantes, el molibdeno se ha convertido en un metal bási
co para , la fabricación de tubos termiónicos. También, se uti- 

liza un porcentaje alto de molibdeno metálico para la produc-- 



ción de alambre en la industria de iluminación, en este caso -- 

reemplazando satisfactoriamente al tungsteno. 

Otra aplicación amplia del metal molibdeno es en resisten- 

cias para hornos eléctricos. Los elementos tales como; alambre

cinta, varilla o lámina extendida pueden permanecer a temperatu

ras del orden de 2 200 ° C, siempre y cuando sean protegidas de - 
la oxidación por medio de una atmósfera inerte o utilizando va- 
cío. 

Otro campo importante para el molibdeno metálico es su uso

en contactos eléctricos y electrodos. El molibdeno produce bue

nos contactos, resiste el desgaste mecánico y es casi libre de - 
fusión. Los electrodos de molibdeno también se desgastan muy - 
ligeramente. 

El molibdeno es también un metal vital en las industrias- 

aeronaútica y militar. Se utiliza ampliamente para fabricar -- 

partes estructurales, incluyendo toberas, bordes de ataque de - 

superficies de control, conos de recirculación, placas radiado - 

ras de calor, álabes de turbina, bombas, generadores de gas, -- 

etc. En los aviones supersónicos se utiliza para fabricar los - 
discos con aspas del rotor de la tubina. Las aleaciones de mo- 

libdeno se utilizan también para recubrimientos protectores. 

En la industria del trabajo mecánico, el molibeno metálico

se utiliza en forma de barras y soportes - mangos- para mejorar- 

la vida de la herramienta, y su uso permite un incremento en -- 
las velocidades y los movimientos de empuje de dicho instrumen- 
to. El molibdeno metálico disminuye el desgaste por pulimento - 

en álabes y permite un pulimiento más frío con menor distorsión
y aumenta la precisión de éstas piezas. Comparado con los car- 
buros, el molibdeno tiene la ventaja de poseer mejor maquinabi- 
lidad, tenacidad y disponibilidad en tamaños mayores. Los elec

trodos de soldadura y los troqueles se recubren con molibdeno - 
para una mejor operación en soldadura eléctrica, soldadura de - 

cobre, bronce y otros materiales con alta conductividad=. En - 

general, los materiales recubiertos con molibdeno incrementan - 

la duración de servicio y no muestran tendencia a desgastarse - 
por fatiga. Esto es particularmente deseable en la industria - 
electrónica, donde es muy importante contar con una buena con- 
ductividad térmica y eléctrica; así como disponer de materiales
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que tengan dureza y propiedades de contacto en caliente. 

Otra aplicación del molibdeno metálico comprende moldes de

cucharón de pruebas para tomar muestras de hierro fundido y ace
ro. En este caso, el molibdeno permanecerá más tiempo que cual

quier otro material. Para metales altamente radioactivos, los - 

cuales reaccionan con la mayoría de los materiales utilizados - 
para moldes, la fundición se efectúa en moldes de molibdeno re- 
cubiertos con tungsteno por medio de plasmajet. 

El metal molibdeno y las aleaciones a base de molibdeno -- 
son también utilizados en la fabricación de algunos termopares. 
Los más conocidos son del tipo molibdeno/ tungsteno, los cuales - 

trabajan perfectamente hasta 2 500 ° C y sirven para determina— 

ciones de temperatura en acero fundido y escorias. Otro termo - 

par muy prometedor es el de molibdeno/ renio, él cual tiene una- 

fem considerablemente alta y muestra estabilidad y exactitud ba
jo diferentes condiciones especiales, tales como neutras, oxi-- 

dantes y reductoras. Los termopares de molibdeno/ níquel y molib
deno/ hierro muestran exactitud hasta 1 250 ° C y 1 400 ° C respec

tivamente. 

El molibdeno tiene además usos importantes en la industria
nuclear debido a sus características de adsorción térmica de -- 
neutrones y sus propiedades en alta temperatura. La expansivi- 

dad baja de este metal se utiliza en artefactos tales como reji
llas que soportan bloques de grafito moderador o en dispositi— 
vos de elevación y descenso. El molibdeno es también el mate— 

rial refractario más apropiado para resistir a los metales lí-- 
quidos, tales como sodio, bismuto, litio, etc., los cuales se - 

utilizan en algunas plantas nucleares. El molibdeno sirve tam- 

bién para la fabricación de intercambiadores de calor, tuberías

protectores térmicos y otras partes estructurales. 

En la industria química, la buena resistencia del molibde
no a los medios ácidos y a los metales líquidos, combinada con - 

su costo relativamente bajo, extiende su campo' de utilización. - 

E1 uso de molibdeno incorporado en válvulas, lanzas de vapor, - 
intercambiadores de calor, recalentadores y tanques de aviones - 
está aumentando. 
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I. 5 USOS DEL DISULFURO DE MOLIBDENO

Este producto, recuperado generalmente en su forma natural

del mineral molibdenita, se presenta como un mineral de color - 

gris -azulado o negro de gravedad específica relativamente alta - 

entre 4. 8 y 5. 0, y dureza extremadamente baja correspondiente - 
al No. 1 en la escala de Mohs. El mineral tiene un coeficiente

de fricción muy bajo con valor de aproximadamente 0. 02, él cual

es considerablemente menor al correspondiente para deslizamien- 

to sobre hielo. Este coeficiente de fricción se conserva a tem

peraturas comprendidas entre - 150 ° C hasta casí 400 ° C. La es

tabílidad térmica se mantiene además en vacío y en atmósferas - 
no oxidantes, hasta temperaturas del orden de 1 100 ° C. El mi- 

neral es resistente a la okidación a temperatura ambiente y hu- 
medad baja, aunque muestra cierta susceptibilidad a la oxida--- 

ción en aire húmedo, produciendo un material con característi-- 

cas ácidas perceptibles. En aire seco la oxidación comienza -- 

lentamente, a 400 ° C y se incrementa rápidamente a 500 ° C. La- 

molibdenita es diamagnética y es un mal conductor. Exhibe una - 

buena afinidad para las superficies metálicas. Esto está, sin - 

duda, relacionado a su estructura molecular. 

La molibdenita cristaliza en un sitema hexagonal en forma - 

de láminas muy finas. Cada lámina está compuesta de dos capas - 

de azufre separadas por una capa de átomos de molibdeno, lo --- 

cual, proporciona un enlace de celdilla en capas. Los enlaces - 

covalentes entre el molibdeno y losá.tomos de azufre son más =-- 
fuertes que las fuerzas perdidas entre las láminas de átomos de
azufre de capas adyacentes azufre -molibdeno -azufre. Con las su

perficies metálicas el molibdeno forma enlaces moleculares fuer
tes. 

El molibdeno en forma de molibdenita es utilizado en esca- 

la muy pequeña, probablemente no mayor del 3% de la producción - 
mundial. Existen dos aplicaciones principales para la molibde- 
nita; ( 1) lubricantes y aditivos para lubricantes y ( 2) aditi - 

vos para aceros. En los últimos casos, los cuales son muy ais- 
lados y especiales, la molibdenita se agrega al acero fundido - 
cuando este requiere un cierto contenido de azufre. 

La principal aplicación de la molibdenita es, sin embargo- 
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en el campo de la lubricación. El principal -objetivo de la lu - 
bricación, como se sabe, es para separar asperezas de dos super

ficies en deslizamiento y, por consiguiente, eliminar el desgas
te. Tal separación o eliminación del contacto metal -metal pue- 
de obtenerse por lubricación hidrodinámica o por lubricación en
tre las superficies expuestas. 

En la lubricación hidrodinámica las asperazas de las super
ficies lubricadas se encuentran separadas por un fluido. Sin - 
embargo, esta separación se ve afectada grandemente por dos fac
tores: ( 1) presión y ( 2) temperatura. Bajo condiciones de pre- 
sión elevada, el líquido lubricante puede ser desalojado. El - 

desalojamiento del lubricante provocará fricción y elevación re
pentina de la temperatura, lo cual, entre otras cosas, quema el

aceite o la grasa utilizada. Algunas máquinas tienen que traba
jar a temperaturas elevadas, lo cual hace inconveniente el uso - 
de aceite como lubricante. 

La ventaja del disulfuro de molibdeno como lubricante es — 
que reemplaza a los aceites y grasas en condiciones donde estos
normalmente se descomponen, es decir, bajo temperaturas y pre- 
siones extremas. El hecho de que la molibdenita puede adherir- 
se fácilmente a las superficies metálicas y formar un enlace mo
lecular fuerte y reemplazar la fricción entre dos superficies - 
metálicas por una fricción ligera entre dos capas de átomos de - 
azufre, es la base de los lubricantes modernos tipo molicote. - 
Debido a su afinidad fuerte con las superficies metálicas, la

molibdenita se empaca fácilmente en los valles entre las aspere
zas de las superficies de apoyo y se adhiere de manera similar - 
a los declives. Esto ayuda a alizar la superficie entera e in- 
crementa el área de carga. Este sistema de lubricación ha per- 
mitido en la práctica cargas de hasta 475 000psia, lo cual está

fuera de la resistencia elástica de la mayoría de los metales. 
Cuando la presión sobre la película lubricante es incrementada, 
probablemente debido a la reorientación del cristal laminar, el

coeficiente de fricción se reduce, y aun bajo fuerzas muy altas
su valor es de aproximadamente 0. 025, que es un valor menor al - 

correspondiente al de deslizamiento sobre hielo. 

Estas características extraordinarias de lubricación en--- 
cuentran aplicaciones muy amplias en el campo del trabajado en- 
frío, es decir; trefilado, prensado y trabajos en frío. En la- 
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fabricación de alambres y tubos, la duración del molde se incre

menta considerablemente y el endurecimiento por trabajo se redil
ce. En la laminacíón de filamentos, donde se requieren presio- 

nes muy altas, la adición de un 10% de disulfuro de molibdeno - 

coloidal al aceite circulante mejora el acabado, reduce el endu

recimiento por trabajo e incrementa la duración de los rodillos. 

Las características en alta temperatura de los lubricantes
a base de molibdeno se han utilizado exitosamente en turbinas - 
de vapor, turbinas de gas y particularmente en motores de. jet.- 
A diferencia del grafito, la capa de molibdenita se forma úni- 
camente hasta un cierto espesor, por lo que es difícil tener -- 
una sobre -lubricación. Además resiste temperaturas del orden - 
de 400 ° C. Los lubricantes tipo molicote se utilizan en forma - 
de grasas, para automóviles, camiones y otros vehículos; en for

ma de concentrados tipo pasta para ranuras para juntas de cuña, 
juntas universales o chumaceras de camisa puede aplicarse por - 
cepillado o frotado; los revestimientos depositados se utilizan
ampliamente en las industrias aeronaútica, espacial y militar - 
las dispersiones en aceite, glicol, agua y alcohol se utilizan - 

en engranes y chumaceras sencillas que operan en altas tempera- 
turas; los cartuchos lubricadores son muy tltíles para locomoto- 
ras donde el desgaste de la ceja de la rueda puede reducirse -- 
sustancialmente utilizando estos dispositivos. 

Las especificaciones generales para estos lubricantes indi
can que la molibdenita tiene 985/1 de pureza con no más de 0. 4% - 
de sustancias insolubles ácidas ( excluyendo el carbono), hasta - 
1. 1% de C carbonizado por causa de aceites y alrededor de 0. 1% - 
de Fe y 0. 05% de Mo03. Granulométricamente el producto se en- 
cuentra 75% a - 325 mallas ( 44 micras), y no debe exceder la ma
lla 100 ( 149 micras). 

I- 6 ALEACIONES DE MOLIBDENO

Existen tres tipos de aleaciones de molibdeno; ( 1) aleacio

nes con acero; ( 2) aleaciones con hierro fundido; y ( 3) aleacio

nes con metales no ferrosos. 

El contenido de molibdeno en las aleaciones varía entre -- 
0. 1% y 30%, siendo en la mayoría de los casos inferior al 1%. - 
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El molibdeno se agrega generalmente en las formas de óxido, fe

rro- molibdeno o molibdato de calcio. El método preferido es u- 
tilizar óxido molíbdico, cuando las aleaciones contienen menos - 
del 1% de molibdeno. Esto corresponde al 75% aproximadamente - 

del molibdeno utilizado en este campo. Cuando el contenido de - 
molibdeno en las aleaciones excede el 1%, se utiliza normalmen- 

te ferromolibdeno. Como se ha mencionado, solamente en casos - 

muy raros y específicos el molibdeno se agrega en forma de mo-- 
libdenita. 

En los aceros, el contenido de molibdeno varía generalmen- 
te entre 0. 1% y 1%. Este es el grupo de aceros más importante - 
para propósitos estructurales. Es común denominar aceros de - 
contenido bajo de molibdeno a aquellos con 0. 1% a 0. 5% de molib
deno. Aquellos que tienen más de 0. 5% de molíbdeno son conside

rados como aceros con un contenido alto de molibdeno. Los ace- 

ros de herramientas contienen de 1% hasta 10% de molibdeno y -- 
únicamente los aceros especiales tienen más de 101% de molibdeno. 

Los aceros estructurales se utilizan en la fabricación de - 
chasis de automóvil, tractores, aviones, herramientas mecánicas, 

ferrocarriles y algunos otros equipos que necesitan de una dure
za alta, resistencia a la tracción y al impacto y que esten li- 
bres de problemas de fatiga. El consumo promedio de molibdeno - 
en aceros estructurales ha sido aproximadamente de 2. 2 libras - 
por tonelada corta, es decir, un contenido promedio de 0. 11%. 

Los aceros estructurales entran en los siguientes grupos - 
principales: ( 1) aceros con níquel, cromo y molibdeno: ( 2) ace- 

ros cromo -molibdeno; ( 3) aceros níquel -molibdeno; ( 4) aceros -- 

manganeso- molibdeno y ( 5) aceros carbono -molibdeno. Se ha de- 

mostrado que la combinación de dos o más aleantes es mejor al - 
uso de solamente uno; debido a que se ha observado que de este - 
modo el consumo de metales aleantes disminuye, y de esta forma- 
se obtienen aleaciones más resistentes. 

Las aleaciones con molibdeno se utilizan ampliamente en he
rramientas o al menos en sus partes cortantes u otras superfi- 
cies de trabajo, que operan generalmente a temperaturas que va- 
rían desde 600 a 700 ° C. A. éstas temperaturas la dureza y la re
sistencia mecánica de los metales disminuye en general, lo cual
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provoca problemas difíciles. La particularidad de las aleacio- 

nes de molibdeno es, precisamente, que su dureza es mayor a tem

peraturas altas que a temperaturas normales. Esto da origen a - 

los aceros de alta velocidad. 

Esta propiedad particular de las aleaciones de molibdeno - 

se atribuye al hecho de que el molibdeno es un metal que forma - 
fácilmente carburos, de este modo contribuye a la dureza de los

aceros de alta velocidad debido a la formación de carburos do— 
bles

o- 

bles con hierro. En este sentido, debido a su precio menor y - 
al hecho de que se requiere un consumo también menor con respec
to a los aceros de calidad comparable ( únicamente la mitad de - 
la cantidad que se requiere para las aleaciones de tungsteno), - 
el molibdeno ha reemplazado gradualmente al tungsteno en el cam

po de los aceros de alta velocidad. 

Otro uso importante del molibdeno es en la producción de - 

partes de hierro fundido. Se ha encontrado que la adición de - 

cantidades relativamente pequeñas del orden de 0. 25 a 1. 251% de - 

molibdeno a las fundiciones líquidas, influye en forma favora - 

ble no sólo las propiedades físicas del metal sino que, afecta - 

a todas, con lo cual contribuye a la uniformidad estructural - 

de la pieza fundida. De este modo el molibdeno no tan sólo me- 
jora la dureza, la resistencia mecánica y la resistencia a la - 
fatiga de estos materiales sino que también reduce el número de

fundiciones defectuosas y elimina los problemas de tensión in— 
terna. 

n- 

terna. 

El incremento en la resistencia mecánica se atribuye a la - 

acción del molibdeno sobre la ferrita y al mejoramiento del ta- 
maño y distribución del grafito. Es importante notar que la a- 
dición de molibdeno a las fundiciones tienen un límite supe--- 
rior de 1. 5% aproximadamente, después del cual los incrementos - 

posteriores en el contenido de molibdeno aumentan sustancialmen

te las dificultades en el trabajo mecánico. En algunas ocasio- 

nes la acción del molibdeno se fortalece por la adición de cro
mo, níquel, cobre y vanadio. 

La importancia relativa del molibdeno basada en su utiliza
ción en la fabricación de fundiciones se mantuvo uniforme duran
te las décadas pasadas, alrededor del 7 a 8% del consumo total- 



18 - 

de molibdeno. Los principales consumidores son las industrias - 
automotrices, aeronaútica, naval y de ferrocarriles, en las cua

les se tienen partes vitales de máquinas que son fundidas en -- 
bloque y deben tener una homogeneidad alta para evitar las ten- 
siones residuales. También la industria minera es un consumi - 

dor importante de éstas aleaciones para la fabricación de equi- 
po minero incluyendo camiones, trituradoras, bombas, forros de - 

molino, etc. 

En el campo de las aleaciones no ferrosas, que es pequeño - 

pero parte muy vital de nuestra sociedad industrial, el molibde

no es aleado con níquel, cobalto, columbio, titanio, aluminio - 

y algunos otros. En términos generales, el molibdeno confiere - 

a éstas aleaciones sus propiedades típicas, tales como tempera- 

tura de fusión alta y propiedades mecánicas buenas a temperatu- 
ras elevadas, por el lado positivo, y resistencia baja a la oxi
dación a temperaturas elevadas, por el lado negativo. En este - 

último caso, se utilizan comunmente los revestimientos protecto
res. 

Estas aleaciones tienen usos importantes en las industrias
eléctrica; electrónica y de maquinaria. Sirven para la elabora

ción de filamentos para lámparas y las partes vitales de tubos - 
electrónicos. Además, son utilizadas en la preparación de con- 
tactos eléctricos electromagnéticos, álabes de turbina de gas, 
protección para válvulas, resistencias de hornos eléctricos y -- 
muchos otros usos. También son componentes esenciales de mate- 

riales resistentes a la corrosión y la temperatura. 

I. 7 USOS EN LAS INDUSTRIAS QUIMICAS

Aproximadamente del 8 a 9% de la producción mundial de mo- 
libdeno se utiliza en las industrias químicas. El molibdeno es

un material base en la fabricación de algunos pigmentos, catali

zadores y fertilizantes. También se utiliza en reactivos quími

cos y productos farmaceúticos. En trazas es muy útil en terre- 
nos agrícolas. 

Las propiedades catalíticas del molibdeno se deben a sus

capas electrónicas N y O incompletas, lo cual permite un cam- 

bio de valencia fácil bajo condiciones estables. Esto hace al
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molibdeno un donador y receptor útil de electrones. La situa

ción manifiesta, que cuenta con muchisimas aplicaciones, re- 

fleja muy adecuadamente el interés que existe por el molibdeno - 
como catalizador. El consumo actual de 900 toneladas métricas

por año de este elemento para propósitos catalíticos es aproxi

madamente 3 veces mayor que el mismo hace sólo 12 años. El -- 

crecimiento total del consumo de molibdeno en los Estados Uni- 
dos, en este campo, en los últimos 20 años, fui de 15 veces a- 

proximadamente. 

El área de aplicación más importante del molibdeno como - 
catalizador, es su uso en la industria petroquímica para el in

cremento del indice octánico de gasolina y eliminación de azu- 
fre. Por consiguiente, sus usos principales en la industria - 

del petróleo son, la descomposición térmica -cracking -y la re- 
formación. 

Otra aplicación importante del molibdeno es en la produc
ción de pigmentos orgánicos e inorgánicos. En los Estados Uni

dos se utilizan cerca de 560 toneladas métricas por año para - 
producir anaranjado de molibdeno, pigmento que se forma por la

coprecipitación del cromato y el molibdato de plomo, y algunos

pigmentos orgánicos tales como ácido fosfomolibdico, utilizado

para esmaltes, tintas y para colorear plásticos. 
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CAPITULO II

DESARROLLO HISTORICO DEL MOLIBDENO

El metal molibdeno tiene una historia pintoresca y fasci- 
nante. Primero, su mineral predominante - la molibdenita - -- 

fue confundido con plomo y grafito ( no se conoce la existen- 

cia en la naturaleza de molibdeno en forma metálica nativa ),- 
fue reconocido por el hombre hasta 1778 y, después de descu--- 
bierto, permaneció en la obscuridad por más de 100 años, hasta

que se desarrollaron sus primeros usos industriales. Sin em- 
bargo, debido al conocimiento escaso de sus propiedades y su - 
conducta térmica, fue proclamado como metal raro y no digno de
confianza para fabricar aleaciones por otros 20 6 30 años, has

ta que el desarrollo científico probó su alto valor bajo condi
ciones controladas. 

Mientras tanto, debido a sus propiedades superficiales -- 
espectaculares, la molibdenita fue uno de los primeros minera- 
les concentrados por flotación y también un competidor cons --- 
tante del tungsteno, de quien está reemplazando propiedades en
las aleaciones. Cuando la industria automotriz, blindó vehí- 
culos, tanques, submarinos y otros artefactos militares; los - 

cuales se desarrollaron plenamente durante la Primera Guerra - 
Mundial, el molibdeno probó ser un aleante valioso para aceros
y fundiciones. Más tarde, sus usos se diversificaron en la -- 
industria química, pinturas, catálisis, fertilizantes, etc., - 

hasta que su consumo creci6 desde 100 toneladas por año, a --- 

principios de siglo, hasta más de 85 000 toneladas por año en - 
esta época. En la actualidad, el molibdeno es también un ma - 

terial importante para plantas nucleares, exploración espacial, 

aviones supersónicos y otras numerosas aplicaciones. 

Este progreso espectacular se debe principalmente a la -- 
investigaci6n sistemática y cuidadosa efectuada a lo largo de - 
muchos años, empezando con el estudio de las propiedades fun- 
damentales del elemento y terminando con sus aplicaciones prác
ticas. La mayor parte del crédito para este trabajo se debe a
Climax Molybdenum, que actualmente es una divisi6n de American
Metal Climax. La planeación adecuada y la proyecci6n de esta - 
Compañía son las causas responsables de lo que el molibdeno es
hoy en día para nuestra civilizaci 6n y, en este sentido, es un

ejemplo clásico del desarrollo científico de un producto. Tal

vez el estudio de este caso histórico podría ser de ayuda para
el desarrollo de otros metales que son poco conocidos aun, en- 
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primer lugar, está el hermano menor

un metal que se encuentra aún en la

posee propiedades muy interesantes
tes. 

II. 1 ANTECEDENTES HISTORICOS

del molibdeno: el renio, - 

obscuridad a pesar de que - 

y potencialmente importan -- 

Debido a su reactividad alta, el molibdeno no se conoce - 

en su forma metálica libre en condiciones naturales. Por otra

parte, su separaci6n. y preparación partiendo de minerales or - 

dinarios requiere de altas temperaturas y condiciones especia- 
les de reducción, de las cuales no disponía el hombre, sino -- 

hasta la segunda mitad del siglo XVIII. 

Estas son las razones de porqué el molibdeno - como ele- 

mento metálico -, no se conoció por el hombre hasta el último - 
cuarto del siglo XVIII. 

Por otra parte, el principal mineral de molibdeno, su di - 

sulfuro conocido bajo el nombre de molibdenita, obviamente fue

descubierto por el hombre mucho tiempo antes de que el elemen- 
to fuera propiamente identificado. Este mineral, tiene un --- 

gran parecido al plomo, galena y grafito, y en ausencia de una
distinción exacta entre estos, fue confundido con todos ellos. 
De hecho " molybdos " significa plomo en griego, lo cual es la

mejor prueba de la confusi6n que existía al respecto en aque - 
lla época. 

Se piensa que, no obstante que en la antiguedad no exis-- 

ti6 un conocimiento específico acerca del molibdeno y sus pro- 
piedades aleantes, este metal fue utilizado, tal vez incons--- 
cientemente, en la preparación de algunos aceros de alta cali- 
dad. El análisis químico de una espada samurai del siglo XIV
reveló que el acero, del cual fue fabricada, contenía molibde- 

no. 

Los antiguos, entre ellos Aristóteles ( 384- 322 A. C. ) y - 
Plinio ( 23- 79 A. C. ), como quiera que sea, usaron los térmi - 
nos " molybdos " y " molybdaena " respectivamente para definir

sustancias las cuales, para el conocimiento general, se consi- 

deraban como plomo. Como se ha mencionado, más tarde estos -- 

términos incluyeron a las denominaciones galena, molibdenita y
gra fito. 
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Durante la Edad Media, continuó la confusión y creci6 aún
más, debido a los conceptos err6neos y extraviados de los al— 
quimistas. 

l- 

quimistas. Estos pseudo -científicos debido a su obsesi6n de -- 

descubrir la piedra filosofal, la cual podría transmutar cual- 

quier sustancia en oro puro, llegaron al concepto de una " fu- 

ente esencial " lo cual generaliz6 y confundi6 sustancias y -- 
elementos diferentes en lugar de separarlos e identificarlos. - 

Uno de los principales alquimistas, Vicente de Beauvais ( 1190

a 1264 ), quien escribió una disertación sobre " Speculum Na— 

turale ", creyendo en la existencia de cuatro espíritus - mer- 

curio, azufre, amoniaco y arsénico - los cuales podrían cam--- 

biar seis elementos - oro, plata, cobre, hierro, estaño y plo- 

mo - en cualquier material deseado. El oro y la plata fueron - 
considerados como elementos puros que podían ser obtenidos con

la remoción de las impurezas a partir de cualquier otro mate- 

rial. 

No hay duda, entonces, que este tipo de deducciones ayudó

poco para aclarar las identidades de las distintas especies mi

nerales de apariencia similar, sin exluir algunos esfuerzos -- 

efectuados para individualizar a los elementos nuevos. La con

fusi6n fue mayor que en cualquier época durante los tiempos de

Agrícola ( 1494- 1556 ), quien escribi6 el documento más leido - 

de la época, " De Re Metallica ". Este libro no deja duda que

la palabra " molibdeno " significa no sólo plomo, síno que tam- 

bién una serie de materiales metalúrgicos, incluyendo a la ga- 

lena. 

II. 2 DESCUBRIMIENTO DEL ELEMENTO

La primera aclaración de conceptos, que signific6 un paso

adelante definitivo, empezó en la segunda mitad del siglo ---- 

XVIII. 

Primero, se demostr6 que la molibdenita y el grafito no - 
contenian plomo y, por consiguiente, son distintos del mineral

galena. Entonces, en 1778, el famoso químico sueco, Carl ---- 

Wilhelm Scheele, demostro que la molibdenita podría ser descom

puesta por el ácido nítrico, produciendo un ácido blanco, pero

no se producía grafito. Scheele denominó a este 6xido blando- 

ácido molibdico ". Después, prob6 que puede obtenerse el -- 

mismo compuesto por tostación de molibdenita, durante la cual- 
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se libera dióxido de azufre. Por tanto, concluyó que la molib
denita es un sulfuro de molibdeno. 

Sin embargo, fue hasta después de cuatro años que se pudo
obtener el molibdeno metálico. En 1782, J. J. Hjelm logró re - 

ducir ácido molíbdico con carbón y obtuvo un polvo metálico ne- 
gro, que denominó " molibdeno " . El nuevo elemento, el metal - 

molibdeno, estaba separado e identificado. 

II. 3 INVESTIGACION PRELIMINAR Y USOS

Después de su descubrimiento, el molibdeno permaneció por

varias décadas simplemente como una curiosidad de laboratorio. 
Las principales razones de esto no fueron sólo su escacez sino
también la extraordinaria reactividad y la dificultad para pre
pararlo en una forma pura que permitiera efectuar estudios fun
damentales. Se requieren temperaturas superiores a 2 600° C - 
para obtener una masa fundida apropiada del polvo metálico pa- 

ra lo cual este es reducido con carbón y en aquel tiempo no -- 
existían métodos convenientes para producir una temperatura -- 
tan alta en los laboratorios. 

A pesar de eso ya en 1826, únicamente 40 años después --- 
del descubrimiento del elemento, un manual de química escrito - 
por Berzelius, en su capítulo sobre molibdeno, contiene una -- 

cantidad asombrosa de información del elemento y sus compues - 
tos. Es claro que, durante este tiempo, una parte de los quí- 

micos más brillantes de la época - Scheele, Lavoisier y Berze- 
lius, entre otros - estudiaron cuidadosamente sus propiedades - 

físicas y químicas, incluyendo el carácter anfotérico del ele- 
mento y sus compuestos. 

Por consiguiente, los usos prácticos para este metal no - 

alcanzaron el interés de los científicos y metalurgistas hasta
fines del siglo XIX. Existen reportes de que la mina más an- 

tigua conocida para la extracción de molibdenita, Knaben, lo- 

calizada en la parte sur de Noruega, estuvo en explotación pro

bablemente durante el final del siglo XVIII y principios del - 
siglo XIX, aunque la producción fue intermitente y de poca im- 
portancia. Obviamente, la escacez del molibdeno, dificultó su

obtención en forma metálica pura y los costos altos de produc- 
ción fueron condiciones desfavorables para desarrollarlo en -- 
usos industriales, particularmente en ausencia de antecedentes
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científicos y metalúrgicos para sus usos tecnol6gicos como me- 
tal de aleación. 

Hacia fines del -siglo XIX se observó un cierto progreso - 
cuando dos químicos alemanes, Sternberg y Deutsch, descubrie- 

ron una forma nueva de obtener molibdeno en forma metálica. - 
Ellos efectuaron la reducción del molibdato alcalino con car-- 
b6n y después lixiviaron la cal con ácido clorhídrico. El pro

ducto remanente contenía 96% de molibdeno puro. Esto sucedi6- 

en 1893 y los científicos alemanes trataron de utilizar inme- 
diatamente el producto obtenido, sustituyendolo por el tungste

no en los aceros especiales de herramientas. 

Al siguiente año, se estableció un proceso precoz para la

obtenci6n de molibdeno metálico utilizando un horno eléctrico - 
pero el producto contenía 9% de carbono, lo cual lo inutiliza- 
ba para propósitos industriales. Sin embargo, ya en el mismo - 

año ( 1894), Scheneider & Co. produj6, de acuerdo con las famo- 
sas fábricas militares en Creusot en Francia, ' la primera pro— 

ducci6n de planchas de blindaje de molibdeno. Esto provocó -- 

un gran interés por este metal tan poco conocido. 

Sin embargo, la contribución más importante para el desa- 
rrollo del molibdeno como un metal industrial, surgió a partir

del desarrollo efectuado por un químico francés, Henri Mossian

quien poco tiempo después logró obtener un metal de 99. 98% de - 
pureza, en un horno eléctrico y, por consiguiente, fue posible

establecer el peso atómico y muchas propiedades físicas y quí- 
micas del elemento. Esto inició una investigaci6n cienttfica- 
e industrial del molibdeno. 

II.4 PRODUCCION INDUSTRIAL INICIAL Y USOS

El final del siglo XIX significó una producci6n pequeña - 

de molibdenita de la mina de Knaben en Noruega, que fue re ---- 
abierta en 1880 aproximadamente, y en los últimos años de los - 
90' s en los Estados Unidos y Australia. Parte de la produc--- 

ci6n total americana . provénla de la wulfenita, un molibdato de
plomo ( PbMO04). El molibdeno fue utilizado en ciertos produc- 

tos químicos y en colorantes y en 1898 su produj6 el primer -- 
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intento para utilizarlo como metal aleante en los aceros; en - 

aquel año, Sanderson Steel Co, empez6 a fabricar un acero de - 
herramienta auto- endurecible a base de molibdeno. 

El primer intento, sin embargo, fue confinado al fracaso - 
debido a que la fabricación de los aceros de alta velocidad -- 
exhibi6 una falta de conocimiento del rango critico de trata- 
miento térmico de los materiales, lo cual provocó que estos -- 
presentaran un rendimiento bajo. Esto produjo una mala repu-- 

taci6n a los aceros de alta velocidad a base de molibdeno y la
producción fue descontinuada en 1905. Simultáneamente esto -- 

significó el final de las operaciones mineras de molibdeno en - 
los Estados Unidos, las cuales no fueron re -abiertas sino has- 
ta la Primera Guerra Mundial, cuando la escacez de tungsteno - 
cre6 una gran demanda para el molibdeno. La producción ini--- 
cial de molibdenita, hasta el año 1905, es estimada por Mc --- 

Innis en 300 toneladas aproximadamente, de las cuales el 47 %- 

aproximadamente fueron producidas en los Estados Unidos, 33 %- 

en Noruega y 20 % en Australia. 

No obstante, que los primeros usos industriales del mo--- 
libdeno no fueron un éxito completo, fueron sin embargo, otros

avances tecnol6gicos, que tuvieron importancia fundamental en - 
el desarrollo del metal. En 1904, Francis E. Elmore, uno de - 

los co -descubridores del proceso de flotación, patent6 en Gran

Bretaña ( patente No. 17816 ), una máquina de flotaci6n, la --- 

cual consistía de una celda que funcionaba con vacío. El ar- 

tefacto era un separador cónico al que se alimentaba por medio
de un tubo de succión una pulpa conteniendo 20 % de s6lidos y- 
0. 5 % de aceite, calculado sobre el peso del mineral. La par- 

te superior del cono se encontraba a una presión de 50 a 60 mm
de Hg, con lo cual se provocaba el desgasificado del aire di— 
suelto

i - 
suelto en el agua. 

Las burbujas de aire en su trayec'tbria ascendente se ad --- 
herían a las superficies del aceite cubierto por minerales hi- 
drof6bicos, similares a la molibdenita, y eran transportados - 
a la parte superior del cono, donde el concentrado de molibde- 
nita era removido por el derrame a través de una pierna baro - 
métrica. Los materiales de ganga hidrof6bicos del mineral, no

se adherían a las burbujas y eran descargados por la parte in- 
ferior del cono por medio de otra tubería. 
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Este nuevo procesamiento para tratar la molibdenita reem- 

plaz6 a los métodos antiguos y costosos de recolección manual - 
y gravimétrico que presentaban una eficiencia baja. En 1913 - 

se instal6 en Kvina, Noruega; la que es probablemente la pri- 

mera planta de flotaci6n de molibdenita, su operación consis-- 

tía en lo siguiente: el mineral triturado era molido húmedo - 

en molinos de bolas a un tamaño grueso aproximadamente entre - 
malla 10 a 20. Después, se separaban las lamas de las arenas, 

para evitar que interfirieran en la flotación de la molibdeni- 

ta y para evitar la contaminación de los concentrados. Las -- 

arenas se acondicionaban con querosén o. 5 % en peso de acuerdo

con el 50% de s6lidos, para obtener la dispersión adecuada de - 

los hidrocarburos y producir películas fuertemente hidrof6bi-- 
cas en las superficies de las partículas de molibdenita. Des- 

pués de esto, la pulpa era diluida hasta el 20 % de s6lidos y - 
transferida a celdas Elmore para la flotaci6n. 

Una cabeza que contenía en promedio 1 % de MoS2, producía

un concentrado con 75 % a 85 % de MoS2 y una cola con 0. 2 % de

MoS2 aproximadamente con una recuperaci6n de producto útil de - 
80 % aproximadamente y raz6n de concentración cercana a 100. - 
Las celdas podían manejar cerca de 35 toneladas por día cada - 
una, a un costo cercano a $ 1. 00 por tonelada. 

El proceso de flotación, introducido y probado inicial --- 
mente en Kvina, fue extendido a todo el mundo y, no obstante - 

que después sufri6 algunos cambios sustanciales, marc6 un cam- 

bio tecnol6gico importante en la tecnología mundial, no sola— 

mente

ola- 

mente para la molibdenita sino para muchos sulfuros metálicos - 

no ferrosos y también para minerales no metálicos. 

Más tarde, la flotación con espuma sucedi6 a la flotaci6n

con vacío y gracias a la contribución de los estudios de con- 
trol de pH, liberación rigurosa y reactivos nuevos, el nuevo - 

proceso' de flotación fue aceptado como medio universal para la
mayoría de los minerales de molibdeno. 

Mientras tanto, se experimentaron algunos otros desarro- 

llos en la tecnología del molibdeno, el más importante de es- 

tos fue el descubrimiento de Fink de un método pulvimetalúrgi- 

co para comprimir polvo de molibdeno reducido con hidrógeno en
barras dúctiles. las cuales eran después endurecidas por calen
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tamiento y forjadas para formar varillas y lámina. 

II. 5 DESARROLLO DURANTE LA PRIMERA GUERRA MUNDIAL

El inicio de la Primera Guerra mundial causó una defi---- 
ciencia sería en la demanda de tungsteno, un material estraté- 

gico para la producción de armamento. Este deficiencia se pre
sentó no s6lo en Europa, donde empez6 la guerra, sino también - 

en los Estados Unidos, donde se produj6 la mayoría del arma --- 
mento. La deficiencia de tungsteno introduj6 forzosamente al - 
molibdeno como substituto, a pesar de la experiencia previa -- 
desfavorable. La demanda repentina de molibdeno agotó la can- 

tidad de materias primas existentes y, de hecho, produj6 esca- 

cez en el abastecimiento. 

Al inicio de la guerra, la producción anual de molibdeno - 
permanecía en 90 toneladas métricas por año. Esta producci6n- 

provenía principalmente de minas pequeñas en Noruega, Suecia, - 

Europa Central, España, Japón y Australia, las cuales tenían - 
las mayores existencias. 

En este contexto, los aliados tenían una situación estra- 

tégica más favorable que las potencias centrales en Europa, -- 

las cuales contaban con las minas Austro -húngaras y abasteci - 
mientos potenciales de Suecia. Al comienzo de la guerra, el - 

almirantazgo Británico, expropió la producción entera de molib

deno dellmperio Británico y cuando tuvo razones fuertes para - 
creer que Alemania estaba siendo abastecida de este metal es— 
tratégico

s- 

tratégico por Noruega, optó, en 191.7, por comprar la producción

entera de aquel pais hasta el fin de la guerra. 

Al mismo tiempo, los EStados Unidos estaban comprometidos - 
activamente en la exploración de recursos de molibdeno De - 
esta manera, las minas pequeñas de wulfenita en Arizona fueron

activadas y los grandes depósitos de Clímax en Lake Country, - 
Colorado, fueron puestas en operaci6n. 

La mina Clímax debe su nombre a la estación del ferroca- 
rril, denominada Clímax, que fue construida en el siglo XIX, - 

cuando el ferrocarril de vía angosta del Pacífico llegó a Free
mont Pass, a más de dos millas sobre el nivel del' mar. La es- 

tación Clímax marcaba el punto más alto de la larga cuesta que
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debían transitar los pequeños trenes. Aquí, en 1879, Charles - 

J. Senter, descubri6 en Bartlett Mountain, minerales que con- 

tenían oro, plata y plomo. Probablemente ninguno de los anti- 

guos mineros había oído acerca del molibdeno y los ensayadores

designaron a los especímenes raros como un grafito de grado pº
bre sin valor. Fue hasta el año de 1900 que los mineralogis- 

tas de Colorado School of Mines identificaron los afloramie n - 

tos en Climax como yacimiento de molibdenita. Por muchos años

el dep6sito de molibdenita permaneci6 inútil, hasta 1916, cuan

do un hombre de negocios de 40 años de edad procecente de Den- 

ver, Max Schott, arriv6 a Bartlett Mountain. Esta persona ad- 

quiri6 la propiedad por cuenta de la American Metal Co., y for

mó la Climax Molybdenum Company para explorar, administrar y - 

operar la propiedad. 

En mayo de 1917 empezó la construcci6n de una planta de - 

250 toneladas por día con un costo de inversión de $ 300 000 . 

No fue hasta 1918 que se obtuv6 la primera producción. Pero - 

en esta época se firmó el armisticio y el uso del molibdeno -- 
se desvaneci6. En marzo de 1919, la mira Climax fue cerrada. - 

Esto no desanim6 a Schott, quien lanzó un ambicioso programa - 

de investigaci6n para usos pacíficos del molibdeno, mientras - 

el gigante durmiente esperaba por mejores épocas. La mina fue

re -abierta en 1924, y desde entoces no se ha cerrado; al con— 

trario, 

on- 

trario, se ha desarrollado como el yacimiento de molibdeno más

grande del mundo. 

La evolución de la producci6n de molibdeno durante la Pri

mera Guerra Mundial puede apreciarse en la tabla II. 1 . 
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T a b l a II. 1

PRODUCCION DE MOLIBDENO DURANTE LA PRIMERA

GUERRA MUNDIAL

expresada en toneladas métricas ) 

1913 1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920

Estados Unidos 1 82 122 159 390 135 16

Australia 74 77 67 68 98 103 98 45

Noruega 1 32 45 52 82 67 33

Canadá 1 8 43 79 103 23

España 8 14 7 136 31 20 1 11

Austro - Hungría 3 5 7 5 20 12 13 11

Japón 2 3 8 8 4 53

China 2 2 1 10

Suecia 1 4 1 21 25

México 14 1 2 2

PRODUCCION MUNDIAL 88 131 233 435 514 726 305 148

Fuente: U. S. Bureau of Mines, 

Information Circular

7784. 
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II. 6 DESARROLLO ENTRE LAS DOS GUERRAS MUNDIALES

El regreso del molibdeno a los mercados de la posguerra - 

fue difícil y lento. El final de la Primera Guerra Mundial en

1918 tuvo consecuOncias catastróficas en el comercio del molib

deno. La producción de armamento y especialmente de armas ta- 
les como: tanques, carros blindados, armas ligeras y barcos de
guerra; fue suspendida inmediatamente, dejando las fábricas -- 

con existencias sustanciales de molibdeno, el cual tenía pocas

aplicaciones para usos pacíficos. Además, la gran existencia - 

acumulada por Gran Bretaña fue más que suficiente para abaste- 

cer los requerimientos modestos de la industria en la época de

la posguerra y amenazó el• comercio de este metal al abatir los
precios de venta. 

Las existencias de los Estados Unidos eran altas también. 

Los consumidores en los Estados Unidos tenían acumuladas gran- 

des existencias anticipando proyectos militares grandes tales - 

como las máquinas Liberty y los tanques Baby, los cuales nunca

tuvieron una escala de producción importante. Esto causó el - 

cierre de todas las minas productoras, entre las principales - 

se encontraban Climax y Questa. La única solución lógica a -- 

esta situación fue el desarrollo de usos pacíficos para el mo- 

libdeno. Casi todos los países, con excepción de Australia, - 

suspendieron la producción de molibdeno entre 1921 y 1922. 

Sin embargo, los resultados de la investigación realiza— 

da

ealiza- 

da empezaron a mostrarse hasta 1924. Desde 1920 se efectuaron

pruebas activas de aleaciones de molibdeno para cojinetes uti- 

lizados en la industria automotriz por Studebaker. Por esta - 

razón, en 1925 se aceptaron algunos aceros cromo -molibdeno --- 

serie SAE 41 000) por la Society of Automotive Engineers. 

Esto provocó una reactivación inmediata de las minas de - 

molibdeno en los Estados Unidos. La mina Questa en Nuevo Me-- 

xico fue reabierta en 1923 y la mina Climax en Colorado empezó
su producción en 1924. La producción de molibdeno en los Es-- 

tados Unidos, que se había suspendido en 1921 y 1922, alcanz6- 

135 toneladas métricas por año en 1924, y más de 500 toneladas
por año en 1925, casi 50% más que la producción obtenida en el

mejor año de la guerra en 1918. 
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El mayor adelanto tecnológico sucedió en 1930, cuando la - 

armería Watertown descubrió las razones de las fallas prematu- 
ras de los aceros de alta velocidad base molibdeno. Esto de== 

terminó los rangos de temperatura apropiados para forjar y trª
tar térmicamente éstas aleaciones , lo cual provocó la apertu- 
ra de nuevos mercados. Sin embargo, la recuperación de los -- 
mercados fue lenta. La mala reputación en el negocio tuvo --- 
grandes efectos. Durante los años 30' s, cuando la producción - 
de los Estados Unidos, gracias a la enorme operación de Climax
aportó cerca del 90% de la producción mundial, los Estados -- 

Unidos no sólo satisfácieron sus necesidades de molibdeno sino
que exportaron aproximadamente el 50% de su producción. Aus- 

tralia y Noruega continuaron siendo productores considerables. 
Aparte de las producciones pequeñas en Australia y Corea, y la
producción de los Estados Unidos en ninguna otra parte se pro- 
ducía molibdeno. 

En este período, la investigación científica permitió un - 
conocimiento completo de las principales ventajas del molibde- 
no como un metal aleante muy importante. Al igual que el cro- 
mo y tungsteno, que se encuentran en el mismo grupo del Siste- 
ma Períodico de Mendeleeff, el molibdeno puede funcionar anfo- 
téricamente; es decir, como metal y como no metal. En las a-- 
leacioneFé confiere templabilidad, tenacidad, resistencia a la

tracción y a la corrosión y actúa muy bien en combinación con - 
cromo, tungsteno, níquel y manganeso. Fue en esta época cuan- 

do se descubrieron las excelentes propiedades aleantes del mo- 
libdeno, no sólo en los aceros, sino también en las fundicio- 
nes y con los metales no ferrosos. Todos estos desarrollos -- 

contribuyeron grandemente al consumo de molibdeno en los ace- 
ros estructurales, aceros de herramienta, super aleaciones, -- 

fundiciones y usos químicos e industriales, lo cual incrementó
la producción en la posguerra en 1923, de 135 toneladas métri- 

cas por ano a más de 16 000 toneladas métricas por año en 1938
justo antes de la Segunda Guerra Mundial. 

II. 7 RECUPERACION COMO SUBPRODUCTO A PARTIR DE COBRES PORFI- 

DICOS. 

Otro avance tecnológico considerable, actualmente, inde
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pendiente por completo de la investigación de Climax, fue el - 

éxito de la Anaconda en la recupEración del primer molibdeno cº
mo subproducto a partir de cobres porfídicos. El significado- 

hístorico de este evento puede ser apreciado por el hecho de - 
que, desde los primeros comienzos de este proceso en 1933- 1934

aportó una adición a la producción que fue en promedio de 500 - 

toneladas métricas por año, esto se ha desarrollado actualmen- 

te en el empleo de 35 000 toneladas por año adicionales; es de

cir, 44% de la producción mundial actual de molibdeno. 

La historia entera empezó en los años 30' s, cuando los -- 

metalurgistas americanos que trabajaban en la Green Cananea -- 

Consolidated Company en Sonora, México ( propiedad de la Anacon

da), observaron la presencia de un material grisáceo brillante

dispuesto en forma de laminillas que flotaba en el circuito de

cobre y no parecía ser alguno de los minerales conocidos de cº
bre. Los estudios subsecuentes probaron la presencia de una - 

concentración excepcionalmente alta de molibdeno en las cabe- 

zas de cobre, la cual en algunas ocasiones alcanzaba valores - 

del orden de 0. 5% de MoS2. 

La situación económica crítica después de la Depresión a- 

consejaba sin duda, disminuir los costos de operación. Uno de

los caminos era la recuperación de algunos subproductos. De - 

hecho, en esa época, muchas minas subsistieron únicamente por - 

causa de las recuperaciones de oro y plata que tenían, a par- 

tir de los minerales de cobre. Por consiguiente, la idea de - 

recuperar un subproducto nuevo, a pesar de la situación difí - 

cil de inversión, se consideró inmediatamente. 

El primer proceso para la recuperación de molibdeno como - 

subproducto consistía más o menos en lo siguiente: la mena, -- 

que contenía minerales de cobre, pirita y molibdenita, se so— 

metía

o - 

metía a una tri.turacíón, molienda y clasificación en la forma - 

convencional. Después se acondicionaba con xantato, aceite de

pino, cianuro y almidón en un circuito alcalino. El xantato y

el aceite de pino servían como colector y espumante respectiva

mente para la flotación de los minerales de cobre. El cianuro

y el almidón se agregaban para deprimir a la molibdenita y el - 
circuito alcalino se establecía para mantener a la pirita de— 
primida. 
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La flotación se efectuaba en dos etapas ( flotación selec- 

tiva): primero, se flotaba el cobre en un concentrado de cobre

de grado alto, mientras que la molibdenita y la pirita se des- 
cargaban junto con los minerales de ganga en las colas. Enton

ces la pulpa, antes de pasar a la segunda etapa de flotación - 

en celdas de tipo Inspiration, era alimentada con querosén, pª

ra activar y flotar a la molibdenita con el aceite de pino re- 
sidual. La pirita permanecía desactivada y era descargada en - 
los jales. 

El concentrado de la segunda etapa era molibdenita de ba- 

jo grado con cantidades apreciables de cobre, que no flotaban - 

en la primera etapa, o que estaban asociadas como medios con - 

molibdeno y pirita. Este producto era remolido y flotado nue- 
vamente varias veces en máquinas de flotación Denver Sub -A, en

un circuito a contracorriente. 

Esta nueva producción de molibdeno como subproducto, --- 

transformó, de la noche a la mañana, a México en el segundo mª

y or productor de molibdeno en el mundo, debido a las capadtda- 

des relativamente grandes que se trataban en Cananea. En 15 - 

años de recuperación contínua de concentrado de molibdenita, - 

de 1933 a 1947, esta compañía recuperó cerca de 7 300 tonela - 

das métricas de molibdeno; es decir, un promedio anual de a--- 

proximadamente 1 000 toneladas métricas por año de concentrado

de molibdenita. Al principio, fue tan pequeño el impacto de - 

esta producción en el mercado relativamente pequeño del molib- 

deno, que la Green Cananea tuvo que atraer compradores despa - 

chando los concentrados en barriles de roble, los cuales po--- 

drían ser utilizados después como barricas para vino y whisky. 

II. 8 INVESTIGACION DE LA KENNECOTT Y PRODUCCION CHILENA

El desarrollo de un proceso nuevo por la Anaconda en Ca— 

nanea no podía pasar por alto por otro de los productores im- 

portantes de cobre en los Estados Unidos. Esto llevó a la con

clusibn de que la mayoría de los cobres porfídicos, que son la

fuente de producción de cobre en el suroeste de los Estados -- 

Unidos, al igual que el principal abastecedor de cobre para el

Hemisferio Occidental, contienen cantidades importantes de mo- 

libdenita, las cuales alcanzan frecuentemente concentraciones- 
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económicas que permiten su recuperación como subproducto. 

No es extraño entonces que la Kennecott Copper Corpora --- 
tion el mayor productor de cobre en los Estados Unidos y el -- 
poseedor de minas importantes en Utah, Arizona, Nevada y Nuevo
México, empezará a realizar inmediatamente sus propias inves- 
tigaciones al respecto. 

El sitio lógico para iniciar esta labor fue la propiedad - 
en Utah, localizada en Bingham Canyon, la cual en aquella epg
ca era conocida como el mayor depósito de cobre en el mundo.. - 
E1 contenido de molibdeno de esta mina era considerablemente - 
menor que el encontrado en Cananea, probablemente sólo entre - 
el 0. 05% y 0. 1% de MoS2, sin embargo, aún ésta pequeña canti - 
dad de producto era comercialmente atractiva debido a la enor- 
me escala de operaciones en Utah. La otra propiedad intere--- 

sante para la recuperación de molibdeno como subproducto era - 
la subsidiaria chilena perteneciente a la Kennecott, the Bra -- 

den Copper Company, conocida actualmente con el nombre de El - 
Teniente. Aquí el contenido de molibdeno en las cabezas se -- 
presentaba incluso algo maor que en Utah. 

El proceso desarrollado para la recuperación de molibde- 
no en Utah y Braden era sustancialmente diferente el desarro - 
llado por la Anaconda. En primer lugar, se mostró que con can

tidades de molibdenita tan pequeñas en las cabezas, la flota- 

ción selectiva no es practicable. Esto condujo inmediatamente

a la aceptación de una flotación colectiva de cobre y molibde- 
no en un concentrado primario ( rougher), que era tratado pos— 
teriormente

os- 

teriormente para enriquecerlo y después efectuar la separación
cobre -molibdeno utilizando una flotación selectiva, deprimien- 

do el cobre y flotando primero la molibdenita y tratando nue— 
vamente

ue- 

vamente el concentrado rougher de molibdeno en un circuito a - 
contracorriente. A continuación se descargaba el concentrado - 
final de cobre, así como las colas del circuito de flotación - 
de molibdenita. 

Este nuevo proceso tenía algunas diferencias pequeñas, ya

que mientras en Utah se utilizaba un circuito alcalino para la
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flotación primaria, en Braden se usaban un circuito ácido. Es

ta última alternativa, se adoptó debido a las recuperaciones - 
de cobre altas, aunque tenía un inconveniente, parte de la pi- 

rita flotaba junto con cobre y molibdeno en el concentrado rou
gher y por consiguiente, debía ser eliminada de una forma espe
cial. Este punto de vista metalúrgico se discutirá más adelan
te. 

El proceso Kennecott, diseñado principalmente por T. A. - 
Janney, fue establecido en las plantas Kennecott en 1936. Pa- 

ra la depresión del cobre se involucraba un tratamiento térmi- 
co de los concentrados. Este método laborioso de depresión -- 
fue reemplazado después por depresión química con un depresor - 
instantáneo fabricado con pentasulfuro de fósforo y sosa caús- 
tica ( reactivo LR 744). 

El circuito de recuperación de molibdeno en Braden se in
trodujo en 1938. En su primer año de operación, en 1939, pro- 

dujo sólo 30 toneladas métricas de concentrado, pero en 1940 - 

la producción alcanzó 260 toneladas métricas, en 1942 se produ
jeron 570 toneladas métricas, hasta que en 1944 se alcanzaron - 
más de 1 000 toneladas métricas, durante la guerra. Este in- 

cremento fuerte en la producción transformó a Chile en el se— 
gundo

e- 

gundo productor de molibdeno en el mundo, desplazando a México
de su lugar, precisamente en 1944. Desde el inicio de sus ope
raciones, hasta 1975 inclusive., El Teniente ha producido --- 
60 207 toneladas métricas de molibdeno, aproximadamente el 4% 

del molibdeno históricamente producido en todo el mundo. 

La recuperación de molibdeno como subproducto en los Es
tados Unidos, junto con el crecimiento de Climax Molybdenum, - 
fue fundamental para la rápida expansión de la producción de - 
molibdeno en Estados Unidos, la cual creció de 4 200 tonela- 

das métricas en 1934 a 7 800 toneladas en 1936 y a más de --- 
15 500 toneladas métricas en 1940. 

En 1940, cuando empezó la guerra en algunas partes del - 
mundo mientras que otras estaban en plena preparación, la pro
ducción de molibdeno se encontraba de la siguiente manera: 
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Estados Unidos 15 543 tm. Australia 20 tm. 

Corea 453 tm. Austria 3 tm. 

México 309 tm. Canadá 5 tm. 

Noruega 287 tm. Finlandia 45 tm. 

Chile 267 tm. Italia 15 tm. 

Perú 152 tm. Japón 15 tm. 

Unión Soviética 150 tm. Yugoslavia 52 tm

Producción Total 17 450 tm. 

En otras palabras, el 89% de la producción mundial de mo

libdeno estaba en manos de los Estados Unidos y únicamente un - 
poco más del 2% en manos del triángulo Alemania -Japón -Italia. - 
Sin embargo, con la ocupación de algunos territorios Europeos - 
y Asiáticos, el molibdeno potencial de las fuerzas del Eje au- 

mentó hasta aproximadamente 1 800 toneladas métricas por año, - 
lo cual era una cifra más - aceptable. La Unión Soviética tam— 

bién compartió el mismo problema: la recuperación como subpro- 

ducto de las minas de tungsteno fue baja y los grandes pórfi-- 
dos de cobre no habián iniciado la recuperación del subproduc- 
to. En este caso la ayuda Americana fue de urgencia extrema e
importante. 

II. 9 LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL

En el inicio de la Segunda Guerra Mundial el molibdeno - 
ya era un material tecnológico ampliamente aceptado. El molib

deno no se utilizó únicamente como una parte importante de los
aceros estructurales sino que también se usó como substituto - 
importante del tungsteno en todo tipo de armamentos que eran - 
utilizados en cantidades desconocidas en múltiples ofensivas. - 
Los tanques, los bombarderos pesados para aviación y artille- 
ría, el despliegue de numerosos submarinos y, fínalmente, los - 
acorazados, consumían cantidades fantásticas de acero, aleacio

nes y metales de calidad en general. Se ha estimado que para- 
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producir todo el equipo militar y civil necesario para la gue- 
rra, se consumieron cerca de 170 000 toneladas métricas de mo- 
libdeno entre 1938 y 1945. Esto fue considerablemente mayor - 
que todo el consumo mundial anterior. 

Un resumen detallado de la producción mundial de molibde
no durante la Segunda Guerra Mundial se presenta en la tabla - 
II. 2. Se observa un crecimiento estable hasta el ano crucial - 
de 1943, cuando la decisión de la coalición Alemania- Japón- Ita
lia fue rota y una disminución gradual, conforme el fin de la - 
guerra se acercaba, estaba a la vista. 

Al principio de la guerra, la coalición Alemania -Italia - 
Japón obtuvo un número importante de victorias lo cual permi- 
tió la ocupación de algunos paises. Entre los cuales estaban - 
varios productores de molibdeno tales como Austria, Yugoslavia, 
Noruega, Finlandia, Manchuria, Corea y otros. A pesar de la - 

mejor situación del abastecimiento y los esfuerzos extremos pa
ra levantar la producción, la coalición antes mencionada esta- 
ba sufriendo de escacez de molibdeno. Uno de los blancos es- 

tratégicos de los alemanes en Rusia era alcanzar las minas im- 
portantes de molibdeno y tungsteno en el Cáucaso, blanco que - 
fue ejecutado únicamente en forma parcial. Por otra parte, -- 
con su producción razonable, estaba enviando embarques sustan- 
ciales desde Manchuria y Corea, del orden de 1 000 toneladas - 
métricas de molibdeno por año. Esto fue superior al 50% del - 
total obtenido por las potencias del Eje. 
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T a b l a I1. 2

PRODUCCION DE MOLIBDENO DURANTE LA SEGUNDA GUERRA
MUNDIAL

expresada en toneladas métricas) 

Fuente: U. S. Bureau of Mines, Information Circular 7784. 

Una de las tremendas ventajas de los aliados era su con- 
trol práctico de todos los recursos de molibdeno más importan- 
tes del mundo, empezando con los enormes cuerpos minerales en
los Estados Unidos y terminando en Canadá. Latinoamérica y -- 
Australia. Bajo las mejores circunstancias, los aliados Alema

mania - Italia - Japón podrían contar únicamente con el 10'/ de los

aprovisionamientos mundiales de molibdeno en aquellos años. - 
Por otra parte, solo la mina Climax, actualmente con un capaci

1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945

Estados Unidos 13 710 15 544 18 284 25 795 27 935 17 522 13 953

México 522 309 521 854 1 136 716 467

Chile 30 267 229 579 679 1 012 840

Manchuria 75 384 515 515 30

Corea 400 453 392 460 462 362 155

Noruega 426 287 229 367 227 248 76

Canadá 5 47 43 178 508 228

Finlandia 47 148 126 108 110 92

Perú 165 152 146 154 85 62 30

Otros 297 336 229 238 245 315 429

PRODUCCION MUN

DIAL 15 580 17 400 20 300 29 000 31 570 21 400 16 300

Fuente: U. S. Bureau of Mines, Information Circular 7784. 

Una de las tremendas ventajas de los aliados era su con- 
trol práctico de todos los recursos de molibdeno más importan- 

tes del mundo, empezando con los enormes cuerpos minerales en
los Estados Unidos y terminando en Canadá. Latinoamérica y -- 

Australia. Bajo las mejores circunstancias, los aliados Alema

mania - Italia - Japón podrían contar únicamente con el 10'/ de los

aprovisionamientos mundiales de molibdeno en aquellos años. - 
Por otra parte, solo la mina Climax, actualmente con un capaci
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dad de molienda de 16 000 toneladas métricas por día, estaba - 

produciendo el 75% de la producción mundial de molibdeno. 

II. 10 DESARROLLA DURANTE LA POSGUERRA

Con Climax Molybdenum encargada del 75% de la producción
mundial, la planeación de la estrategia a causa de las condi- 
ciones de la posquerra fue fácil y eficiente. En primer lugar
durante los años de la guerra, la compañía tenía un exceso de - 
ingresos por parte del Estado de $ 120 millones, una suma enor

me para aquellos años. Esto podría permitir un esfuerzo bien - 
organizado y planeado para la investigación de usos no milita- 
res del molibdeno. Entonces, indudablemente, la compañía ad- 

quirió una experiencia considerable en el comercio y desarro - 
llo de productos de molibdeno. Esta combinación ayudó conside

rablemente a evitar un colapso en el comercio del molibdeno, - 
tal como sucedió después de la Primera Guerra Mundial. 

De esta manera, aun cuando la producción de 1946, en la - 
escala mundial, corresponde a un tercio de la que era durante - 
los años críticos de la guerra, en 1943, y es sólo un tercio - 
menor que en los años de la preguerra. Esto indica que los -- 

usos no militares del molibdeno son mayores que antes de la -- 
guerra y que la industria es suficientemente madura para sub- 
sistir a caídas agudas en la demanda. La situación es favore- 

cida considerablemente por el hecho de que una parte substan- 
cial de molibdeno es recuperada como subproducto, con un bajo - 
costo y, además, las propias operaciones de molibdeno estan -- 
ocupándose crecientemente en la recuperación de sus propios - 
subproductos, tales como tungsteno, estaño y pirita, más una - 

cantidad pequeña de metales no ferrosos, lo cual ayuda a pagar
algunos costos de producción. 

La reconstrucción del mundo durante la posguerra por me- 
dio del Plan Marshall y otros proyectos, aumentó considerable- 

mente el consumo de acero estructural para la construcción de - 
barcos, ferrocarriles, puentes, automóviles, trenes, aviones y
por supuesto, de instalaciones industriales de toda especie y - 
ciudades. Esto incrementó la demanda de molibdeno en cerca del
3491. de 1946 a 1950, hasta un consumo total de 14 500 toneladas
métricas por año en 1950. 
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Después vino la Guerra de Corea, cuyos requerimientos mi

litares estan reflejados por el consumo de 5 570 toneladas me- 

tricas- extra en el primer año de aquella guerra; sobre 8 000 - 

toneladas métricas en el segundo año y cerca de 14 500 tonela- 
das métricas en el tercer año. Los Estados Unidos abastecie- 

ron cerca del 85% del molibdeno extra consumido en el conato - 

de la guerra. Sin embargo, la deficiencia temporal en el abas

to de molibdeno para la guerra, forzó al gobierno de los Esta- 

dos Unidos para colocar al molibdeno en la lista de materiales

estratégicos críticos. Para mejorar la( demanda- situación de - 

abastecimiento -, el gobierno favoreció nuevas inversiones con

crédito cómodo y registró contratos a largo plazo con condicio
nes favorables particularmente para los productores, garanti - 

zando un precio estable durante períodos grandes de tiempo. 

Esto no fue dificil para ejecutarse debido a que Climax - 

Molybdenum tenía dominio y control muy fuertes del mercado. E5

ta compañía mantuvo una política sólida al fijar el precio y - 
mantenerlo bajo control. De hecho, durante las décadas siguien

tes a la Primera Guerra Mundial, el precio por libra de molib- 

deno fue reducido de $ 1. 05 en 1923 a $ 0. 70 en 1925, después - 

a $ 0. 50 en 1931 y, finalmente, permaneció sin variación en - 

0. 45 por libra desde 1931 hasta 1948, lo cual favoreció con

siderablemente al molibdeno sobre el tungsteno y creó un esta
do de confianza para sus productos. 

En 1954, el precio se mantuvo a $ 1. 05 y después empezó - 
a incrementarse gradualmente debido a la inflación y al agota- 
miento de los minerales de grado alto. En dólares constantes - 

la diferencia es casi imperceptible como puede apreciarse en -. 

la siguiente tabla: 

Año Precio anual promedio en dólares por Lb. 

Precios corrientes Dólares constantes

en 1973

1954 1. 05 1. 81

1960 1. 25 1. 87

1965 1. 55 2. 16

1970 1. 72 1. 96
1973 1. 72 1. 72
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Sólo la recesión mundial, causada por la crisis de ener- 
géticos, el reemplazo de los estandares de oro y el nuevo esta
blecimiento de precios y costos _ provocaron cambios conside

rables en el comercio del molibdeno. El precio promedio en -- 

1974 fue de aproximadamente $ 2. 38 por Lb., equivalente a --- 

2. 16 en dólares corrientes de 1973. El precio en 1975 se -- 

elevó hasta $ 2. 62 por libra y en 1976 cerró a $ 2. 90 . 

II. 11 AVANCES TECNOLOGICOS

Durante el período de la posguerra, se desarrollaron al- 

gunos usos tecnológicos m}evos para el molibdeno y sus aleacio
nes. En primer lugar, el molibdeno se convirtió en un material

indispensable para la nuclear y la época espacial. Todos los - 

detalles de la energía nuclear y los usos espaciales del molib
deno no son conocidos aun, dentro de los que se trabajan ofi- 

cialmente se tiene que el molibdeno es utilizado eficazmente - 

en protectores térmicos, tuberias y partes estructurales de -- 
los reactores para la industria nuclear. Además, es utilizado

ampliamente en las industrias de proyectiles y cohetes, donde - 

es valiosa su resistencia en altas temperaturas. De aquí que - 

se justifica la utilidad del molibdeno y sus aleaciones para - 
fabricar taberas, álabes de turbina, bombas, pozos térmicos y - 
protectores para radiación térmica. Otro campo prometedor que

presenta un desarrollo creciente es el que se refiere a los mo

tores para jet, los cuales trabajan en altas velocidades incre

mentando las temperaturas de operación; esto ha provocado un - 

fuerte impulso para mejorar la economia del combustible, y ge-:- 

neralmente minimiza las condiciones que deben tomarse bajo re- 

gulaciones muy seguras y exento de todo peligro. 

La expansión de nuestras economías ha producido un es --- 

fuerzo particular sobre los métodos eficientes para recuperar; 

minar y transportar los recursos minerales, incluyendo combus- 

tibles como carbón, petróleo y gas natural. Algunas de estas - 

operaciones tienen que efectuarse bajo circunstancias extremas

tales como: climas tropicales, polares o algun' otro inconve--- 

niente, las cuales requieren del uso de materiales especiales. 

En este sentido, aparte del desarrollo de diferentes aceros es

tructurales y productos a base de aceros inoxidables, se han - 

realizado esfuerzos considerables para desarrollar ciertos pro
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duetos tubulares tan necesarios para la distribución de petró- 
leo y gas. Así mismo, se estan utilizando exitosamente aceros

de baja aleación y alta resistencia para tuberías que transpor
tan gas natural desde las regiones árticas. Se han realizado - 
diversas mejoras en lo que respecta a equipo para barrenación, 
bolas de molino tipo molycop, materiales de motores diseñados - 
para combustibles sin plomo, etc. 

Estos materiales tienen un tonelaje de consumo alto y -- 
son complementados con productos más delicados pero muy esen - 
ciales tales como partes electrónicas, catalizadores para des- 

composición térmica - cracking- y reformación para la industria
del petróleo, nuevos productos farmaceúticos y químicos, mol— 

des, 
ol- 

des, etc. Actualmente se estan diseñando nuevas super- aleacio
nes especiales para resistir a la corrosión en altas temperatu
ras que puedan reemplazar materiales mas costosos. 

II. 12 EXPANSION DE LA PRODUCCION

La tecnología durante la posguerra y la expansión de la - 
escala de operaciones han permitido el incremento de la produc
ción sin elevar substancialmente los costos. A pesar del he- 
cho de que en muchas operaciones el grado del mineral ha dis- 

minuido considerablemente, se han introducido tecnologías nue- 

vas y más eficientes lo cual ha permitido ahorros importantes - 
en operaciones de gran escala. En los primeros años de produc
ción, Climax trató minerales de 0. 5 y 0. 4 de molibdeno, actual

mente opera con buen resultado con mineral de 0. 21/1 de molibde- 
no y algunas operaciones reportan cabezas menores del 0. 1/ de - 
molibdeno. Muchas operaciones de subproducto recuperan molib- 

deno de cabezas considerablesmente menores que 0. 01/ o de molib- 
deno, lo cual solo muestra cómo el progreso tecnológico ha me- 
jorado los costos operacionales. 

Los años de la posguerra mostraron los grandes esuerzos- 

realizados en la aplicación y desarrollo de nuevas tecnologías
para la recuperacíón de molibdeno primario y como subproducto. 

A través del aumento en las operaciones de beneficio del mine- 
ral, reflejadas en el empleo de trituradoras gigantes, aire a - 

presión y molienda autógena, hidrociclones, celdas de flota— 
ci6n

lota- 

ción con capacidad de 300, 400 y aun 500 pies cúbicos, contro- 
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les automáticos, computadoras, etc., obtención de fórmulas nue
vas para reactivos, mejoramiento de colectores y espumantes, — 
simplificación de los métodos de minado a gran escala, cambios

drásticos en los métodos de transportación, técnicas nuevas en
tostación - tales como fluosolids -, nuevos métodos hidrometa- 

lúrgicos de purificación y procesamiento de productos de molib
deno, así como la mejor presentación y comercio de estos pro- 
ductos. El molibdeno no solamente se ha convertido en una mer
cancía sofisticada sino que también es una mercancía produci- 

da y comercializada en la forma más sofisticada, de acuerdo a- 
las técnicas contemporáneas más avanzadas. 

Con todo este progreso, particularmente en los usos pací
ficos del molibdeno, ha disminuído su impacto militar, no obs- 

tante que el estratégico permanece. El molibdeno es aun un ma

terial estratégico vital en la economia mundial. Sin embargo - 

se ha vuelto mas importante su producción masiva para usos co- 
munes., exploración espacial, jets, automóviles y otros tipos - 
de transportes, usos químicos, más que para fabricación de im- 

plementos para equipos militares. El desarrollo de la produc- 

ción en los 60' s fue debido casi enteramente al crecimiento -- 
efectivo de la economia mundial y no tanto a la Guerra de Viet
nam. Además, la demanda de molibdeno está influenciada actual

mente más por diversas actividades industriales y civiles, -{- 
transportación, minería, energía y otros problemas más que por

las necesidades estrictamente militares y de guerra. Esto se - 

refleja claramente en la decisión reciente del gobierno de Es

tados Unidos para reducir al mínimo la restrictiva del gobier- 
no en lo que respecta a las reservas estratégicas. Esta acumu

lación constaba tradicionalmente de 25 000 toneladas métricas - 
aproximadamente de molibdeno en diferentes formas, tales como- 

disulfuro de molibdeno, óxido molíbdico y ferromolibdeno. A - 

fines de 1974, este abastecimiento contenía sólo cerca de - - 

1 000 toneladas métricas de molibdeno. En aquel año la General

Services Administration ( GSA), dispuso de aproximadamente --- 

16 000 toneladas métricas de molibdeno, vendiendolas a los pro

ductores domésticos bajo convenios de compra á largo plazo. 

Después de 200 años desde su descubrimiento y con cerca - 
de 50 años de usos tecnológicos efectivos, el metal molibdeno - 

consumido por nuestra civilización en una magnitud estimada de
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1 500 000 toneladas métricas se ha incorporado en nuestra vida
diaria como un metal aditivo importante, él cual es utilizado - 
incrementada y progresivamente con el crecimiento de nuestra - 
tecnología y economía. 
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CAPITULO III

RECURSOS MINERALES DE MOLIBDENO

III. 1 APRECIACION GENERAL

A pesar de sus usos significativos y su abastecimiento - 
relativamente limitado, los recursos de molibdeno, en la época
actual, deben considerarse como adecuados. Estos recursos son

realmente importantes y aun abundantes en el Hemisferio Occi - 
dental, particularmente en los Estados Unidos, que controlan - 

más de la mitad de los recursos mundiales conocidos. El esta- 

do de Colorado, con sus dos pórfidos gigantes de molibdeno en - 
Climax y Henderson; contribuye aproximadamente con la cuarta - 

parte del total mundial. Esto es, de hecho, 50% más que todos

los recursos juntos que se localizan fuera del Hemisferio Occi
dental- en Europa, Afríca, Asia, Australia y Oceania, incluyen
do a la URSS-. 

Por otra parte, la otra superpotencia, la Unión Soviéti- 
ca, es pobre aun en recursos de molibdeno. Sus reservas iden- 

tificadas no estan tan claras y evidentes como, por ejemplo, - 

las correspondientes en los Estados Unidos y Latinoamérica. - 
Teniendo aproximadamente el 16. 7% de la superficie mundial, la

Unión Soviética cuenta con cerca del 8% de los recursos mundia
les de molibdeno, de los cuales sólo el 40% son reservas. Es - 

cierto, que aun existe un potencial enorme por descubrir de - 

nuevos depósitos de molibdeno en este país relativamente inex- 
plorado, la mayor parte del cual se localiza en climas inhóspi
tos. Sin embargo, una de las principales razones por las cua- 

les lo recursos de molibdeno soviético son bajos es el hecho - 
de que se encontraron muy pocos pórfidos de cobre y molibdeno - 
en esta inmensa porción de la corteza terrestre. La mayoría - 

de las minas de molibdeno en la Unión Soviética son yacimien- 

tos pequeños del mineral o depósitos magmáticos y de metasoma- 
tismo de contacto con cantidades de molibdeno relativamente in
significantes. Los pórfidos hidrotermales son escasos y, ade

más, muy bajos en contenido de molibdeno. 

Con todo esto, la Unión Soviética es el único poseedor - 

importante de recursos de molibdeno en los países del mundo - 
comunista, aparte de China, cuyos recursos son aproximadamen- 

te la quinta parte de los de la Unión Soviética. Si tomamos - 

en consideración que China ocupa el 7% de la superficie mun - 

dial aproximadamente y aporta únicamente el 1. 6% de los recur
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sos mundiales de molibdeno ( la mayor parte asociados con tungs
teno), entonces su riqueza relativa por unidad de área en es— 
tos

s - 

tos recursos es la mitad de la correspondiente a la Unión So - 
viética, y s6lo un cuarto del promedio mundial. Contrariamen- 
te a esto, los recursos de molibdeno de los Estados Unidos son
7. 5 veces superiores que la distribuci6n mundial promedio. Es

to implica un factor de 15 en la riqueza relativa del suelo a- 
mericano por milla cuadrada, en comparación con la Unión Sovié
tica y más que 32 cuando se compara con China. Esto podría -- 

ser un factor de grandes implicaciones estratégicas. De hecho, 

se sabe que durante la Segunda Guerra Mundial la Unión Soviéti
ca confi6 en el abastecimiento de molibdeno de los Estados Un¡ 
dos. 

Aparte de la Unión Soviética, - en el mundo comunista- , 

s6lo Yugoslavia, Bulgaria y Corea del Norte tienen recursos de
molibdeno de cierta importancia. De hecho, Yugoslavia es un - 

prospecto muy prometedor debido a sus pórfidos de molibdeno y - 
cobre, que igualan a los recursos de este territorio relativa- 
mente pequeño con aquellos que tiene la inmensa China. 

En América del Sur, Chile y Perú son los poseedores im - 
portantes en recursos de molibdeno, debido principalmente a la
riqueza de sus dep6sitos porfídicos de cobre. Fuera de esto, - 

no se han encontrado p6rfidos de molibdeno en este continente, 
pero aun sin ellos los recursos de molibdeno de América del -- 
Sur exceden a los del mundo comunista, incluyendo a la Unión - 
Soviética y a China, por un factor de 90%. También, se han en

contrado algunos recursos de molibdeno de cierta importancia - 
en Argentina, Ecuador, Colombia, Panamá y Puerto Rico, donde - 

se han descubierto algunos p6rfidos de cobre importantes. 

En México se han encontrado algunos recursos de molibde- 
no interesantes. Estos yacimientos pertenecen a las mismas -- 
formaciones geol6gicas que aquellos encontrados en el sudoeste
de los Estados Unidos. Puesto que en México - particularmente

en la parte norte -, se tienen grandes reservas conocidas de - 
cobre porfídico, existen también buenas posibilidades de descu
brimiento de molibdeno adicional. 

Entre los países industriales de occidente, Canadá parti

cipa en un segundo lugar con Chile, después de los Estados Un¡ 

dos. Sus recursos de molibdeno son mayores en proporción a su
territorio, siendo el doble en importancia en comparaci6n con- 
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la significación relativa de su territorio: 14. 5% de los re- 

cursos mundiales de molibdeno vs. 7. 5% de la superficie terres
tre. Aun cuando los recursos de molibdeno canadienses equiva- 
len sólo a la cuarta parte de los que poseen los Estados Uní - 
dos, 

son enormes y representan una reserva estratégica de gran
importancia. Los recursos conocidos se han incrementado consi
derablemente en los últimos años, debido a que se han descu--- 
bierto grandes pórfidos de cobre en Columbia Británica. La pe

culiaridad de los cobres porfídicos de Columbia Británica es - 
que la proporción de molibdeno a cobre es considerablemente ma
yor que las que tienen la Unión Soviética y los Estados Unidos. 
Esto es frecuentemente el factor económico controlante en su - 
explotación, debido a que„ el contenido de cobre es muy bajo. - 
Aparte de los pórfidos de cobre, Canadá tiene depósitos de mo- 
libdeno ricos, en Columbia Británica y en otros lugares. Sin - 
embargo, Columbia Británica, contribuye con el 80% aproximada- 

mente de los recursos de molibdeno de Canadá. 

En otras partes del mundo, Africa aparece con recursos - 
de molibdeno muy pobres. Sólo en Marruecos y Sierra Leona ---- 
existen algunos indicios de recursos de molibdeno, sin embargo
son escasos. Asia, con todo su inmenso territorio ( y sin in- 
cluir a la Unión Soviética), tiene por ejemplo, una sexta par- 

te de los recursos de molibdeno que Chile. Solamente China, - 
que posee dos tercios de estos recursos, puede considerarse im
portante. Por otra parte, solo Japón, Burma e Irán tienen re- 
cursos de cierta importancia, este último país debido a sus de
pósitos porfídicos de cobre. La producción de molibdeno japo- 
nesa en tiempo de paz no es muy significativa, al menos en com

paración con sus industrias siderúrgicas y la producción indus
trial en general. Aun cuando, tiene, un potencial para crecer
en tiempos de emergencia. A pesar de eso, en época de paz y - guerra, Japón depende de importaciones substanciales de molib- 
deno del exterior. Actualmente importa casi todo su molibdeno
del hemisferio occidental, principalmente de los Estados Un¡ -- 
dos, Canadá y América del Sur. 

Europa, excepto los países comunistas - Yugoslavia, Ruma
nia y Bulgaria - por una parte y España por otra, está prácti- 

camente privada de recursos de molibdeno. El viejo depósito - 
en Knaben parece estar agotado o al menos no es costeable para
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cia de reservas. — 

Australia, tradicionalmente, uno de los más antiguos y - 
persistentes productores de molibdeno solo muestra reservas -- 
muy modestas en comparación con su enorme territorio. Existen
reservas potenciales muy buenas en Oceanía y, particularmente
en Borneo, Bougainville, Nueva Guinea y las Filipinas, donde - 

se han descubierto pórfidos de cobre interesantes. 

Con respecto a las otras regiones inhóspitas del planeta, 
se han encontrado recursos de molibdeno en la Antártida y --- 
Groenlandia. Los depósitos de Groenlandia son aparentemente - 
de gran importancia de tal forma que han atraído la atención - 
del coloso American Metal Climax. Los depósitos en la Antárti
da estan asociados aparentemente con minerales de cobre que se
han detectado, 

pero se necesitan más exploraciones para deter- 
minar la potencialidad real de aquel territorio. 

Geopolíticamente hablando, el hemisferio occidental tie- 
ne una preponderancia de 7: 1 en recursos de molibdeno sobre el
hemisferio oriental. Los países industriales del mundo occi - 
dental, incluyendo a Japón, controlan actualmente el 66% de -- 

los recursos mundiales de molibdeno, los cuales están, además, 
en sus propios territorios ( una situación de contraste para
algunos otros metales básicos); estos países tienen también -- 
acceso y podrían ejercer control sobre otro 21% de los recur- 

sos mundiales totales de molibdeno que se localizan en el Ter- 
cer Mundo. Los recursos totales de molibdeno del Tercer Mundo
son aproximadamente el 22. 5/ de total mundial. Los países del
bloque comunista controlan sólo el 11. 5% de los recursos mun - 
diales de molibdeno y potencialmente pueden ejercer control so- 
bre otro 6 a 8% de los recuros, en caso de guerra. 

En tiempo de paz, el mundo industrial occidental, y espe
cialmente Europa y Japón, dependen básicamente de las importa- 
ciones de molibdeno que hacen de los Estados Unidos, Canadá y - América del Sur. Por otra parte, la Unión Soviética, con su - 

producción limitada puede sólo satisfacer parcialmente las ne- 
cesidades de sus aliados en Europa, mientras que China y Corea
tienen aun potencial para suplicar. a la parte asiática del - 
bloque comunista. Africa es un blanco en este contexto. Debi
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do a que no posee una industria siderúrgica considerable. A- 

frica consume realmente muy poco molibdeno, pero con el tiem- 

po se sentirá la escacez de este metal de aleación. 

Los páíses del Tercer Mundo, debido a sus economías sub- 

desarrolladas, representan sólo 10°% del total mundial ( los pal

ses desarrollados - 61% y el bloque comunista - 
291%), 

no pue— 

den tomar las precauciones adecuadas de sus recursos de molib- 

deno, los que representan el 22. 5% del total mundial, tampoco - 

pueden consumir todo el molibdeno que producen. Mientras que

contribuyen con el 6% aproximadamente de la producción mundial

de acero, producen un 8% del molibdeno mundial. De hecho, to- 

do este molibdeno es producido en Latinoamérica, que contribu- 

ye con un 3. 4% aproximadamente de la producción mundial de ace

ro. No es extraño entonces que la mayor parte del molibdeno - 

del Tercer Mundo esté siendo exportado a las naciones indus--- 
triales occidentales. 

III. 2 MINERALES DE MOLIBDENO

El molibdeno, al igual que sus homólogos inmediato infe- 

rior y superior, cromo y tungsteno, del subgrupo 6- B del Siste

ma Periódico de Elementos de Mendeleeff, forma un número rela- 

tivamente pequeño de especies minerales independientes, no obs

tante se ha detectado en algunas formaciones rocosas minerales

comunes, como elemento en menor proporción. 

Actualmente se han reconocido en la naturaleza, un poco - 

más de una docena de minerales de molibdeno, siendo la molibde

nita el más importante y abundante de todos estos. De hecho, - 

la molibdenita es virtualmente el único mineral de molibdeno - 

de interés económico para explotación práctica: además es siem

pre de origen hipogénico. Entre los otros minerales de molib- 

deno de cierta importancia pasada o presente estan: la wulfeni

ta, un molibdato de plomo ( PbMo04) y la powelita ( Ca( MoW) 0 ).- 

La powelita, también como ferromolibdato ( Fe ( Mo0 ) 33. 8H2201, - 
no obstante que se presenta frecuentemente en2minerales de mo- 

libdeno de origen secundario no es susceptible de beneficio -- 

por los métodos de concentración convencionales y, por cons i - 

guiente, carece de interés económico. 

La wulfenita y la powelita fueron importantes económica- 
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mente en los Estados Unidos en el periodo inicial de la produc
ción de molibdeno, antes de la Primera Guerra Mundial, cuando - 

estos minerales formaban una parte importante de la producción
de Arizona. 

Entre los minerales menos conocidos de molibdeno estan:- 
la Ilsemanita Mo 0. nH20?, un oxisulfato de molibdeno, y la -- 
jordisita, un diluYfuro de molibdeno amorfo. 

III. 3 DEPOSITOS DE MOLIBDENO

En términos generales, el molibdeno es un elemento raro, 

debido a que su abundancia en forma cristalizada es de aproxi- 
madamente 1 a 1. 5 ppm comparado con 50 a 70 ppm para cobre. - 

Nunca aparece en estado libre como elemento nativo, sólo en -- 

combinación con otros elementos como el azufre, oxigeno, tungs

teno, plomo, hierro, magnesio, cobalto, vanadio, bismuto, cal- 

cio y uranio. 

Existen cinco tipos de depósitos minerales de molibdeno - 
en donde el molibdeno se presenta en concentraciones comercia- 
les. 

Estos son: 

1.- Depósitos de pórfidos diseminados. 

2.- Depósitos metamórficos de contacto. 

3.- Vetas cuarzosas. 

4.- Pegmatitas y diques de aplita. 

5.- Depósitos estratificados en rocas sedimentarias. 

Los depósitos de pórfido diseminado son los cuerpos mine
rales más importantes y significativos comercialmente. Estos - 

cuerpos estan como brecha y tipo stockwork ( arranque de mine-- 

ral en masa grande de roca alterada y fracturada. Esta minera

lización puede ser predominantemente molibdica o cupri- ferrosa, 
y depende en que los pórfidos de molibdeno contribuyen proba-- 
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blemente en un 90- 95% de las reservas y producción mundiales - 
de molibdeno. 

Los depósitos metamórficos de contacto ocupan zonas de - 
calizas silicificadas adyacentes a rocas intrusivas de granito. 
Estos depósitos son considerablemente menores que los depósi- 
tos de tipo porfídico y su contenido de molibdeno está entre - 
0. 1 y 0. 2% MoS2. Tales yacimientos contienen también scheeli- 
ta, bismutinita y algunas veces cobre. Los ejemplos más cono- 
cidos de estos depósitos son Pine Creek en California, Tyrni- 

Auz en la parte norte del Cáucaso, Knaben en Noruega y algunas
otras minas localizadas en la URSS, China y Marruecos. 

Las vetas cuarzosas que contienen mineralización de molib
denita estan ampliamente distribuidas en todo el mundo. Su -- 

contenido de molibdeno puede variar de 1 a 20% Mo, y las mis— 
mas

is- 

mas vetas pueden ser indicadores de la presencia de pórfidos - 

de bajo contenido grandísimos con los que estan geneticamente
asociados. Tal fue el caso de Questa mine en Nuevo México, -- 
que fue explotada inicialmente como un pequeño depósito de ve- 
ta cuarzosa de molibdeno. 

Los cuerpos minerales de tipo pegmatítico contienen mo-- 
libdenita distribuida irregularmente con algunos componentes - 
metálicos y no metálicos. Generalmente estos depósitos son de
tamaño pequeño, lo cual se debe a la distribución desigual de - 
la mineralización, son difíciles para operarse económicamente. 
A pesar de eso, estos depósitos producen molibdenita de grado - 
y pureza excelentes. Como ejemplos de tales minas pueden men- 
cionarse Quebec, Canadá, donde el molibdeno esta asociado con - 
bismuto. 

Finalmente, los depósitos estratificados en rocas sed¡-- 
mentarias, los cuales son la fuente de muchos yacimientos de - 
uranio, arenisca lignítica, y que contienen todo tipo de mine- 
rales, empezando desde carbones y pizarras y terminando con -- 
fosforitas, pueden contener molibdeno en cantidades que varían

desde unas cuantas ppm hasta 0. 5% de molibdeno. El molibdeno - 

en estos depósitos está en forma de jordisita e ilsemanita y
es difícil de recuperarse. Sin embargo, si se procesan por mé

todos hidrometalúrgicos, el yacimiento puede producir molibde- 

no en forma soluble. Este tipo de molibdeno, 
conteniendo en-- 
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tre 0. 1 y 0. 2% de molibdeno, se encontró asociado con arenis - 
cas - cuarzosas - de uranio estratificadas en Arizona, Nuevo - México, Utah, Wy- oming y Dakota del Sur, también contenido en - 
capas de arenisca lignítica en Montana, Dakota del Norte y delSur. El gran depósito de cobre sedimentario tipo arenisca -- 
que se encuentra en Dzhezkazgan en Kazakhstan contiene también
algo de molibdeno. 

III. 4 DEPOSITOS DE TIPO PORFIDICO

Como se ha mencionado, estos depósitos proporcionan el - 
grueso de las reservas de molibdeno y son importantes debido a
que son la fuente de cerca del 95% de nuestro abastecimiento - pasado, presente y futuro de molibdeno. 

En términos generales los depósitos de tipo porfídico es
tan caracterizados por su bajo contenido, gran volumen, minera
lización diseminada asociada con intrusiones - parecidas al - 
stock de pórfidos de monzonita, 

mineralogía primaria similar yformas similares de origen. Estos depósitos son además susceptibles de métodos de minado a gran escala y bajo costo, tales - 

como minado a cielo abierto y minado por socavación y derrumbe. 
Tales depósitos pueden tener, como mineralización econó- mica principalmente, molibdeno o cobre. En los depósitos por•- 

fídicos de molibdeno la molibdenita es prominentemente la úni- 
ca mineralización principal y se presenta en otras formas sólodebido a cambios secundarios. La molibdenita está acompañada - 
comúnmente por pirita y cantidades pequeñas de tungsteno, estaño, plomo y zinc. El ejemplo más sobresaliente de este tipo - de cuerpos minerales es Climax, la cual recupera comercialmen- te- aparte de molibdenita-, concentrados de pirita, tungsteno- hubnerita), estaño ( casiterita), topacio, monacita, uranio - brannerita), y óxidos secundarios de molibdeno. El contenido

de molibdeno de tales depósitos es alto y cae entre 0. 1 y 0. 5% de molibdeno. Los principales ejemplos de estos depósitos sonHenderson, Urad, Endako, Questa, Lime Creek y otros. 

Por otra parte, los pórfidos de cobre se caracterizan -- 
por una sobrecapa lixiviada y asociada con su enriquecimiento- 
supergénico. La mineralización de cobre consiste de minerales
primarios tales como calcopirita, bornita, tenantita, enargita
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y otros; y el enriquecimiento secundario de tales minerales -- 
como calcocita, covelita y bornita. Además, existen óxidos se
cundarios y terciarios tales como cuprita, malaquita, brochan- 
tita, azurita, crisocola y muchos otros. 

Esta mineralización de cobre está acompañada por pirita - 
primaria y molibdenita. El contenido de molibdenita en estos - 
yacimientos es considerablemente menor que en los pórfidos de - 
Mo y tiene en cualquier parte de 0. 005 a 0. 1% de MoS como lí- 
mite máximo. Esta mineralización es medianamente un? forme y - 
consistente. Es también preda tinantemente sulfídica, sin em - 

bargo se observa frecuentemente algo de oxidación de la molib- 
denita en las partes oxidadas del cuerpo mineral. La molibde- 

nita no es atacada fácilmente por la oxidación como los minera
les de cobre, pero aun la oxidación parcial o la alteración de
su superficie influyen fuertemente su recuperación por flota— 
ción. 

Debido a la baja concentración en los pórfidos de cobre, 
es un poco difícil observar y estudiar microscópicamente a la- 
molibdenita, y por consiguiente, se identifica ordinariamante- 
por ensayes químicos. Generalmente se encuentran algunas ma - 
sas finamente granuladas, incrustadas o macizas de molibdenita
en los pórfidos de cobre. En algunos casos pueden observarse- 

particularmente asociada con cuarzo - en pequeñas cantidades
cristales delgados y tabulares de molibdenita. También, se ha

reportado la existencia de molibdenita colomorfica. La carac- 

terística sobresaliente de la molibdenita en los pórfidos de - 
cobre es que contiene cantidades comerciales de renio, él cual
fluctúa de 100 a 2 000 ppm. Contrariamente a esto, los pórfi- 
dos de molibdeno, los depósitos de vetas por sustitución y las
pegmatitas contienen molibdenita que presenta sólo trazas de - 
renio, que generalmente son inferiores a 10 ppm. 

Todos los depósitos de cobre porfídico muestran una fuer
te alteración hidrotermal característica de la formación origi
nal de los minerales que han precedido o acompañado la metali- 
zación del cuerpo mineral. El producto más importante de esta
alteración es la sericita, la cual se forma a expensas de los- 
feldespatos preexistentes. 

Las minas típicas representativas de los pórfidos de co- 
bre son Bingham Canyon, Morenci y Sierrita en los Estados Un¡- 
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dos; Lornex, Gibraltar y Brenda en Canadá; Chuquicamata, El - 
Teniente y El Salvador en Chile; Toquepala y Cuajone en PerG;- 
Majdanpek en Yugoslavia; Medet en Bulgaria; y Balkhash y Alma- lyk en la Unión Soviética. Actualmente, existen cerca de 100
pórfidos de cobre identificados, todos repartidos en el mundo
con una posiblidad razonable de encontrar otros 50 dep6sitos- 
en las próximas décadas. Por otra parte, se conocen sólo cer
ca de 6 pórfidos de molibdeno importantes. Obviamente, su - 

frecuencia en la corteza terrestre no es tan alta como la co- 
rrespondiente a los pórfidos de cobre. 

III.5 EVALUACION DE RECURSOS

III. 5. 1 ESTADOS UNIDOS Y CANADA

La evaluación de los recursos mundiales de molibdeno - 
puede hacerse fácilmente debido a dos factores fundamentalmente; 95% de las mismas, o tal vez más, estan concentradas en - depósitos de tipo porfídico y, segundo, siendo de extraordinaria importancia económica, los pórfidos de cobre, estan muy - bien estudiados y evaluados. 

La tabla III. 1 muestra un resumen completo de los recur- sos de molibdeno, basados principalmente en la evaluación de - dep6sitos de tipo porfídico, 
como se muestra en la tabla II1. 2Las reservas, como se indican en estas tablas, son cantidades - 

generalmente aceptadas y, en su gran mayoría, reflejan el mo- 

libdeno contenido en los pórdifos de molibdeno y en los de co- bre. 

Estos cuerpos minerales fueron explorados y barrenados - extensamente, y más importantemente, la mayoría de ellos han - 
estado en operación por muchos años. Por ejemplo, Bingham, - Climax, Chuquicamata y El Teniente, tienen más de 50 años ca- da uno de explotación activa. 

Los otros, tales como Henderson, Twin Buttes, San Manuel, Sierrita, Endako, Island Copper, Toquepala y Cuajone, no obs-" 
tante que son recientes, tienen capacidad probada a gran esca- la. 

Aun cuando el potencial total es en algunas ocasiones du
doso debido a la falta de información respecto a las reservas - 
minerales - las cuales no son conocidas o publicadas por las - 
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T a b l a III. 1

RECURSOS DE MOLIBDENO IDENTIFICADOS EN EL MUNDO . 

expresados en toneladas métricas ) . 

Reservas Recursos Recursos

Potenciales Totales

HEMISFERIO OCCIDENTAL

Estados Unidos 3 800 000 12 200 000 16 000 000

Canadá 750 000 3 750 000 4 500 000

Chile 2 045 000 2 455 000 4 500 000

Perú 230 000 370 000 600 000

Otros 100 000 1 400 000 1 500 000

6 925 000 20 175 000 27 100 000

HEMISFERIO ORIENTAL

Unión Soviética 1 000 000 1 500 000 2 500 000

Europa 50 000 450 000 500 000

Africa 50 000 50 000

Asia 250 000 500 000 750 000

Oceanla 15 000 150 000 165 000

1 315 000 2 650 000 3 965 000

TOTAL MUNDIAL 8 240 000 22 825 000 31 065 000
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compañías-, no existe la menor duda de que la mayoría de los - 

p6rfidos prueben ser considerablemente mayores de lo que se -- 

pensaron inicialmente. Muchos de ellos, que fueron programa- 

dos para una operación de 20 6 30 años, han sobrevivido fácil- 

mente estos períodos y, de hecho, tienen actualmente reservas - 

mayores que las que se anunciaron al principio de sus operacio
nes. Esta situación se debe algunas veces a la falta de curio

sidad acerca de las reservas de extensión prolongada debido a- 
la situación dudosa de impuestos u otras presiones posibles. - 
Por otra parte, las tecnologías modernas convierten en yaci--- 

miento aquello que fue considerado antes como roca sin utili - 
dad. Este hecho, sin embargo, no debe sobreestimarse y esto - 
se debe a que existe otro enfoque contrario también: Existen - 

algunas políticas gubernamentales además de algunas decisiones

políticas y ecológicas que convierten frecuentemente en roca - 

inútil lo que antes era considerado un yacimiento prometedor. 

Sin embargo, haciendo justicia, debe admitirse que nues- 

tros recursos minerales en general se mantienen de acuerdo a - 
la demanda. Esto se debe en parte a la exploración y explota- 
ción más cuidadosas de nuevos recursos, junto con el adelanto - 

de las tecnologías que permiten el tratamiento de yacimientos - 
pobres de acuerdo a sus contenidos metalúrgicos. 

El molibdeno no es la excepción de estas reglas. Por -- 
ejemplo, Climax difícilmente hubiera podido tratar al mineral - 
de grado actual hace 60 años, cuando inició sus operaciones. - 
Otros casos son: Lornex, Gibraltar o Brenda, que hace sólo 20 - 
años, fueron considerados como prospectos completamente incos- 
teables. Del mismo modo un grupo grande de propiedades locali
zadas en todo el mundo, por ejemplo en: Columbia Británica, -- 
Alaska, el sudoeste de los Estados Unidos, México, América Cen
tral, el área Andina, Asia Central, los Balcanes e Irán estan- 

esperando las condiciones económicas adecuadas para satisfacer
la necesidad creciente de nuestra civilización por los metales, 
incluyendo al molibdeno. 

Como se muestra en las tablas III. 1 y III. 2, la evalua-- 

ci6n de las reservas se realizó bajo bases estrictamente con- 

servadoras de las propiedades existentes y exploradas. Esto - 

representa un total de 8. 25 millones de toneladas de molibdeno, 

de las cuales cerca de 7 millones de toneladas, equivalentes - 
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T A B L A II1. 2

PRINCIPALES RESERVAS DE MOLIBDENO EN EL MUNDO

ESTADOS UNIDOS Mineral 106 TM Mo TM

Climax 500 1 000 000

Henderson 300 1 000 000

Questa 150 150 000

Bingham 1 000 750 000

San Manuel 1 000 150 000

Sierrita 400 150 000

Twin Buttes 800 120 000

Mission 500 100 000

Ray 500 50 000

Bagdad 240 50 000

Chino 500 40 000

Morenci 500 35 000

Mc Gill 500 30 000

Esperanza 50 15 000

Mineral Park 50 15 000

pi.ms 200 25 000

Otras 300 120 000

Total 7 500 3 800 000

CANADA

Endako 200 172 000

Utah International 250 72 500

Bethlehem 376 65 000

Liard Copper 310 62 000

Lornex 400 56 000

Brenda Mines 127 58 500

Lime Creek 36 50 000

Gibraltar 300 48 000

Gaspe 211 21 000

Otras 490 146 000

Total 2 700 750 000
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CHILE Mineral 106 TM Mo TM

El Teniente 3 500 1 000 000

Chuquicamata 2 500 800 000

El Salvador 300 120 000

Andina -Disputada 300 35 000

El Abra 1 000 90 000

Total 7 600 2 045 000

PERU

Toquepala 400 30 000

Cuajone 500 150 000

Total 900 230 000

Gran total 18 700 b 825 UUU

al 84% estan distribuidas en el hemisferio occidental. El --- 

área fundamental para estos recursos es la costa occidental de
América del Norte y América del Sur, asociada con depósitos hi

drotermales encontrados en la Cordillera, la cual atraviesa el

hemisferio desde el ártico hasta el antártico, y forma una par

te importante del cinturón de fuego a lo largo del Pacifico. - 
Algunas reservas importantes del hemisferio oriental y especi- 
ficamente aquellas pertenecientes a Australia, Oceanía y Asia - 

oriental, forman también parte de este enorme cinturón. Por - 

consiguiente, existe una extensión de cobre porfídico que va - 

desde Asia Central e Irán hasta el Medio Oriente y los Balc-I-- 
nes, la cual no obstante que es una parte considerablemente pe
queña, es otra porción significativa de las reservas de coLre-• 
porfídico en el mundo. Estos depósitos corresponden a la ma- 

yor parte de las reservas de molibdeno de Rusia, China, Irán y

los Balcanes. 

Estas reservas esenciales de molibdeno estan comproba- 
das y se complementan por reservas potenciales, 

las cuales pue

den encontrarse en las mismas o en otras áreas por medio de - 
una mejor exploración de los cuerpos minerales existentes o - 
por el descubrimiento de nuevos depósitos. 

En los Estados Unidos, por ejemplo, las reservas poten- 

ciales estan estimadas en el triple de las reservas probadas.- 
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La identificación de estos recursos está basada en el potencial
colosal de los estados de Colorado y Nuevo México, como se ha - 

demostrado por evidencias geológicas. 

De acuerdo con el Estudio Geol6gico de los Estados Uni- 

dos, la ocurrencia de molibdeno conocida en la región de Colo- 

rado, se presenta como grupos de depósitos de molibdeno, que - 

estan estrechamente asociados con áreas de actividad silícica- 
intrusiva principal. del terciario medio. Tres de estos grupos

contienen a los depósitos principales de Climax, Henderson y - 
Questa, sin embargo los otros grupos sugieren, de acuerdo a -- 

los trabajos de exploración, gran potencialidad en dep6si.tos

de molibdeno. La potencialidad de,". Cinturon Mineral de Colora. 

do- pertenfcíente al Grupo San Juan- y sus extensiones en Nuevo
México pro;neten, por ejemplo, reservas identificadas de molib- 

deno con 8. 4 millones de toneladas métricas adicionales. Lob. - 

otros 3. 4 millones de toneladas métricas proceden como reser- 

vas potenciales de los de Arizona, Utah, Idaho y Alaska. EJ -i -- 

Idaho, por ejemplo, Cyprus Mine- ha desc.ubiert:> un depósito cle

100 millones de toneladas con 0. 90% de Mo en Thompson Creek.. 

Recientemente, la revista del m, s de Mayo del ir+ rld Pdi— 

ning reportó el mayor descubrimiento de molibdeno en y.iaska, - 
localizado a cinco millas al oriente de la ciudad de Ketchi

kan. El área mineralizada se descubrió en una elevaci' n de -- 

2 000 pies, presentando una superficie aproximada de un.! mi- 

lla cuadrada con afloramiento>> de molibdeno. Los ensayos de - 

molibdeno en el yacimiento fueron entre 0. 12% y 0. 20% de molib

deno y mostraron todos los signos de un pórfido de molibdeno. - 
Las estimaciones preliminares y las derforaciones hasta 300 -- 
pies apoyadas en el grado de mineralizaci6n del yacimi=;nto in- 

dican un cuerpo mineral de al menos 100 000 0: 0 toneladas de - 
mineral. Los Estados Unidos consideran que existe la p-.sibili
dad pard desarrollar esta ropiedad como una mina a e¡( - lo a--- 

bierto, con una capacidad de 30 000 toneladas por día a un cos
to total - incluyendo la mina, la planta de ;, eneficio, I, la^ut- 

de potencia, habitación, carreteras, n+ue] ie de embarque, eic.- 

250 00(_; (_I' 0 . 

Las reservas de Canadá se estiman actualmente en ----- 

750 000 toneladas métricas, de las cuales el 801% se localizan- 
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en Columbia Británica, principalmente en cobres porfídicos, co

mo se muestra en la tabla III. 2. Sólo cerca de una cuarta par

te de estas reservas se encuentran en pórfídos de molibdeno, - 
y los otros tipos de depósitos, tales como metamórficos de con

tacto y pegmatitas no son realmente significativos. 

Sin embargo, se espera que las reservas potenciales de- 

Canadá en este campo aumenten por un factor de cinco hasta --- 
3. 75 millones de toneladas de molibdeno contenido, debido a -- 

las potencialidades significativas y a la evidencia geológica- 
de los departamentos de Columbia Británica y Quebec. Los pór- 
fidos, muchos de los cuales han sido identificados, incrementa

rail las reservas de Columbia Británica a 3. 6 millones de tone- 
Jadas, de molibdeno, las mismas que tiene Nuevo México, que es- 

el segundo estado con reservas importantes de molibdeno en los
Estados Unidos. Se espera que Quebec proporcione otras - - - 
900 G00 toneladas métricas en las reservas de molibdeno. En- - 
i.rr l :s - propiedades - ás importantes que han sido identificada•=: 
y ex-,)1, rad3s, pero aun no cuatificadas entre las reservas es- - 
tan:( I depósito Ge 150 millones de toneladas en Highmont, con- 

teniendo 0. 28% d.. Cobre y 0. 03% de molibdeno; Casino con 180- 
millones de Toneladas con 0. 37% de cobre y 0. 25% de molibdeno; 
I Puby Ur ek ' ly!-denum - un pórfido de molibdeno con 0. 09% de
olibden. iproximadamente - con unos 70 millones de toneladas- 

de mineral. 

C. CI. 5. 2 LATINOAMERICA

Latinoamérica es otra área importante potencialmente pª
rr,serras de molibdeno. No obstante que sus reservas ac

í.uales ron únicamente de 2. 4 millones de toneladas, cuenta con

reser*,-as potenciales que significan otros 4 millones de tonela
das, par¿. dar un total de reservas identificadas de aproximada
mente 6. t millones detor.e.=_a.:las de molibdeno metálico. Dos -- 

tereeras partes de estos rec, rsos estan en Chile. 

Come se ha mencior;ade:, Chile - con sus 2 millones de tc

neladas en reservas y 2. 5 millones de toneladas en reservas - 
potenciales - , es el poseedor más rico en molibdeno del mundo

considerando como bases per capita y por milla cuadrada. Sus - 

recursos de molibdeno en bases geográficas, son 30 veces mayo- 
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res que el promedio mundial y 4 veces mayores que el correspon
diente a los Estados Unidos, que es el segundo poseedor más im

portante por milla cuadrada en recursos de molibdeno. Sobre - 

la base per capita la importancia de Chile es aun mayor debido

a que su presencia demográfica es 2 veces menor que su contri- 

bución territorial en el mundo: Chile ocu- pa solamente 0. 5% - 

de la superficie mundial, está habitada por 0. 25% de la pobla- 

ción mundial y domina completamente un 14. 5% de los recursos - 

mundiales de molibdeno. 

Canadá ocupa un territorio 13 veces mayor que el de Chi

le pero Chile tiene recursos de molibdeno iguales a los de Ca- 
nadá, y comparte el segundo lugar con Canadá en recursos de mo
libdeno en el mundo. 

Los recursos chilenos de molibdeno estan estrictamente - 

relacionados con sus pórfidos de cobre. No obstante que se -- 

han encontrado en Chile pequeños depósitos del tipo: vetas cuar

zosas y stockwork, no se han descubierto aun pórfidos de molib

deno. Las reservas reportadas en la tabla III. 1 se han estima

do conservadoramente. Actualmente todo parece indicar que el - 

yacimiento El Teniente tiene 4 billones de toneladas más de mi

neral y, debido a que el contenido de molibdenita en - - - - - 

500 000 000 de toneladas de mineral que se han minado tenía un

promedio de 0. 04% de molibdeno, no es exagerado suponer que se

tienen potencialmente 1 600 000 toneladas de molibdeno, sólo - 

en este depósito. En este contexto, a pesar de ser solamente - 

un pórfido de cobre, pero debido a su tamaño gigantesco, El - 

Teniente puede ser, el depósito más importante, aun consideran

do a Climax o Henderson. 

Un caso muy similar es Chuquicamata, que es otro depósi

to de cobre porfídico super -gigante. La evaluación del poten- 

cial de Chuquicamata fue estimada en 2. 5 billones de toneladas

de reservas, pero, de hecho, el fondo del cuerpo mineral de -- 

Chuquicamata no ha sido determinado aun y cuando fue comparado
geológicamente, no pareció que Chuquicamata sea una porción me

nor que la correspondiente a El Teniente. Algunos geólogos -- 

piensan que el potencial de cobre de Chuquicamata puede encon- 

trarse entre 40 y 50 millones de toneladas métricas lo cual, - 
basándose en los registros de producción indica un contenido - 
superior a 1 300 000 toneladas métricas de Mo. 
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El complejo conjunto de Andina -Disputada está evaluada - 

actualmente en forma conservadora en 300 000 000 toneladas mé- 

tricas de reservas minerales, sin embargo a pesar de su conte

nido de molibdeno relativamente bajo puede probar que es una - 

propiedad más importante a. las que pudieran encontrarse hay en - 
día. 

Además se tienen las potencialidades aun medianamente - 

conocidas de un grupo de pórfidos de cobre en el Norte de Chi- 
le, tales como El Abra, Quebrada Blanca, Mocha, Pelambres y -- 
otros. Algunos de estos depósitos no han sido evaluados aun - 
en la forma más general, pero se sabe con certeza que todos -- 

contienen molibdeno. 

Las reservas potenciales de molibdeno en Perú son tan - 
buenas como las de Chile. Perú tiene también algunos pórfidos

de cobre importantes en todo su territorio y sólo de unos cuan
tos que se mencionan en la tabla III.3, es claro que este país

cuenta con algo más de 0. 5 millones de toneladas métricas de - 
molibdeno potencial. 

Indudablemente que una mayor prospección y exploración - 
incrementará estas estimaciones. Se ha observado que, como re

gla general, los pórfidos de cobre chilenos son más ricos en - 
contenido de molibdeno que los peruanos. 

En total, Latinoamérica tiene actualmente 22 pórfidos - 

de cobre perfectamente definidos que no se encuentran en explo
tación. Algunos de ellos están, por supuesto, en diferentes - 

etapas de exploración y desarrollo, sin embargo lo que no debe

escapar a nuestra atención es su importante potencialidad para

la recuperación de molibdeno como subproducto. Fuera de Chile

y Perú se descubrió un grupo de pórfidos de cobre importante - 

en Argentina y, más recientemente, en Ecuador, Colombia y Pana
má. El depósito panameño localizado en Cerro Colorado puede - 

ser aun mayor que lo estimado y puede colocarse fácilmente en - 
la categoría de los super -gigantes con, suponer, 2 billones de

toneladas de reservas minerales. 
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T a b l a III. 3. 

PORFIDOS DE COBRE INACTIVOS EN LATINOAMERICA

Mineral Reservas Molib- 

estimadas deno - 

106tons. de Cobre tons. 

103tons. 

E1 Abra, Chile 1 000 8 000 90 000
Los Pelambres, Chile 430 3 350 130 000
Andacollo, Chile * 300 2 080 32 000
Quebrada Blanca, Chile
Mocha, Chile

Michiquillay, Perú 575 4 000 150 000
Cuajone, Perú * 500 5 500 150 000
Cerro Verde, Perú * 250 2 750
Morococha, Perú 360 2 700 72 000
Quellaveco, Perú 200 2 200 60 000

Pashpap, Perú 50 450 10 000
Pachón, Argentina 550 3 500 50 000
Paramillos, Argentina 105 400 21 000
La Alumbrera, Argentina 100 400 40 000
Chaucha, Ecuador 100 700 30 000
Antioquia, Colombia 625 6 250
Rio Vive- Tacama, P. Rico 240 1 750
Cerro Colorado, Panamá 500 4 000 50 000
Pataquilla, Panamá 300 1 800 35 000
La Caridad, México * 700 5 320 70 000
La Verde, México 100 700
Santo Tomás, México 200 800 25 000

En etapa de desarrollo
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III. 5. 3 M E X I C O

En términos generales puede establecerse lo siguiente: 

México es un país con gran potencialidad en pórfidos de
cobre y por consiguiente con posibilidad importante para la re
cuperación de molibdeno como subproducto. Esto es aparte de - 
los pequeños yacimientos de tipo stockwork, los cuales han si- 
do explotados en el pasado en México. 

Como se ha mencionado anteriormente, la mayor parte de - 

nuestros recursos de molibdeno se localizan en la parte norte - 
del país; especalmerite en el estado de Sonora, debido a que su

mineralización está asociada a yacimientos de pérfidos de co- 
bre. 

Los yacimientos exclusivamente de molibdeno por sus --- 
características, han sido poco estudiados y su irregular y --- 
errática mineralización requieren un alto costo de exploración
por lo que ha pesar de haberse encontrado numerosos índices de
mineralización en diversos estados de la república, éstos no - 

han sido desarrollados para permitir su explotación. 

La exploración de los recursos de molibdeno, realizada - 

por el Consejo de Recursos Minerales - antes CRNNR -, ha produ

cido el conocimiento de algunos yacimientos interesantes por - 
su potencialidad para la producción futura de molibdeno. Tal- 

es el caso de un depósito de molibdenita virtualmente importan
te, 

localizado en las cercanías de la población de Guadalupe y
Calvo en la Sierra Madre Occidental del Estado de Chihuahua. -- 
Este yacimiento - de acuerdo a las cons. déxaciones prelimina-- 
res de exploración - es de apariencia semejante al de Climax, - 
Colorado, pero poco conocido, investigado y explorado por con- 
secuencia sólo ofrece posibilidades futuras de desarrollo. O- 

tro de los estados que presenta perspectivas interesantes es - 
Durango, donde no existe ninguna zona en producción de molibde
no, pero existen zonas potenciales cuya intégraci6n a la pro— 
ducción dependen de programas integrales de exploración que -- 
tiendan a cubicar suficiente tonelaje susceptible de ser trata
do en pequeñas plantas metalúrgicas, dichas zonas son; Cerro - 
de la Campana, Sierra Santa y Huahuapan, todas ellas enclava— 
das

nclava- 

das en la zona fisiográfica denominada " De las Quebradas" en- 
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la Sierra Madre Occidental. Estos depósitos son del tipo de - 

leyes altas; se presentan en forma de vetas angostas y la gan- 
da está constituída por cuarzo. 

Una situación similar se presenta en Sinaloa, donde se - 

han encontrado numerosos depósitos; dentro de este tipo de de- 

pósitos pueden diferenciarse aquellos que guardan característi
cas afines, como son: yacimientos tipo pórfido cuprífero ( Cu, 
Mo), stocks o filones ( Mo, W), stockworks ( Mo) y dentro de bre
chas hidrotermales ( Cu, Mo) que en muchos de los casos estan - 

asociados a los antes mencionados. La localización de estos - 
yacimientos es como sigue: 

yacimientos tipo pórfido cuprífero ( Cu, Mo), Santo Tomás— 
Cuchicari, Tameapa. 

yacimientos asociados a stocks o filones de cuarzo con Cu, 

Mo y W. Dentro de este tipo de yacimientos tenemos dos minas - 
conocidas, la mina El Magistral cerca de Choix, que fue inten- 

samente explotada y la Mina El Guayabo actualmente en produc - 
ción en el sur del estado; sin embargo se conocen otras tres - 

localidades en los estados vecinos en zonas limítrofes con el - 
estado de sinaloa, ellas son: San José del Desierto, La Guada

lupana y los Hidalgos. 

yacimientos tipo stockwork ( Mo), dentro de este tipo de -- 

yacimientos se conocen tres localidades dentro del estado de - 
Sinaloa ( Los Chicharrones que puede ser una de las minas de
más importancia en la región, se localiza dentro del Municipio
de Badiraguato; Las Higueras, es una localidad en el norte de - 
la Ciudad de Culiacán; La Azulita, es una localidad ubicada en
el NE de Mazatlán.), y dos en sus límites con los estados veci
nos ( Los Hidalgos, localizado dentro del estado de Chihuahua - 
pero cerca del límite con Sinaloa, y Corral de Piedra localiza
da al oriente de Tayolita, dentro del estado de Durango muy -- 
cerca del límite con Sinaloa). 

yacimientos asociados a brechas hidrotermales ( Cu, Mo), -- 

área de Cóix, San Fernando, Bahuiza, Las Patillas y La India. 

En lo que respecta al estado de Sonora, los depósitos - 

de cobre y molibdeno son los mayores del país; en general, re- 

encuentran asociados con intrusiones intermedias de carácter - 



69 - 

félsico que se han intrusionado en rocas variadas: metam6rfi-- 

cas, sedimentarias e ígneas volcánicas y plut6nicas. Los dep6

sitos comerciales tienen dimensiones verticales importantes y - 
además enriquecimiento supergenético. Muchos de los no econ6- 

micos tienen forma de disco y estan en los techos de plutones. 
En la mayoría de ellos hay brechas hidrotermales asociadas. En

ocasiones, las brechas mismas forman los dep6sitos. Los patro

nes de alteraci6n y mineral6gicos son similares a los descri - 
tos en los modelos más conocidos y concuerdan, a grosso modo, - 

con los de los yacimientos de Arizona. Los minerales comunes - 

son pirita, calcopirita, bornita y molibdenita. En ciertos -- 

dep6sitos, y de acuerdo con la zona de alteración expuesta por
la erosi6n domina notablemente ( en valor económico) la molibde

nita. 

Existen varias obras de importancia desde el punto de - 

vista minero: San Judas, El Transvaal, La Verde y El Cobre Ri- 
co; la mineralizaci6n se encuentra en brechas y consiste de mo
libdenita y calcopirita, principalmente. 

Para determinar con mayor exactitud las zonas con mine- 

ralizaci6n econ6mica, se recomienda programar estudios detalla

dos de geología, alteración y mineralizaci6n, seguidos de la - 

realizaci6n de barrenos de exploraci6n que comprueben y en su - 
caso delimiten y desarrollen estas zonas, dando primacía a las

estructuras brechadas. 

En resumen, puede establecerse que los yacimientos más

importantes del estado de Sonora, y por consiguiente del país, 
son los que se muestran en la tabla correspondiente. 

OTROS RECURSOS MINERALES

Aparte de los dep6sitos señalados anteriormente, se sa- 

be de la existencia del mineral secundario más importante del - 

molibdeno: la Wulfenita, en algunas localidades de la Repúbli- 

ca Mexicana. 

A continuación se presenta una explicación de los aspec

tos más sobresalientes de dicha especie mineral en nuestro ->-- 

país. 



70 - 

YACIMIENTOS IMPORTANTES DE MOLIBDENO EN MEXICO

Mina Municipio Reservas en Leyes Observaciones

Toneladas Medias

La Caridad Nacozari 700 000 000 0. 7% Cu Se trabajará

0. 015% Mo a 72 000 Tpd. 

Cumobabi Cumpas 10 000 000 0. 17% Cu En producción

0. 25% Mo para 1980. 

Los Verdes Yécora 10 000 000 0. 89% Cu Se proyecta

0. 16% Mo trabajar pr6- 

0. 135% WO3 ximamente. 

San Judas Tadeo Cumpas 2 a 4 000 000 0. 1% Cu Es probable

y zonas inter- 0. 5% Mo que se tra- 

medias baje pronto. 

La Sorpresa Opodepe 100 000 000 0. 16% Mo Se proyecta

trabajar pró- 

ximamente. 

4 Hermanos Rosario No cuantifi- 0. 25% Mo Buen Prospec- 

cada. to. 

Washington y Huépac 1 500 000 1. 6% Cu, Buenas posi- 

San Lorenzo pequeñas bilidades de

cantidades de explotar - 

de Mo y WO3 se pronto. 
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Wulfenita ( Plomo amarillo o Melinosa) 

En honor del sacerdote jesuíta austriaco, mineralogista
Franz Xaver Wulffen, quien, en 1785, escribió una ex -- 

tensa monografía de las menas de plomo en Carinthia. 

Génesis. La wulfenita pertenece al grupo formado por - 
la scheelita, CaW041 Powelita, CaMo04, y wulfenita, siendo ¡ so

estructural con la especie primeramente citada. Como sal poco
soluble en el agua, se encuentra con bastante frecuencia en -- 
las zonas de oxidación de los yacimientos de plomo y zinc. El
molibdeno puede proceder de doble fuente; o bien, el ácido mo- 

libdénico es traído por las aguas de infiltración de las rocas
circundantes, o se forma a raíz de la oxidación y concentra--- 
ción a partir de molibdeno disperso en los sulfuros del yaci-c- 
miento. 

La mayor parte de las veces, la wulfenita se observa ba
jo la forma de pequeños cristales y cortezas cristalinas en -- 
las paredes de las cavidades originadas por lixiviación. Se - 

conocen asimismo casos de formación de seudomorfos de wulfeni- 
ta en sustitución de otros minerales de plomo de la zona de -- 
oxidación, en particular de la cerusita. En este caso, se aso
cia a la cerusita, anglesita y galena. 

No está excluída tampoco la posibilidad de hallarse en - 
yacimientos hidrotermales de bajas temperaturas de menas de -- 
plomo y zinc. 

LOCALIDADES MEXICANAS DE WULFENITA

Mina y mineral " La Mula" Municipio de Ocampo, Coahuila. 
Mina " E1 León", Mineral de San Pedro, Hacienda de Corralitos. 
Municipio de Casas Grandes, Chihuahua. 
Mina " La Aurora" Mineral y Pueblo de Cuchillo Parado, Munici— 
pio de Coyamé. Cía. Minera la Aurora y Anexas, S. A. Chihuahua. 
Mina Gibraltar Al W. de Naica, Mineral y Municipio de Naica, - 
Chihuahua. 

Mina Ojuela yacimiento " San Juan". Mineral y municipio de Mapi
mí, Cía. Minera de Peñoles, S. A. Durango. 
Mina Santo Domingo. Mineral y Municipio de Santa Eulalia, Chih. 
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Mina " Anexas de Ano Nuevo", Municipio de Villa Ahumada, Chih. 
Mina Promontorio, Municipio de E1 Oro, Durango. 
Mina Ojuela yacimiento " Santo Domingo" Mineral y Municipio de
MapimL, Cía. Minera de Petioles, S. A. Durango. 
Mina Santo Nino, Mineral de Sauces. Municipio de Tepehuanes, - 
Durango. 

Mina " La Cuña", Cerro de la Bufa, Mapimí, Durango. 
Mina San Francisco. Cerca del municipio de Magdalena, Sonora
Mineral de Los Lamentos, al pie de la Sierra de Los Lamentos, 
Municipio de Félix U. Gómez, Chihuahua. 
Mina Candelaria, Al Norte de la Mina E1 Lebn, Mineral de San - Pedro, Hacienda de Corralitos, Municipio de Casas Grandes, Chih. 
Mina Santa María de La Paz. Mineral y Municipio de Matehuala.- Cía. Anónima de Santa María de la Paz y Anexas. San Luis Poto- 
sí. 

Mina El Chibhí, Municipio de Culiacán, Sinaloa. 
Mina San Rafaelito, Labor " E1 Perico" Mineral de Pilares de - Teras, Municipio de Oputo, Sonora. 
Mina María , Cañada de La Mona en los alrededores del Rancho - E1 Pumaral, Municipio de Ures, Sonora. 
Mina Reforma y Mina " La Mula", Cuatro Ciénegas. Sierra Mojada, Monclova, Coahuila. 

Mina San Francisco, Mineral de Huautla, Distrito Juárez, More- los. Municipí,o E1 Chico, Culiacán, Sinaloa. 
Mina Congregación de Cananea, Arizpe, Municipio de Fronteras, Sonora. 

Mina California, Hermosillo, Sonora
Mina Tumacacori, Santa Ana, Magdalena, Nogales, Sonora. 
Mina San Rafaelito, Moctezuma, Sonora. 
Mina Colón Sahuaripa, Mineral Trinidad, Sonora. 
Mineral de Zacatecas, Zacatecas. 

IMPORTANCIA ECONOMICA. 

En caso de existencia de cantidades estimables de dicho
material junto a otros minerales oxidados de plomo, puede ser - 

objeto de explotación para extraer plomo y mdlibdeno. 
PARAGENESIS. 

Este mineral se encuentra asociado frecuentemente con - 
calcita, Limonita, Cerusita, Vanadinita, Piromorfita, Galena y
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Malaquita. 

RECOMENDACIONES. 

Debido a la poca importancia que presenta este mineral
actualmente, desde el punto de vista metalúrgico, se conside- 

ran a continuación algunos aspectos tomando a la wulfenita co

mo especie mineralógica más que como mineral para la obten--- 
ción de molibdeno. 

Es oportuno sugerir a las personas capacitadas para -- 
ello, la creación de una legislación en favor de la conserva- 
ción de las especies mineralógicas mexicanas, así como su sis

temática organización en colecciones que las eleven al nivel - 
que por su importancia merecen, incrementándolas con el paso - 
de los años dentro de las escuelas, universidades y en los -- 
centros dedicados a la investigación de los recursos natura- 
les, de tal manera que no solo se protegerían los minerales - 
mexicanos, sino además se enriquecería la cultura de nuestro - 
pueblo, cuidando en esta forma tanto de los intereses del sue

lo de México como de su desarrollo científico y brindando ade
más la oportunidad a todo mexicano para conocer, querer y res
petar desde pequeño, las maravillas que la naturaleza ofrece - 
y que debiera estar al alcance de todos. 

III. 5. 4 AUSTRALIA Y ASIA

A diferencia de su contraparte andina, los pórfidos de - 
cobre de Australia, Filipinas y otros en el Cinturón de Fuego - 
en Polinesia no contienen mucho molibdeno. Una producción muy
pequeña de molibdeno fue reportada en Sipalay en las Filipinas
hace algunos años, pero aparentemente fue descontinuada) debido
a su escasa significación económica. El resto de los diversos
pórfidos de cobre localizados en el archipiélago filipino no - 
indican concentraciones importantes de molibdenita y, por con- 

siguiente, no pueden considerarse de importancia para el futu- 
ro. Lo mismo es cierto para Bougainville y otras propiedades
desarrolladas en Nueva Guinea. Australia y Oceanía son tam--- 
bién pobres en molibdeno, al menos en depósitos de tipo porfí- 
dico. 

Las perspectivas en Asia son aun escasas. Definidamen- 
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te, existe algo de molibdeno en los cobres porfídicos de Ru - 
sia que se localizan en Kazakhstán y Asia Central en general. 
Los reportes de estas reservas no estan disponibles pero, to- 

mando su número en aproximadamente 6, y cada uno conteniendo - 
de 150 a 400 millones de toneladas de mineral, con un conteni
do mínimo de 0. 01% de molibdeno, puede estimarse conservadora

mente entre 1 y 1. 5 billones de toneladas de mineral contenie_n
do 150 000 toneladas métricas de molibdeno. Deben haber, - 
obviamente, 

algunas otras reservas importantes en tan inmenso
territorio. 

China es conocida también por su potencialidad tenien- 
do una buena perspectiva en cobres porfídicos, aunque no se ha
reportado oficialmente su existencia. De cualquier modo, al
igual que Japón, Corea, India, Birmania y Tailandia, el molib

deno en estos países se encuentra normalmente asociado con -- 
otros metales, principalmente tungsteno, en cuerpos minerales
de tipo no porfídico. De aquí, se justifica su producción pe
queña y sus reservas muy limitadas. 

El descubrimiento de pórfidos de cobre en Irán repercu
tió en algunas indicaciones de depósitos similares en Pakistán
y Afganistán. También, se descubrió al menos un pórfido de - 
cobre en Mongolia localizado en Erdenetyih Ovo ( colina del te
soro), 200 millas al noroeste de Ulan Bator, en la frontera - 
Soviético -Mongólica. Ciertamente que esto es una buena indica
ción geológica, para Rusia y China. El cuerpo mineral debe - 
estar en el rango de los 300 millones de toneladas porque se - 
tenía en inventario una producción de 16 millones de tonela - 
das por año de mineral registrada para 1978. 

III. 5. 5 E U R O P A

En Europa, los recursos de molibdeno estan reportados - 
en Yugoslavia, Rumania, Bulgaria, España, Noruega y Austria. - 
Los recursos de molibdeno de Yugoslavia son considerablemente
los mayores en esta área, no obstante que Yugoslavia no es co
nocida por alguna producción razonable de molibdeno. De he- 
cho, de todas estas propiedades, sólo existe una producción - 

pequeña procedente del pórfido de cobre búlgaro en Medet y, 
hasta recientemente, se obtiene producción de la mina Knaben- 
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en Noruega. El pórfido de cobre yugoslavo en Maidanpek no re- 
cupera molibdeno debido a su baja concentración, y los otros - 
pbrfidos de cobre indicados en Bulgaria y Rumania ( y probable- 
mente en Grecia y Turquía), no estan aun en etapa de desarro - 
llo. Lo que hace a Yugoslavia en realidad importante poten--- 
cialmente como abastecedor de molibdeno es el descubrimiento - 
de un depósito grande de molibdeno tipo pórfido en Machkatica. 
De acuerdo a las descripciones geológicas, el cuerpo mineral - 

es de varias millas de diámetro y puede tener algunos billones
de toneladas de mineral de molibdeno de 0. 1% . Por supuesto, - 

debe realizarse una exploración mayor antes de conocer la im - 
portancia real de este depósito. 

Por otra parte, las minas pequeñas esparcidas en Europa
Central y Septentrional son realmente de muy poca importancia, 
excepto bajo condiciones de guerra. 

Más hacia el norte, en Groenlandia, se descubrió un de- 
pósito algo grande - 220 millones de toneladas métricas con -- 
0. 15% de molibdeno, la labor se realizó en forma conjunta por - 
American Metal Climax y Arktish Minekompagni de Dinamarca. La

propiedad se encuentra aun en etapa de exploración, sin embar- 

go ofrece alguna esperanza para nuevos descubrimientos en el - 
norte de Canadá, Siberia y otros lugares inhóspitos. Algo si- 
milar sucede en el Antártico, donde se han detectado algunos - 
afloramientos de molibdeno en cobre porfídico. 
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CAPITULO IV

PRODUCCION DE MOLIBDENO

IV. 1 GENERALIDADES

Se puede decir, con toda justicia, que el molibdeno es un - 

metal de aleación típico del siglo XX. Sus usos industriales y
su producción datan de antes del inicio de este siglo y mues--- 
tran un incremento gradual en su volumen, desde 100 toneladas - 
métricas por año en 1905 hasta 85 000 toneladas por año 75 --- 
años después. La tabla IV. 1 , resume esta producción por perio

dos de 5 años e indica claramente que hubieron algunos períodos
diferentes que caracterizaron el crecimiento de la producción - 
de molibdeno. 

En primer lugar, debe señalarse que mientras que en los pri
meros 150 años desde el descubrimiento de este metal, sólo se - 

producieron 5 500 toneladas métricas, en los 25 años siguientes

se observó el crecimiento de la producción en casí 50 veces, -- 

hasta 266 000 toneladas métricas para el período entre 1926 y - 
1950. Después, nuevamente, la producción creció cerca de 5 ve- 
ces en los 25 años venideros: hasta 1 240 000 toneladas métri - 
cas de 1951 a 1975. 

Estas cantidades acumulativas nos llevan a la conclusión - 
de que en 200 años, desde el descubrimiento de este metal, se - 

han producido un total de cerca de 1. 5 millones de toneladas en
contenido metálico. Esto muestra un margen favorable, con 8. 25

millones de toneladas en reservas probadas y cerca de 31 millo- 
nes de toneladas en reservas estimadas. Considerando la tasa - 

de consumo actual de 85 000 toneladas métricas por año aproxima
damente, las reservas conocidas podrían durar casí 100 años y - 
los recursos para más de 300 años, esta situación es notablemen

te diferente a la del cobre y otros metales básicos tales como - 
el plomo, zinc, estaño y otros. 

Siendo un metal de aleación, utilizado principalmente en - 
aceros y fundiciones, el consumo y la producción de molibdeno - 
han seguido muy de cerca el crecimiento de la producción de ace
ro, aún considerando que el molibdeno es utilizado sólo en una - 
parte relativamente pequeña de aceros. A pesar de eso, se ha - 

establecido una clase de norma para el contenido promedio de mo
libdeno en los aceros, y por consiguiente se pueden efectuar - 

proyecciones para el desarrollo futuro de la demanda de molibde
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no en relación a la expansión de la producción de acero, 61 -- 
cual es por supuesto, un metal básico de nuestra civilización. 

Históricamente, esta relación se ha desarrollado en la for

ma que se indica en la tabla siguiente. ( Tabla IV. 1. 1) 

Tomando en consideración que los ciclos de producción para

el acero y el molibdeno no coinciden necesariamente, debido a- 

las huelgas y a la fuerte dependencia de la producción de mo- 

libdeno con los minados grandes de cobre, puede establecerse, - 

con plena seguridad, que cada tonelada de acero consume de 100- 

a 120 grs. de molibdeno. Si no se desarrollan usos nuevos espe

ciales para el molibdeno en los próximos 25 años, puede asumir

se entonces que para fines de este siglo, cuando se espera que - 

la producción de acero sea de cerca de 2 billones de toneladas

por año, el consumo de molibdeno podrá crecer hasta 200 000 - 

240 000 toneladas métricas. Cualquier desarrollo nuevo que se

efectue en aceros especiales, catalizadores, pigmentos, fertili

zantes u otros usos químicos, significará necesidades adiciona- 

les de producción. 

IV. 2 DESARROLLO HISTORICO DE LA PRODUCCION

En términos generales, puede establecerse que la produc--- 

ción no alcanzó un nivel significativo hasta cerca de 1934- 1935. 

Antes de esta época existían varios problemas para considerar - 
al molibdeno como un metal confiable, y una vez que esto se con
siguió, a través de una fuerte investigación, las consecuencias

de la Primera Guerra Mundial y la Depresión de principios de -- 
los 30' s, disminuyeron el mercado potencial. Sin embargo, de - 

1923 a 1929 la demanda y la producción de molibdeno crecieron - 
de 150 a 2 000 toneladas por año y, durante los primeros años - 

de la depresión, esta producción fluctuaba entre 1 300 y 1 500 - 
toneladas por año. 

A pesar de eso, ya en 1933, debido a la creciente demanda, 

la producción de molibdeno creció hasta 3 000 toneladas por año

y después hasta 5 000 toneladas por año en 1934; hasta 6 500 en

1935; 9 000 en 1936 y alcanzó el rango de 15 000 y 17 500 tone- 
ladas por año en el año entre 1937 a 1940. Esta expansión en - 

el mercado se debido a dos factores principales: primero, la- 
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T a b 1 a IV. 1

RESUMEN DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE MOLIBDENO

En toneladas métricas de metal equivalente ) . 

Antes de 1905 - 300

1905 100 1925 700 1 250

1906 100 1778 - 1925 5 550

1907 100 1926 818

1908 150 1927 1 227

1909 100 1928 1 727

1910 100 650 1929 2 000

1911 100 1930 1 900 7 672

1912 200 1931 1 590

1913 100 1932 1 318

1914 150 1933 3 000

1915 300 850 1934 5 136

1916 500 1935 6 545 17 589

1917 600 1936 9 045

1918 800 1937 14 818

1919 400 1938 16 454

1920 200 2 500 1939 15 636

1921 50 1940 17 409 57 702

1922 50 1941 20 363

1923 150 1942 29 090

1924 300 1943 31 681
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RESUMEN DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE MOLIBDENO

Continuación ) 

1944 21 500 1965 52 287 210 865

1945 16 363 118 997 1966 64 813

1946 10 863 1967 65 897

1947 14 045 1968 67 305

1948 13 636 1969 72 486

1949 11 454 1970 80 900 354 401

1950 14 545 64 543 1971 78 647

1926 - 1950 266 503 1972 81 101

1951 20 318 1973 83 691

1952 22 636 1974 85 579

1953 29 000 1975 81 546 405 322

1954 29 045 1976 86 653

1955 30 545 131 544 1977 93 405

1956 28 365

TOTAL HASTA 1975 1 544 140

1957 29 830

TOTAL HASTA 1976 1 630 703

1958 20 998

TOTAL HASTA 1977 1 724 108

1959 25 953

1960 54 000 139 146

1961 40 461

1962 34 065

1963 41 232

1964 42 820



FIGURA / V. l

EVOLUCION DE LA PRODUCCION Y CONSUMO

MUNDIALES DE MOLIBDENO

1893 - 1975

TM

1900 1910 19RO 1930 1940 19W 1960 / 9701975
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gran expansión de la industria automotriz y, segundo, la prepa- 

ración evidente para la Segunda Guerra Mundial. Evidentemente, 

el molibdeno ya era calificado como un metal estratégico impor- 
tante. 

En estas circunstancias, la enorme demanda de este metal - 
durante la Segunda Guerra Mundial es lógica, y no es sorprenden

te la producción y el consumo de unas 120 000 toneladas métri - 
cas, durante la guerra, además de las reservas. De hecho de -- 
1941 a 1945, se produjó y consumió más molibdeno que durante to
da la historia previa: 88 513 toneladas métricas desde 1778 -- 
hasta 1940, contra 118 997 toneladas métricas de 1941 a 1945. 

Por las mismas razones, el fin de la guerra produjo una -- 
contracción considerable del mercado del molibdeno. La situa - 

ción no fui tan desastroza como la que existió después de la - 
Primera Guerra Mundial, cuando se suspendió totalmente la pro- 
ducción por un par de años, pero no obstante, la producción de - 

molibdeno disminuyó entre 1/ 3 y 1/ 2 de la que se tuvo durante - 
los años más activos de la guerra. De hecho, durante los 5 años,/ 
inmediatos después de la guerra, entre 1946 y 1950; la produc- 

ción de molibdeno fui sólo la mitad aproximadamente de la que - 
e registró en los 5 años de la guerra. 

La Guerra de Corea de 1950 a 1953 provocó un nuevo esti- 

mulo al desarrollo industrial llevándolo de nuevo hasta los ni
veles de la Segunda Guerra Mundial es decir, a cerca de 30 000

toneladas métricas por año y después de esto, los prósperos 60, s
proporcionaron un nuevo aumento a la producción, la cual se ele

vó hasta niveles de 80 000 toneladas por año al final de la dé- 
cada. De hecho, si desde 1951 a 1963 la producción de molibde- 
no creció a una tasa acumulativa promedio de 5. 4%/ ( de 20 318
toneladas por año a 41 232 toneladas por año); en la siguiente

década la tasa de crecimiento tuvo un promedio acumulativo de - 
6. 4/ ( de 42 820 toneladas métricas por año en 1964 a 85 579 to- 
neladas por año en 1974) . 

Este fuerte crecimiento de la producción fuá debido a las - 
condiciones firmes del mercado y a la notable expansión de los - 
usos del molibdeno en diferentes áreas. Es bastante peculiar, - 

que la demanda y los precios del molibdeno no fueron afectados- 
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ni por la crisis del petróleo ni por la recesión del periodo -- 
1974- 1976, no obstante que la producción de acero fué reducida - 
considerablemente. La curva exponencial en el diagrama de ba - 
rras comparativo de la figura IV. 1, muestra el crecimiento im- 

presionante en el comercio y demanda de molibdeno dependiendo - 
de las circunstancias mundiales e ilustra adecuadamente los co- 
mentarios anteriores. 

IV. 3 PRINCIPALES PRODUCTORES

Una de las características principales de la distribución - 
de recursos de molibdeno en el mundo, es su preferencia marca- 

da para el hemisferio occidental en general y para los Estados - 
Unidos en particular. Como se mencionó en el capítulo anterior

en el hemisferio occidental se encuentran aproximadamente entre
el 84 a 87% de los recursos de molibdeno, de los cuales tres - 

quintas partes se localizan en los Estados Unidos. Esto sitúa - 

a los Estados Unidos con más de la mitad de los recursos conoci
dos de molibdeno. No es sorprendente entonces que, histórica - 
mente, los Estados Unidos hayan jugado y jueguen aún el princi

pal y muy especial papel en la producción mundial de molibdeno. 

A pesar del hecho de que la producción industrial de molibdeno - 
en los Estados Unidos empezó tan sólo en 1915, durante la Prime

ra Guerra Mundial, de las aproximadamente 403 000 toneladas mé- 
tricas producidas desde 1778 hasta 1955, el 901% o sea 365 000 - 
toneladas métricas fueron producidas en los Estados Unidos. -- 

Obviamente que esto fuá debido al tremendo potencial de Climax - 
Molybdenum la cual, por años, fué caracterizada por proporcio-- 
nar más del 50% de la producción mundial y aún contribuye con - 
una tercera parte de la misma. Con la nueva propiedad en Hen— 

derson puesta en marcha en 1976, Climax, actualmente American - 

Metal Climax ( AMAX), regresará nuevamente a su posición dominan

te en la producción de molibdeno. Otro factor que contribuye

en la posición prominente de los Estados Unidos en el comercio - 
mundial del molibdeno es la enorme producción de molibdeno como
subproducto, principalmente a partir de cobres porfidicos. Es- 

ta producción ha fluctuado durante los últimos 10 años entre -- 
11 500 y 22 500 toneladas métricas por año, dependiendo de las

huelgas y el mercado de cobre, y actualmente contribuye con cer

ca de una tercera parte de la producción de molibdeno de los Es
tados Unidos o aproximadamente 201/ de la producción mundial. 



87 - 

Estos dos factores combinados, han contribuido para que el
molibdeno americano juegue un papel muy prominente en los nego- 
cios mundiales. De hecho, de 1965 a 1974, los Estados Unidos - 

han producido cerca de 460 000 toneladas métricas de molibdeno
que corresponden al 62. 8°/ de las 733 000 toneladas métricas -- 
producidas en el mundo entero en este período. 

La situación general en la producción mundial de molibde- 
no puede apreciarse de la tabla IV. 2. Detrás de los Estados - 
Unidos, que en los últimos cinco años ha contribuido con casi
el 62% de la producción mundial, sigue :. inmediatamente Canadá, 
que produce el 16. 6% de la producción mundial. La producción - 
canadiense creció vigorosamente durante los 60' s, cuando se -- 

efectuaron inversiones imiiortantes para la explotación de depó
sitos grandes de molibdeno y cobre porfídico, principalmente en
Columbia Británica. Debido a que las producciones canadiense - 
y chilena se incrementan, la importancia relativa de los Esta— 
dos Unidos en el mercado mundial del molibdeno ha disminuido un
Poco, siendo naturalmente aún muy fuerte. 

Cerca de Canadá sigue la Unión Soviética, la cual ha desa- 

rrollado lenta pero establemente su producción desde una canti- 
dad insignificante, durante la Segunda Guerra Mundial, hasta -- 

más de 8 000 toneladas métricas por año actualmente. Esto se - 

debe principalmente al resultado de haber incrementado la recu- 
peración como subproducto, básicamente en los depósitos de co— 
bre porfídico y en las minas de tungsteno. 

l En los últimos años, el tercer lugar en la producción mun- 
dial de molibdeno, que ha correspondido a la Unión Soviética, 
está siendo tomado gradualmente por Chile. Chile ha invertido- 

26 millones de dólares en una planta nueva de subproducto en- 
Chuquicamata, y ha puesto en operación en 1976, una planta nue- 

va de molibdeno como subproducto en Saladillo, de la División - 
de Minas Andina de CODELCO- Chile. Esto elevará la capacidad - 
de producción actual de 10 000 toneladas métricas por año hasta
15 000 toneladas métricas por año en los siguientes años, des- 

plazando definitivamente a la Unión Soviética hacia el cuarto — 
lugar en la producción mundial de molibdeno. 

IV. 4 CAPACIDAD INSTALADA
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En términos generales, de acuerdo con el Bureau of Mines - 

de los Estados Unidos, la capacidad instalada en 1974 de todas - 

las plantas que recuperan molibdeno corresponde a cerca de - -- 

110 000 toneladas métricas de producción anual, si esto se com- 

para con la producción real de 85 579 toneladas métricas en --- 

1974, índica que se está utilizando el 78% de la capacidad ins- 
talada, lo cual se debe probablemente a la reducción en la pro- 

ducción a partir de pórfidos de cobre y a las condiciones gene- 
rales de recesión en la economía mundial. De hecho, de acuerdo

a la misma fuente, la recuperación de molibdeno como subproduc- 

to de los Estados Unidos en 1974 fuá de aproximadamente 5 000 - 
toneladas métricas menos que en 1973. Esto corresponde a más - 

de un 201% de pérdida. 

Con el arranque de nuevas propiedades, se espera que en -- 

los próximos años, por 1980, la capacidad de producción de los - 

Estados Unidos aumente un 40°% hasta 88 500 toneladas por año, - 

mientras que se espera que la capacidad mundial presente un in- 

cremento del 35% como se muestra en la tabla IV. 3 . 

IV. 5 SECTORES DE PRODUCCION

Con respecto a las principales fuentes de suministro para - 
la producción, puede establecerse que cerca de la mitad de es— 
tos

s - 

tos provienen de las minas de molibdeno primario, tales como - 

Climax y Questa en los Estados Unidos y Endako en Canadá. * Otro

46% del molibdeno proviene de los grandes depósitos de cobre -- 
porfidico, principalmente los que se encuentran en Columbia Bri
tánica, Arizona y Latinoamérica. Los depósitos más importantes

en Latinoamérica estan en Chile y Perú, estos países obtienen - 

su molibdeno exclusivamente a partir de pórfidos de cobre y tie
nen un potencial enorme de expansión. 

En 1977, cuando la propiedad en Henderson alcanzó su ope- 
ración total, las minas primarias alcanzaron una capacidad de - 

66 700 toneladas métricas que comparadas con la capacidad mun- 
dial de 112 000 toneladas métricas, significaran un 59. 51 del - 

total. 
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China, Corea y la Unión Soviética en parte confían excesi- 
vamente, en la recuperación de molibdeno, a partir de minerales

de tungsteno y de algunos otros. Existen también recuperacio- 

nes de molibdeno como subproducto del Uranio y Bismuto. Este - 

tipo de depósitos contribuye con sólo el 5/ de la producción to

tal de molibdeno. 

T a b l a IV. 3

PRODUCCION MUNDIAL DE MOLIBDENO Y

CAPACIDAD INSTALADA

expresada en TM) 

1974 1980

Producción Capacidad Capacidad Proyectada

Estados Unidos 50 954 63 500 88 500

Canadá 13 455 19 000 22 700

Chile 9 777 10 000 15 000

Unión Soviética 8 818 10 000 12 300

China 1 500 2 500 3 000

Perú 750 1 300 2 000

Otros 320 3 700 5 000

T O T A L 85 579 110 000 148 500
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IV. 6 PRINCIPALES PROPIEDADES

IV. 6. 1 MINAS DE MOLIBDENO PRIMARIO

Como se ha mencionado anteriormente, las minas más impor- 

tantes de este tipo 5e localizan en el hemisferio occidental y - 
su ubicación puede resumirse de la siguiente manera: 

Estados Unidos: Climax, Urad, Henderson, Questa. 

Canadá: Endako, Boss Mountain, British Columbia Molybdenum

Ltd. 

EUROPA: Knaben ( Noruega), Minas Rusas. 

IV. 6. 2 RECUPERACION COMO SUBPRODUCTO A PARTIR DE COBRES PORFI- 

DICOS

La recuperación de molibdeno como subproducto a partir de - 

pórfidos de cobre representa actualmente una fuente muy impor - 
tante de molibdeno. El 44% del molibdeno mundial proviene de - 

esta fuente y, puesto que los pórfidos de cobre se localizan -- 

predominantemente en el hemisferio occidental, el grueso del mo

libdeno como subproducto proviene de esta parte del mundo, par- 

ticularmente de Arizona y la parte suroeste de los Estados Uni- 
dos, Columbia Británica y la región Andina de América del Sur, - 
especificamente Chile y Perú. 

De acuerdo a las últimas estadísticas, en 1976, existen 50

pórfidos de cobre en operación: 23 en los Estados Unidos; 8 en - 

Latinoamérica; 6 en Canadá; 7 en el área del Pacifico y 6 en -- 
los paises del bloque soviético. De estas propiedades se recu- 

pera cerca del 50% de molibdeno como subproducto. 

En Latinoamérica y Columbia Británica la recuperacipn de
molibdeno es parte del negocio del cobre, especialmente en Co- 

lumbia Británica, donde los minerales de cobre tienen muy bajo - 
contenido de este metal. Se puede considerar que en promedio - 

una tonelada métrica de cobre está acompañada de 41 lbs. de mo- 

libdeno como subproducto, lo cual ayuda a pagar algunos gastos~ 
especialmente cuando los precios del cobre son bajos. En Cana
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dá esta situación es particularmente importante debido a que -- 

cada tonelada de cobre está acompañada, en promedio, de 75 lbs. 

de molibdeno. 

La localización de las propiedades de este tipo puede resu

mirse en la forma siguiente: 

ESTADOS UNIDOS: Kennecott Copper Corporation, Duval Corporation

Penzoil), Magma - San Manuel, ASARCO- Mission, ANAMAX- Twin Buttes, 

Cyprus Mines Corporation. 

Otras propiedades de subproducto de los Estados Unidos. -- 

Históricamente, muchas minas de cobre con molibdeno como subprº

ducto han descontinuado su producción de molibdeno debido a ra- 

zones económicas y disminución en el contenido de molibdeno de - 
los yacimientos. Tal es el caso de la primera mina para recupe

rar molibdeno como subproducto en Sonora, México, y algunas mi- 

nas prominentes, tales como Morenci, Silver Bell y, recientemen

te Miami e Inspiration. Tal vez estas minas reanuden su esfuer

zo para la recuperación de molibdeno cuando el mercado o las -- 

condiciones de minado sean propicios. 

CANADA: Noranda Mines, ( Brenda Mines, Gaspe Copper y Placer De- 
velopment), Gibraltar Mines, Lornex Mining Corporation Ltd,. - 
Utah Mines Limited ( Island Copper Mines). 

LATINOAMERICA: La situación de Latinoamérica está tipificada -- 

por los grandes pórfidos de cobre en Chile y Perú. Por otra -- 

parte como se ha mencionado, el primer molibdeno obtenido como

subproducto fui recuperado en una mina mexicana en Cananea, en - 

el estado de Sonora. Además, se han encontrado recientemente - 

potencialidades prometedoras para pórfidos de cobre y recupera- 
ción de molibdeno como subproducto en Argentina, Puerto Rico, - 

Panamá, México y otros lugares. Chile y Perú permanecen total- 
mente como los únicos productores de molibdeno como subproduc- 

to en la actualidad y por cierto con un potencial mucho mayor - 
para el futuro. 

Las principales propiedades en esta área son las siguien=- 
tes: 

CODELCO- Chile es actualmente el mayor poseedor de recursos de - 
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cobre del mundo y también es el mayor productor mundial de co- 
bre y molibdeno como subproducto. Esta compañia cuenta con cua

tro div fisiones que son: Chuquicamata, El Teniente, El Salvador - 

y Minas Andina. Southern Perú Corporation ( Toquepala), Cuajone. 

PORFIDOS DE COBRE EN EL AREA COMUNISTA

No se tienen datos oficiales disponibles de las reservas - 

de cobre porfídico en el área comunista, especialmente en la -- 

Unión Sobiética. Además, los datos de la producción se guardan

confidencialmente debido a que involucran metales estratégicos. 

Las principales propiedades en esta área son: Balkhash Co

pper, Almalyk Plant ( Uzbekistán), Armenian Plants, Medet ( Bulga

ria) . 

IV. 6. 3 OTROS RECUPERADORES DE SUBPRODUCTO

Como se ha explicado anteriormente, existe cierta recupera

ción de molibdeno como subproducto a partir de minerales dife- 
rentes a los pórfidos de cobre. Las minas más importantes de - 

este tipo se encuentran precisamente en Rusia y China. En Ru -- 

sis la más importante de estas minas está en Tirny Auz, en el - 

Cáucaso. Es una mina antigua que fui bien desarrollada, maneja

un mineral complejo de tungsteno -molibdeno. Su producción equi

vale probablemente al 10- 15% del total de la Unión Sobiética. 

En China, el molibdeno se está recuMrañdo a partir de mi- 

nerales base tungsteno localizados en las provincias de Kiangsi

y aparentemente, China tiene algunos excedentes de molibdeno pª
ra exportación, puesto que se han reportado algunos embarques - 

del orden de 200 toneladas por afio. 

En los Estados Unidos, la planta de la Unión Carbide Nu --- 

clear Company localizada en Pine Creek, California, es la única

que produce molibdeno a partir de un mineral que contiene tungs

teno. La otra compañía que produce una cantidad pequeña de mo- 

libdeno a partir de un mineral de Uranio es la Keer- McGee Corpº
ration en Nuevo México. 

En la mina La Corne en Canadá, la Molybdenum Corporation
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of Canadá estuvo tratando un mineral que contenía bismuto para
la recuperación de molibdeno, pero la operación se suspendió en
abril de 1971, cuando el principal consumidor, Continental Ore
canceló el contrato. La compañía estaba produciendo cerca de - 
250 toneladas métricas de molibdeno y 70 toneladas métricas de - 
bismuto. Existen cerca de 0. 5 millones de toneladas de reser— 
vas

eser- 

vas minerales que ensayan 0. 15% de molibdeno. 

También se ha reportado que Australia produce, intermiten- 
temente, molibdeno a partir de mineral complejo de tungsteno. - 
La Wetframe Camp Mine en Queensland, produjo cerca de 100 000 - 
libras de molibdeno en 1969, a partir de este mineral. 

IV. 7 M E X I C O

En nuestro país, la producción de molibdeno se inició du - 
rante la Segunda Guerra Mundial en 1917, cuando el país produjo
cerca de 30 000 libras de molibdeno. Después la producción fuá
practicamente descontinuada hasta 1933- 1934 cuando la recupera- 
ción de molibdeno como subproducto - la primera en el mundo - se

estableció por la Anaconda en su propiedad, la Green Cananea, en

el estado de Sonora., Esta producción colocó inmediatamente a - 
México en el segundo lugar en la producción mundial de molibde- 
no, después de los Estados Unidos. La recuperación de molibde- 
no como subproducto en Cananea, duró de 1933 a 1947. En este - 
perídodo, México produjo un total de 18 270 000 libras de molib
deno. Desde 1954, ha existido una producción ocasional de mo- 
libdeno, fluctuando entre 30 000 y 400 000 libras por año. En - 
total, en el período comprendido entre 1954 y 1976 se ha produ
cido en promedio 30 000 libras/ año, sumando aproximadamente --- 

3 000 000 libras de molibdeno en total. 

tos datos correspondientes a la producción minero -metalúr- 
gica de molibdeno en México, durante los últimos años, se mues- 

tra en la siguiente tabla: 
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PRODUCCION MINERO- METALURGICA DE MOLIBDENO EN MEXICO

IV. 7. 1 COMPAÑIAS PRODUCTORAS

Generalmente en México, los minerales de molibdeno han -- 

sido considerados entre los minerales rara vez explotados, pues

los mineros y la minería mexicana han sido tradicionalistas en - 
la explotación de minerales de oro, plata, plomo y zinc. 

Comúnmente, los productores de molibdeno corresponden a - 
pequeños y medianos mineros, que realizan por si mismos el bene

ficio del mineral que explotan, contando para sus tratamientos - 

con pequeñas plantas de flotación, como las que se mencionan a - 
continuación: 

Razón Social Ubicación Capacidad Productos

Cía. Mra. El Satélite, S. A. Mazatán, Son. 20T/ D Molibdeno

Cía. Mra. El Encinal, S. A. Yécora, Son. 60T/ D Cu y Mo

Toneladas, míles de Pesos) 

1970 1971 71/ 70 1972 72/ 71 1973

inc inc

Producción 141 79 44. 0 78 1. 3 41

Valor 6 690 3 728 44. 3 3 697 0. 8 1 955

73/ 72 1974 74/ 73 1975 75/ 74 1976
inc inc inc

Producción 47. 4 43 4. 9 17 60. 5 16

Valor 47. 1 2 234 14. 3 1 168 47. 7 1 188

76/ 75 1977 77/ 76

inc inc

Producción 5. 9 1 93. 8

Valor 1. 7 163 86. 3

IV. 7. 1 COMPAÑIAS PRODUCTORAS

Generalmente en México, los minerales de molibdeno han -- 

sido considerados entre los minerales rara vez explotados, pues

los mineros y la minería mexicana han sido tradicionalistas en - 
la explotación de minerales de oro, plata, plomo y zinc. 

Comúnmente, los productores de molibdeno corresponden a - 
pequeños y medianos mineros, que realizan por si mismos el bene

ficio del mineral que explotan, contando para sus tratamientos - 

con pequeñas plantas de flotación, como las que se mencionan a - 
continuación: 

Razón Social Ubicación Capacidad Productos

Cía. Mra. El Satélite, S. A. Mazatán, Son. 20T/ D Molibdeno

Cía. Mra. El Encinal, S. A. Yécora, Son. 60T/ D Cu y Mo



Razón Social Ubicación Capacidad Productos

Cia. Mra. Galaviz, S. A. Sta. ROSa Y9cora, Son. 100T/ 1) Cu y Mo

Cia. Mra. Galaviz, S. A. Sta. Ana Yecora, Son. 40T/ D Cu y Mo

El molibdeno es recuperado como subproducto en las opera- 
ciones de El Encinal y Cia. Minera Galaviz, que benefician mine
rales de cobre. 

En base a los datos presentados anteriormente, puede ase- 

gurarse que la producción actual de concentrados de molibdeni- 
ta en nuestro pais es insignificante. 

IV. 7. 2 PRODUCCION FUTURA DE MOLIBDENO EN MEXICO

Proyectos en etapa de desarrollo

Dentro de los proyectos de mayor importancia que se estan
desarrollando actualmente, podemos considerar los siguientes: 

IV. 7. 3 PROYECTO MINERO- METALURGICO " LA CARIDAD" 

Localizacíón: La zona minera de " La Caridad", se localiza
dentro del municipio de Nacozari de Garcia, en la porción noro- 
este del Estado de Sonora. 

Historia de la Exploración y Descubrimiento de " La Cari-- 
dad`. En octubre de 1962, México se vi¿) en la imperiosa necesi

dad de ejecutar un reconocimiento en busca de minerales metáli- 
cos, especialmente de hierro. La necesidad de dicho reconoci - 

miento surgió como resultado de los esfuerzos de México por in- 
dustrializarse con mayor rapidez, pues es bien conocido que el - 
alma del patrón de la producción mineral la constituye el hie - 
rro y los minerales del grupo combustible. 

Si una sociedad ha de ser altamente productiva, deberá es

tar dotada pródigamente de maquinaria motorizada, lo cual signi

fica que debe disponer de cantidades abundantes de hierro. 

Como ocurre con frecuencia cuando decae la producción mi- 
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neral también disminuye la actividad desplegada en la prospec- 

ción de minerales. En México, este estancamiento es acentuado - 

por el hecho de que en las últimas dos décadas sólo 2 descubri- 
mientos minerales de importancia han sido hechos, en un pais ri

co en recursos de este tipo. Por otro lado, en julio de 1963, - 

los estudios económico- estadisticas de la Industria Nacional - 

del Cobre, mostraron clara evidencia de que en 1966 el consumo - 

de cobre electrolitico rebasaría la producción nacional. Lo an

terior forzó la determinación de explorar por cobre a la mayor - 

brevedad y en forma intensa y extensa. Así, se tomó la deci--- 

sión de buscar mineralización de cobre en la parte noroeste de - 

Sonora. La selección de esta zona, se debió, a consideraciones

geológicas y económicas debido a su gran historial minero y --- 
principalmente por su ubicación a lo largo del lineamiento cor- 

tezal WASATCH- JEROME que tiende hacia el norte y que se caracte

riza por la gran distribución de depósitos diseminados de cobre. 

As!, al dar principio la exploración coordinada por cobre, por - 

el Consejo de Recursos No Renovables ( actualmente Consejo de Re

cursos Minerales) con la cooperación de las Naciones Unidas, en

octubre de 1966 se trabajó en una zona reservada para este obje

to, de 50 000 Km2, la cual se dividió en 7 zonas, tratando de - 

ajustarse a la morfología del terreno y se designaron grupos de
geológos para estudiar cada una de ellas. En estas zonas se - 

jerarquizaron los prospectos a estudiar según su posición geo- 

gráfica y geológica, así como su apariencia de intensidad de al

teración vista desde el aire. 

En esta forma, se dió interés a aquellas anomalías de ma- 

yor atractivo prospectivo, y así, " La Caridad" fué una de las - 

de mayor atracción tanto por su posición geográfica y geológica

en una zona intensamente mineralizada como por las dimensiones - 

de la zona alterada observadas desde el aire originalmente. 

A mediados de 1967, expiró el contrato con las Naciones - 

Unidas y entonces el CRNNR continuó el programa de barrenación, 
apareciendo en esta última etapa la mayor parte del yacimiento. 

En Julio de 1968, entró en vigencia un contrato por medio

del cual el Gobierno Federal facultaba a la Empresa Asarco Mexi

cana, S. A. para continuar los trabajos de exploración y desarro
llo del proyecto " La Caridad". Una vez que Asarco Mexicana ob- 
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tiene el contrato de exploración, inicia un programa de trabajo, 

siendo uno de los principales puntos el camino que comunicará - 

al proyecto " La Caridad", terminada esta obra se logra un servi

cio completo para todas las necesidades del proyecto. 

Como resultado de los estudios realizados por esta compa- 

ñia, se comprobaron reservas por 600 000 000 de toneladas de mi

neral ensayando 0. 7% de Cobre y 0. 01 - 0. 015% de Molibdeno. 

La Caridad se encuentra aparentemente en un extremo. de la

parte Sur del cinturón de cobre que se extiende desde Sacaton - 

Casa Grande West) en Arizona pasando a través de lakeshore, -- 

Silver Bell, Pima, Sierrita, Twin Buttes y Red Mountain en los - 
Estados Unidos hasta Cananea y la Caridad en México. 

La mineralización de molibdeno en La Caridad está algo se

gregada. Una parte de este enorme cuerpo mineral ensaya sola- 

mente 0. 01% de molibdeno pero el lado opuesto ensaya hasta 0. 37/ 
de molibdeno. Además, la concentración de molibdeno aumenta

con la profundidad. 

ESTUDIOS DE VIABILIDAD

INTRODUCCION. El Consejo de Administración de Mexicana de Co- 
bre S. A. formó una comisión especial para que estudiara y com- 
parara las 9 proposiciones presentadas por diferentes firmas de

Ingeniería y Construcción, de las cuales se consideró que la -- 

más conveniente para los estudios de viabilidad y Uiseño de In- 
genieria era la Compañía Parsons- Jurden Corporation y la Compa- 
ñía Ralph M. Parsons de México, S. A. Esta compañía realizaría - 

los estudios de viabilidad del Proyecto " La Caridad" y los dise
ños preliminares de ingeniería necesarios para las siguientes - 

instalaciones del proyecto: 

a) . - Mina

b).- Concentradora

c).- Fundición

d).- Refinería

e). -_ Instalaciones Auxiliares ( incluyendo centro de pobla

ción) 

f).- Infraestructura
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Una perspectiva general sobre los diseños básicos para - 

las principales instalaciones del proyecto " La Caridad", es la - 

siguiente: 

PLANTA CONCENTRADORA. La Planta Concentradora se diseñarla to- 

mando como base una capacidad de 60 000 toneladas de mineral al

dia, abarcando varios aspectos desde el flujo del material del - 

área Mina, como sigue: 

Los camiones cargados en la mina transportarían su conte- 

nido de mineral a la quebradora primaria ( de conos), cuyo pro- 

ducto seria transportado por una banda a la tolva general de al

macenamiento, de donde pasaría a la trituración secundaria. 

Tres bandas de lineas paralelas alimentarían una criba de

doble cubierta. 

La cubierta superior con abertura de 2 1/ 2 pulgadas y la - 
cubierta inferior de tela de alambre con abertura cuadrada de - 

3/ 4 de pulgada. El producto mayor de 2 1/ 2 pasará directamente

a la quebradora secundaria y el producto menor de 3/ 4 se trans
portará a la tolva de finos del molino. 

La trituración terciaria se hará en quebradoras de cabe— 

za

abe- 

za corta en las cuales se descargará el producto mayor de 3/ 4. 
Una vez triturado, pasará a la tolva de finos. 

El sistema de molienda comprende los siguientes diseños - 

y construcciones: 

Tolva de finos, alimentadores para los molinos, molinos y
clasificadores. Para la remolienda se usarán molinos de bolas- 

y para la clasificación se emplearán ciclones. 

La sección de flotación se dividirá en flotación primaria, 

flotación limpiadora, segunda flotación limpiadora y flotaci6n- 
agotativa. Los concentrados de cobre obtenidos en la planta -- 

concentradora se transportarán por medio de bandas a la fundi-- 

ci6n. Para casos de emergencias, se cuenta con un área de alma
cenamiento de concentrados con capacidad para 45 000 toneladas - 
métricas. 
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En la Planta de Molibdeno, se obtendrán aproximadamente - 

312 kilogramos/ hora de producto ( 7. 5 ton/ dia), él cual se enva- 

sará en tambores de 925 kgs. 

PLANTA DE FUNDICION. La capacidad de esta planta está basada - 

en la fundición de 1 500 toneladas diarias de concentrados de - 
cobre, con un contenidó de 32'/ de cobre. Es decir, que la pro

ducción de la fundición será de 480 toneladas de cobre por dia. 

El concentrado recibido tendrá 12 - 14/ de humedad y será
secado parcialmente hasta un 6% de humedad en un secador rotati

vo con combustión de aceite. 

El concentrado en estas condiciones se mezclará con pie— 

dra caliza y silica en proporciones adecuadas y se fundirá en 2
hornos de reverbero de 35 pies por 120 pies, con combustión de

aceite. 

Los componentes activos del concentrado se combinarán con

la silica y la piedra caliza a temperaturas de 1260 - 1350 ° C, - 

formándose 2 fases fundidas las cuales se separan en dos capas. 

La escoria que forma la capa superior será removida conti

nuamente, granulada y eliminada; en tanto que la capa inferior, 

con un contenido de 40% de cobre y producción diaria de ambos - 
hornos de 1 275 toneladas, será periodicamente vaciada en calde

ras de 300 pies cúbicos de capacidad para su tratamiento poste- 

rior en tres convertidores de 13 pies de diámetro por 30 pies, 

con aire a alta presión y silica. 

El aire oxidará al hierro y compuestos de azufre, produ- 

ciendo 475 toneladas diarias de cobre y aproximadamente 99. 2°/ - 
de pureza. Este cobre será refinado mediante combustión en 2

hornos de 15 pies de diámetro por 35 pies, soplando aire y gas - 
propano a través del cobre fundido, para eliminar las impurezas

y aumentar el contenido de cobre hasta 99. 7% para el vaciado de

ánodos, que será de 472 toneladas al día. 

REFINACION. La planta de afinación se ha diseñado para una ca- 

pacidad de producción de 450 toneladas de cobre electrolítico - 
por dia. El objeto de la refinación electrolítica es eliminar- 
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las últimas impurezas de los ánodos de cobre que se producen en
la fundicíón, con el fin de obtener cátodos de casi 100°/ de co- 
bre. 

El concepto consiste en sumergir los ánodos, junto con lá

minas delgadas de cobre llamadas hojas base - cátodos iniciado- 
res - que actúan como cátodos, en un baño electrolitico, para - 

lo cual se usan tanques de concreto armado revestidos de plomo - 
llamados tanques comerciales. 

El electrolito es una solución de sulfato de cobre y de - 
ácido sulfúrico que se circula a través de los tanques con una - 
velocidad de flujo fija. El cobre - sometido a una diferencia - 
de potencial - se disuelve en el electrolito y se deposita en - 
el cátodo; las impurezas insolubles se asientan en el fondo for
mando lodos, en tanto que las solubles, o bien se precipitan me

diente la acción de los constituyentes del electrolito o bien - 
permanecen en solución. 

Se usan agentes aditivos con el fin de obtener mejores de
pósitos en los cátodos y reducir la formación de nódulos o rami
ficaciones. Las hojas base se obtienen en tanques de despojo, - 
iguales en diseño a los tanques comerciales, mediante depósitos

electroliticos de cobre sobre las matrices empleadas como cáto- 
dos. 

De cada matriz se obtienen 2 hojas base mediante separa- 
ción mecánica. 

Los Cátodosuna vez completada la depositación, se sacan

de los tanques, se lavan, se pesan y se transportan a un área - 
de almacenamiento. 

Los lodos, con un alto contenido de metales preciosos, se

drenan a una sección especialmente construida para proveer máxi
ma seguridad. Del área de almacenamiento los cátodos se alimen
tan a un horno de fundición vertical, de donde el cobre fundido
pasa a una rueda de colado continuo y se transforma en barras - 
para alambre, las que posteriormente se enfrían, se inspeccio- 
nan, se clasifican por peso y se almacenan, de donde posterior- 

mente serán enviadas en carros de ferrocarril para su distribu- 
ción en el mercado. 
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El equipo principal que se usará en la refinería electro- 

litica consistirá de tanques de almacenamiento para electrolito, 
para aceite combustible y para ácido sulfúrico, para solución - 

de sulfato de cobre y agua cruda con sus estaciones de bombeo - 
correspondientes asi como almacenamiento de gas propano. 

Para la refinación electrolítica se instalarán un total - 
de 960 tanques comerciales agrupados en 30 secciones comercia -- 
les de 32 tanques en cada sección, colectores comerciales de -- 

electrolito, bombas de alimentación de electrolito, calentado- 

res de electrolito, tanques elevados para alimentar el electro- 
lito por gravedad a los tanques electrolíticos, máquinas lavado
ras, tanques de asentamiento de lodos tanques de lavado de lo— 
dos filtro de lodos con su equipo accesorio y secador de lodos. 

Para obtener las hojas base se usarán un total de 64 tan- 
ques de despoje agrupados en 4 secciones de despoje de 16 tan— 
ques

an- 

ques cada sección; colectores de despoje, bombas, tanque eleva- 
do, filtro y máquinas lavadoras. 

Para la fundición y vaciado de cobre electrolítico se em- 
plearán un horno vertical, un horno horizontal, una rueda- ide - 

colado contínua y el equipo auxiliar necesario, así como una pi

la de enfriamiento mediante rociadores de agua. 

Se contará también con una planta de tratamiento de agua
compresores de aire y calderas para la generación de vapor. 

ETAPA DE PRODUCCION. Para el desarrollo de la producción en - 

el proyecto minero -metalúrgico " La Caridad", se ha planeado -- 
llevarla a cabo en 2 grandes etapas. Una primera etapa que -- 
comprende los 7 primeros años, produciendo 72 000 toneladas de
mineral para la concentradora, de la cual sólo se extraerán -- 
concentrados en sus primeros 3 años, entrando la fundición en - 

operaciones en el cuarto año de producción. 

Se producirá cobre electrolítico en el sexto año de pro- 
ducción en adelante. 

La segunda etapa se considera del octavo año en adelante, 
en la que, gracias a la ampliación en la capacidad de la planta
concentradora, se tratarán 90 000 toneladas de mineral por día. 
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Cabe aclarar que este aumento en el tratamiento de mineral

no necesariamente aumentará la cantidad de concentrados, ya que

para ese tiempo, se espera tratar mineral con cabezas más bajas. 

que obviamente mantendrán a un nivel constante la producción de

concentrados de cobre, los cuales se calculan con 32% de cobre. 

PAGO DEL FINANCIAMIENTO. El financiamiento para la inversión - 

en el complejo minero -metalúrgico " La Caridad", se obtuvo de -- 

bancos europeos y americanos, funcionando como aval Nacional - 

Financiera, S. A. 

Se espera que estos financiamientos se puedan cubrir en - 

un período de ocho años de producción de la mina, con una depre

ciación acelerada. 

res. 

El monto del financiamiento es de 471. 3 millones de dóla- 

Rentabilidad de la Mina con respecto a la inversión: 

Se ha calculado que la rentabilidad del proyecto minero - 

metalúrgico " La Caridad", será aproximadamente del 15. 1% sobre - 

la inversión. Esta rentabilidad dependerá de las fluctuaciones

del precio de los metales; y para el cálculo se han tomado en - 
cuenta las siguientes consideraciones; trabajando 350 días labo

rables en tres turnos: 

a).- Se ha considerado una etapa de pre -producción de 4 - 

años que comprende de 1975 a 1978 en los que se in- 

virtió en los departamentos de: Estudios, Explora--- 

ción, Compra de Terrenos, Infraestructura, Mina y -- 
Concentradora. 

b.- El plan de producción durante los primeros 7 años es - 

de 72 000 toneladas diarias de mineral a la concen-- 

tradora, aumentando del octavo año en adelante a --- 

90 000 toneladas de mineral por día. 

c).- Dentro del primer año de producción hay una inversión
para la fundición, considerándose un margen de 3 años

para terminar su construcción. 
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d).- La planta de Molibdeno se considera que entrará en - 

operación a partir del segundo año de producción y - 
su inversión se ha considerado en el primer año de - 
producción. 

e).- Dentro del tercer año de producción se construirá la
refinería. 

f).- En el sexto y séptimo año de producción se invertirá
para la ampliación de la planta concentradora, de -- 

72 000 a 90 000 toneladas al día de capacidad, para - 

que entre en funcionamiento en el octavo año de pro- 
ducción. 

g).- En el octavo año de producción es necesario hacer in
versiones para el reemplazamiento de Equipo Mina, -- 

igualmente en el decimosexto año de producción se in
vertirá en renovación de equipo y compra de refaccio
nes. 

Cálculo de años operables para el proyecto " La Caridad". 

Las reservas minerales en " La Caridad", se consideran ac- 

tualmente en 746 millones de toneladas. En base a esta cifra - 

se ha calculado la vída del depósito de la siguiente manera: 

72 000 Ton/ día x 350 dias = 25 200 000 Ton/ año. 
25 200 000 Ton/ año x 7 años = 176 400 000 Ton/ 7 ayos. 

Diferencia de reservas: 569 600 000 Ton. 

90 000 Ton/ dia x 350 dias = 31 500 000 Ton/ año. 

Por lo tanto, si en un año se mina esta cantidad, para - 

minar 569 600 000 Ton, se necesitarán 18 años. 

La vida del depósito será entonces de 7+ 18 años= 25 años. 

INGRESOS. Los principales parámetros que intervienen para cal- 
cular los ingresos, son el precio de los metales en el mercado, 
leyes de los minerales, recuperaciones y caracteristicas de las
instalaciones de procesado de los metales. 
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Precio ( dólares) 

Cobre en concentrados 0. 59 Lb. 

Cobre blister 0. 68 Lb. 

Cobre electrolitico 0. 75 Lb. 

Molibdeno ( Concentrado con 85% de molibdenita) 4. 00 Lb. 

Plata 4. 00 Onza

Oro 5. 00 Gramo

L e y e s: 

Cabezas de 8. 5 Kg. de cobre por tonelada de mineral duran
te los primeros 5 años de producción, procesándose del 6°. año - 

en adelante, cabezas de 7 Kg. de cobre por tonelada. 

170 gramos de molibdeno por tonelada de concentrado de co
bre. 

4 onzas de plata por tonelada de concentrado de cobre. 

1 gramo de oro por tonelada de concentrado de cobre. 

Recuperaciones: 

859.1 de recuperación para cobre en flotación. 
98% de recuperación para cobre blister y refinado. 
605/1 de recuperación para molibdeno en flotación. 

Plantas para fundición y refinería con capacidad para .-- 
200 000 toneladas métricas anuales. 

Costos de Operación: 

Para los costos de operación de cada uno de los metales - 
recuperables en el depósito " La Caridad", se planearon diferen- 

tes costos que existen desde su extracción del depósito hasta - 
el producto final tomando en cuenta ( cuando lo ameritan), los - 
costos de Concentradora, Fundición y Servicios Auxiliares. Admi
nistración, Fletes, Ventas, Impuestos de Producción y de Expor- 
tación, Regalías, Impuesto Estatal; además de un 15% de este -- 

Sub- Total por imprevistos y escalamiento. 
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Funcionamiento del Proyecto Minero -Metalúrgico " La Car i - 
dad" a Futuro: 

Este proyecto es el más grande en su tipo qué se ha em - 
prendido en México. La Planta Concentradora tratará 72 000 to
neladas diarias de mineral que producirán alrededor de 1 650 - 
toneladas de concentrado con contenido de 305 kilográmos de co
bre por tonelada. La capacidad de la planta de Fundición, se- 

rá para producir 200 000 toneladas de cobre ampollado por año, 
y la de la Refineria de igual capacidad para producir cobre -- 
electrolitico. Es una distinción única para este proyecto el - 
que será el primero que incluya en una sola unidad Planta Con- 
centradora, Fundición y Refineria. 

A la fecha, ya se ha concluido el descapote o retiro de - 
material estéril de la mina, y con ello se han expuesto reser- 

vas minerales que se han empezado a beneficiar a partir de ju- 
nio del presente año. 

El material de mina con contenido de 2 a 4 kilogramos de
cobre por tonelada se separará y se acumulará en un terreno -- 
marginal al depósito, para posteriormente beneficiarse por el - 
proceso de lixiviación. El material estéril se acumula en --- 
otro terreno para este caso y también se usa para rellenar va- 
lles y aumentar los sitios para futuras construcciones y vias - 
de acceso a las diferentes partes del área mina. Los trabajos

de desarrollo y descapote que actualmente se llevan a cabo, -- 
son sólo con el objeto de optimizar el futuro minado. 

Actualmente se corren pruebas de extracción por solven- 
tes orgánicos para conocer los resultados que se pueden obte- 
ner con las soluciones ricas de lixiviación. A la fecha, se - 

continúa depositando material lixiviable en un depósito para - 
este fin, con capacidad para 59 millones de toneladas; asimís- 

mo se está estudiando el sitio para la instalación de una plan
ta electrolitica que trate diariamente soluciones conteniendo - 
17 toneladas de cobre. 

CONCLUSIONES. A partir de la descripción expuesta, el proyec- 

to minero -metalúrgico de " La Caridad", se ha realizado ya en - 
un 65% en general. Con la mina completamente preparada y con- 
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reservas expuestas para un año de trabajo de la concentradora - 

a plena producción. 

La quebradora primaria se encuentra totalmente construida

con las quebradoras secundaria y terciaria, al igual que la --- 

Planta Concentradora. La construcción de la fundición está por

iniciarse' 

Desde el punto de vista metalúrgico, debe notarse la gran

importancia que tiene el correcto funcionamiento de este proce
so. Considerando que se tiene planeada la producción de - - - 

200 000 toneladas métricas de cobre por año y 2 300 toneladas - 
métricas de molibdeno por año, esto es cuando la operación se - 

encuentre a plena capacidad' 

Es conveniente considerar también, la influencia que ten- 

drá el mercado internacional del cobre en los próximos años; ya

que de esto dependerá el éxito de " La Caridad", y por consi---- 

guiente la producción de molibdeno a partir de este importante - 
yacimiento. 

IV. 7. 4 MINERA FRISCO, S. A. DE C. V. - PROYECTO CUMOBABI. 

GENERALIDADES

El proyecto Cumobabi se localiza en el territorio de la - 
Verde, Municipio de Cumpas, en el Estado de Sonora, México. La - 

elevación de la mina es de 1, 140 M. S. N. M. y el clima en el lu - 
gar tiende a ser extremoso. El Proyecto se encuentra comunica- 

do por tierra a las poblaciones cercanas y se tiene acceso por - 
aire en caso de emergencia. 

Las poblaciones cercanas al Proyecto, y en especial Cum -- 
pas situado a una distancia de 26 Kms., cuenta con todos los -- 

servicios complementarios para el desarrollo del Proyecto. 

RESERVAS MINERALES

El cálculo de reservas minerales del Proyecto se basó en - 
una ley minima costeable - CUTOFF - de 0. 317% Mo. en Brecha y - 
de 0. 125% Mo. en pórfido para una planta de 1 200 T. P. D. Las - 
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reservas de mineral desde el punto de vista geológico son - -- 

4 935 986 toneladas con una ley promedio de 0. 21% Mo. 

M I N A D O

El depósito de mineral se adapta perfectamente para ser - 

minado a tajo abierto, con un tajo de 14 bancos de 10 metros de

altura cada uno, una pendiente en el flanco más largo y en los - 
extremos de 55°, una profundidad H del tajo de 140 metros y me- 
didas exteriores de 230 por 120 metros. En el minado se consi- 

deran las operaciones de barrenación, voladura, cargado y aca- 

rreo. 

El plan de minado se ha dividido en dos etapas principa-= 

les: el minado de la brecha y el minado del pórfido. A partir - 

del segundo semestre de 1980 y hasta enero de 1984, se minará - 

en brecha a un ritmo de 600 toneladas diarias durante el primer

año y de 1 200 toneladas diarias los siguientes años. A partir

de febrero de 1984 y hasta el primer trimestre de 1992, se mina

rá el pórfido a un ritmo de 1 200 toneladas diarias. Si se con

sidera un descapote preoperativo de 1 092 000 toneladas, resta- 

ría un descapote de 5 446 830 toneladas que relacionándolas con

las reservas de mineral da una relación de descapote general de

1. 15 a 1 . 

PLANTA Y PROCESO METALURGICO

La planta de beneficio tendrá capacidad para tratar 1 200

T. P. D. utilizando flotación selectiva y produciendo concentra -- 

dos de sulfuros de cobre y molibdeno con los siguientes ensayes. 

Concentrado Mo

Concentrado Cu

Mo % MOS2 % Cu. % Fe. 

55. 0 91. 80 0. 74 3. 0

0. 93

Cola Final 0. 03

Cabeza Calc. ( brecha) 0. 37

1. 60 16. 40 2. 24

0. 05 0. 02 2. 58

0. 62 0. 27 2. 88

E1 proceso metalúrgico para el beneficio del mineral con- 
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siste básicamente en trituración, molienda, flotacíón, filtra— 

do, 

iltra- 

do, secado y envasado. La trituración se realizará en tres eta

pas, con la última en circuito cerrado con una criba. La capa

cidad de trituración es tal que permite el paso de 1 200 T. M. - 

en un turno de trabajo de 8 horas, 5 horas efectivas, obtenien- 

do un producto final de - 3/ 8". La etapa de molienda y remolien
da será en un circuito cerrado a 85% - 325 mallas con lo cual - 

se liberarán los valores de cobre y molibdeno, los cuales se -- 

concentran por medio de flotación selectiva. Los concentrados - 

obtenidos por el proceso descrito serán tratados en asentadores, 

filtros y secadores, para ser posteriormente envasados y embar- 

cados. 

EDIFICIOS E INSTALACIONES PARA SERVICIOS

Básicamente se contará con un edificio para oficinas gene

rales con una área construida de 415 m2; una planta de benefi - 

cio, un almacén general de 32. 5 por 32. 6 me ros entre ejes de - 

columnas exteriores, un patio cercado 900 m , un área de mante- 

nimiento mecánico -eléctrico con una superficie de 32. 5 por - - 

40. 75 metros entre ejes de columnas exteriores, y un campamento

únicamente para empleados. 

INFRAESTRUCTURA

En cuanto al agua necesaria para la operación del proyec- 

to se calcula un consumo de 522 G. P. M. con cero recuperación, y

en base a esto se considera que este recurso se puede suminis- 

trar de dos pozos en la margen del rio Moctezuma, en las afue- 

ras de la ciudad de Cumpas. 

Los requerimientos máximos de energia eléctrica son de -- 

4, 800 Kw. por lo cuál será necesario construir una linea de 71
Km. entre Cumobabi y Nacozari de donde se puede obtener este im
portante recurso. 

M E R C A D O

El precio del molibdeno presenta una tendencia a incremen

tarse y se espera que al menos se incremente al ritmo que lo ha
ce la inflación, de lo cuál se tienen ya algunos indicios. 
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Aún cuando el precio del molibdeno en el mercado es supe- 

rior al que cotiza Climax, para efectos de este estudio se tomó

el precio publicado de concentrados de subproducto de $ 4. 50 dó

lares por libra de molibdeno contenida para ventas al extranje- 

ro; para ventas en el pais se tomó un precio de $ 5. 00 dólares - 

por libra de molibdeno contenida que se considera seria el pre- 
cio de Climax más gastos. 

Para ventas de sulfuro de molibdeno al extranjero se con- 
sideró un precio de venta neto por libra de molibdeno contenida
de $ 4. 166 dólares y para ventas en el pais de $ 4. 695 dólares. 

Es conveniente mencionar que Philipp Brothers presentó en

el mes de septiembre de 1978 una propuesta tentativa para la -- 
compra de concentrado a un precio de $ 6. 60 dólares. 

En relación a la producción del concentrado de cobre, ca- 

be aclarar que el costo de producción de este fué incluido en - 
los costos de operación. Sin embargo, los ingresos generados - 

por la venta de este producto no fueron incluidos en los esta— 
dos

sta- 

dos financieros. 

COSTOS DE OPERACION

En base a la infraestructura del proyecto y los recursos - 
necesarios para su operación se estima un costo de $ 147. 80 M. N. 

por tonelada de mineral de los cuales $ 17. 25 M. N. corresponden

a mina, $ 102. 95 M. N. a la planta y $ 27. 60 a indirectos; y un - 

costo de $ 15. 20 M. N. por tonelada de tepetate. 

En relación al personal se consideran necesarios 40 emplea

dos de confianza y 91 obreros que cubran las 4 áreas principa- 
les: mina, planta, mantenimiento y administración general. 

I N V E R S I O N

La inversíón total del Proyecto Comobabi asciende a un to
tal de $ 534 000 000 M. N. e incluye todos los bienes de capital, 

construcciones, gastos preoperativos y capital de trabajo nece- 
sarios para la operación del proyecto, así como un ajuste por - 

erogaciones imprevisibles e inflación. 



La inversión total está distribuida por área de actividad

de la siguiente manera: 

Mina 53 640 000. 00

Planta de Bene- 

ficio 86 681 000. 00

Servicios 11 165 000. 00

Construccion 90 789 000. 00

Infraestructura 115 718 000. 00

Preoperación 176 007 000. 00

CONCLUSIONES

Las posibilidades que ofrece el mercado nacional e inter- 

nacional para la comercialización del molibdeno, sugieren defi- 

nitivamente el desarrollo y explotación de un cuerpo de este mi
neral con una ley que la haga rentable desde el punto de vista - 
económico. 

La ley mínima costeable para explotar la mina Cumobabi, - 
determinada a partir del costo total que requeriría la opera--- 

ción de esta ( incluyendo depreciación), define una reserva de - 

mineral explotable de brecha de 1 295 450 toneladas y una reser
va de mineral explotable de pórfido de 3 449 400 toneladas para

un total de 4 744 850 toneladas con una ley promedio de 0. 220'/ 
Mo. 

En base a las operaciones y recursos necesarios para el - 
desarrollo, explotación y comercialización de las reservas de - 
mineral de la mina Cumobabi, se llega a la conclusión de que el

proyecto es factible desde el punto de vista técnico y rentable
desde el punto de vista económico. 

IV. 7. 5 INDUSTRIAS PEÑOLES, S. A. PROYECTO LOS VERDES

INDTRODUCCION

Los Verdes yacimiento localizado en el distrito de Santa - 

Ana, municipio de Yécora, estado de Sonora consta fundamental -- 

mente de sulfuros de cobre y molibdeno. 

Actualmente se estudia la posiblidad para una operación
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de explotación a ritmo de 750 000 ton/ año de mineral y poder de
terminar la viabilidad económica de este proyecto. 

De acuerdo a un estudio preliminar la inversión requerida

para la construcción de la planta es de 331 millones de pesos, - 

y de acuerdo a los estudios geológicos realizados, se cuenta -- 

con reservas para 9 años al ritmo de explotación antes mencio- 

nado. 

R E S E R V A S

El yacimiento de Los Verdes cuenta con 6. 8 millones de to

neladas de reservas totales. , La explotación de mineral se con- 

sidera a un ritmo de 750 000 ton/ año de mineral, por lo que la - 

vida del yacimiento está planeada para 9 años. 

La producción estimada para concentrados de cobre es de - 

19, 580 ton/ año ( 59. 3 ton/ dia), y para concentrados de molibdeno
es de 1, 685 ton/ año ( 5. 10 ton/ dia). 

EVALUACION FINANCIERA

El Proyecto se evaluó por distintos métodos cuyos indices

señalan que la inversión es atractiva como se muestra en el re- 

sumen de la tabla siguiente: 

RESUMEN DE LA EVALUACION FINANCIERA

Método

ROI DE OPERACION

PAYOUT

DCFRR

NPV

D 0 N D E: 

Resultado

35. 1 % 

2. 5 años

27. 72 % 

439, 668 MPS $ 

ROI Rendimiento sobre la inversión

Utilidad de operación ( antes de gastos financieros, 

impuesto sobre la renta y reparto de utilidades), - 
entre la inversión. 
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LOS VERDES

Balance Metalúrgico

T O T A L

Inversión Total

139. 43 Ps$/ Ton. 

MPS $ 

Inversión activo fijo 331 000

Gastos Financieros

Capitalizables 38 912

Gastos Preoperativos

Capitalizables 102 000

T O T A L

Ventas Totales MPS $ 

T 0 T A L

461 912

Precio Base 1978

Cu 0. 80 US$/ Lb

Mo 4. 4 US$/ Lb. 

Cu 181 290 46. 0

Mo 213 525 54. 0

394 815 100. 0

TON/ AÑO Cu % Mo % WO % Rec. % 

Cabeza 750 000 0. 89 0. 16 0. 135 - 

Concentrado de Cu 19 580 30. 00 0. 02 0. 01 88 Cu

Concentrado de Mo 1 683 0. 40 57. 00 0. 10 80 Mo

Costo de Minado 20. 42 Ps$/ Ton. 

Costo de Beneficio 119. 43 Ps$/ Ton. 

T O T A L

Inversión Total

139. 43 Ps$/ Ton. 

MPS $ 

Inversión activo fijo 331 000

Gastos Financieros

Capitalizables 38 912

Gastos Preoperativos

Capitalizables 102 000

T O T A L

Ventas Totales MPS $ 

T 0 T A L

461 912

Precio Base 1978

Cu 0. 80 US$/ Lb

Mo 4. 4 US$/ Lb. 

Cu 181 290 46. 0

Mo 213 525 54. 0

394 815 100. 0
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PAYOUT = Tiempo de recuperación. 

DCFRR = Redituabilidad según flujo de efectivo descontado

o tasa interna de recuperación. 

NPV = Valor neto presente utilizando un factor de des- 

cuento del 100%. 

IV. 8 COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de producción son guardados por las compafilas- 

como información confidencial y por consiguiente no es fácil te
ner acceso a ellos. Por tanto, deben considerarse en el contex

to de una gran variedad de factores, tales como: la ley de los - 
minerales, relaciones de desmonte, métodos de minado, profundi- 

dad de las minas, reactivos y pasos de procesamiento utilizados
etc. En la siguiente apreciación se tratarán los costos sólo - 

en términos generales, basándose principalmente en la produc -- 

ción a gran escala y en forma promediada. 

Existen dos casos diferentes para evaluarse en los costos

de producción de molibdeno: uno basado en la producción de mo- 

libdeno primario y el otro en la recuperación de molibdeno como
subproducto. En la producción primaria, los costos incluyen tº

tas las fases de minado, concentración, enriquecimiento final; - 

estos costos se originan por causas operacionales y de inver--- 
sión y financieras. En la recuperación como subproducto, los - 

costos de recuperación son cargados sólo en el inicio del pro- 

yecto, con la planta de re -tratamiento, considerando que el mi- 

nado y la flotación rougher deben efectuarse de cualquier mane- 
ra por motivo del producto principal, él cual es normalmente co

bre. Si el cobre y el molibdeno son co -productos, tal como su- 

cede en Brenda y Sierrita, se puede efectuar un enfoque diferen

te, para esto deben tomarse los costos totales considerando las

partes correspondientes a cada metal. 

En la producción de molibdeno primario,. los costos de mí - 

nado dependeran del método utilizado, profundidad de la mina, - 

relaciones de desmonte, etc. En el caso de minado a cielo a--- 

bierto, los factores determinantes son la relación de desmonte - 

y la escala de minado. Para minas grandes, con más de 10 000 - 
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toneladas por día de producción y con relaciones de desmonte -- 
que varían de 1: 1 a 1: 3, los costos pueden ser de aproximadamen
te $ 0. 70 a $ 1. 50 dólares por tonelada de mineral. Por otra - 
parte, en minas subterráneas, que son explotadas normalmente -- 
por socavación y derrumbe, los costos deberan estar alrededor - 
de $ 2 dólares por tonelada. En operaciones subterráneas meno- 
res y más complicadas, los costos de minado pueden alcanzar fá- 
cilmente más de $ 3 dólares por tonelada. 

Los costos de procesamiento del mineral en las operacio- 
nes de molibdeno primario, incluyendo trituración, molienda; -- 
flotación, 

retratamiento y eliminación de agua de los concentra
dos, disposición de las colas, secado y embarque de los concen- 
trados, disposición de las colas, secado y embarque de los con- 
centrados, deben ser actualmente cerca de $ 2 dólares por tonela
da. Si tomamos en consideración que las cabezas de molibdeno - 
normales contienen de 0. 1% de molibdeno a 0. 3% de molibdeno y - 
que es posible recuperar de 85 a 90% de este molibdeno, debemos

considerar que estos costos deben cargarse contra una produc--- 
ción de 2 a 5 libras de molibdeno por tonelada de mineral. De - 

acuerdo con la última inversión de Climax en Henderson, debe a- 

gregarse otro dólar por libra de molibdeno para formar el capi- 
tal y costo financiero. 

De este modo, los costos calculados para la producción de
una libra de molibdeno en forma de concentrado de molibdenita - 
deben variar de aproximadamente $ 2 dólares para minas a cielo - 
abierto con mineral de bajo contenido, a cerca de $ 2. 50 dóla- 

res para minas subterráneas con mineral de bajo contenido y cerca de $ 1. 00 - 1, 30 dólares para minas subterranéas con mineral
de alto contenido. El límite de rentabilidad con los precios - 
actuales para el minado a cielo abierto debe ser en algunos lu- 
gares alrededor de 0. 06% de molibdeno para cielo abierto, minas

con relación de desmonte baja; cerca de 0. 07% de molibdeno para
casos más difíciles de minado a cielo abierto; y cerca de 0. 09% 
para minado subterráneo,. Obviamente, estos cálculos no inclu- 

yen casos en áreas muy remotas con condiciones de trabajo seve- 
ras y desembolsos de capital grandes, tal como puede suceder enAlaska, Groenlandia y otros lugares. 

En el caso de la recuperación de molibdeno como subproduc
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to, deben considerarse los costos totales de retratamiento y al
gunos costos tales como la adición de promotores especiales pa- 
ra la recuperación rougher. Estos costos dependeran obviamente
del contenido de molibdeno de los concentrados y del tamaño de - 
la operación debido a que ambos factores influyen substancial- 
mente en las recuperaciones y la eficiencia de las operaciones. 
El contenido de molibdeno en los concentrados de cobre porfidi- 
co puede variar entre 0. 1 a 1% de molibdeno, también existen ca

sos como el de Brenda y Sierrita donde el contenido de molibde- 
no está sobre el 2% de molibdeno. Sin embargo, la mayoría de - 

los subproductores manejan concentrados con un contenido de mo- 
libdeno entre 0. 2%, y 0. 6% de molibdeno. Dependiendo del tamaño
de la operación ( tipicamente entre 500 y 2 000 toneladas por -- 
día de concentrado), el costo por retratamíento puede variar en
tre $ 7 y '$ 10 dólares(tpor tonelada de concentrado, la fluctua- 

ción se debe principalmente al grado de recuperación de molibde- 
no en un producto final ( entre 50 y 90%) y a los reactivos uti
lizados para la eliminación de cobre. Bajo estas circunstan--- 

cias los grandes productores de molibdeno como subproducto, ta- 
les como Chuquicamata, El Teniente, Utah Copper y sin duda Sie- 
rrita, pueden producir molibdeno a menos de $ 1 dólar por libra. 
De hecho, algunos de ellos producen con costos de producción -- 
considerablemente menores a $ 1 dólar por libra. Sin embargo, - 
para una buena parte de los productores, los costos son un poco
mayores y pueden fluctuar normalmente entre $ 1. 25 y $ 2. 50 dó- 
lares por libra. El limite de rentabilidad para operaciones pe
queñas es actualmente de cerca de 0. 2°% de molibdeno en concen- 
trados, mientras que para un productor de gran tamaño, este li- 
mite puede ser un tanto menor, puede decirse que es alrededor - 
de 0. 15% de molibdeno. 

Con una razón de concentración para el concentrado de co- 
Ibre más limpio de 1: 40 ó 1: 60 para cobre ( de 0. 5 - 0. 7% de co- 

bre en las cabezas -hasta concentrados de 28 - 35% de cobre) y - 
una pérdida de molibdeno del 50% en la recuperación primaria - 
flotación rougher - con cabezas bajas, el límite de rentabili-- 

dad para la concentración de molibdeno en las cabezas origina— 
les

rigina- 

les debe estar alrededor de 0. 007% de molibdeno y sólo en algu- 
nos casos se encuentra abajo de esta cantidad. 

Entonces, podemos concluir que los costos para la recupe- 
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ración de molibdeno en forma de concentrados de molibdenita de - 
alto contenido son de aproximadamente $ 1. 50 a $ 2. 50 dólares - 

por libra de molibdeno para productores primarios y de $ 0. 75 a

1. 50 dólares para productores de molibdeno como subproducto. 

Unos expertos germanos han diseñado una fórmula empirica- 
para los costos totales de producción de molibdeno, los cuales - 

incluyen además el capital y los costos financieros; esta rela- 

ción es: 

Tc = ( Mc + Pc) 4. 536
Mo % ' R

donde: Tc - es el costo total en $/ Lb Mo. 

Mc - es el costo de minado en $/ Lb Mo. 

Pc - es el costo de procesamiento en $/ Lb Mo. 

Mo'/ - el contenido de Mo en %. 

R - es la recuperación total. 

De acuerdo con esta fórmula y considerando las cantidades
Promedio consideradas anteriormente, podemos establecer lo si— 
guiente: 

0. 40 + 0. 50) 4. 536 = $ 2. 06 dólares por Lb Mo. 
0. 22 x 9

En casos extremos ( contenido de 0. 1% de molibdeno, recu— 

peración de 85%, subterránea), puede ser de $ 10. 67 dólares por
libra, y bajo condiciones óptimas ( contenido de 0. 3% de molib- 
deno, recuperación de 901%, minado a cielo abierto), pudiera ser
de sólo $ 1. 18 dólares por libra. 

Los costos para tostación significan cerca de $ 0. 10 a -- 
0. 15 dólares por libra; el empaque aproximadamente $ 0. 04 dó- 

lares por libra, y las pérdidas de proceso ( cerca del 1%) se -- 

evaluan actualmente en cerca de $ 0. 05 dólares por libra, lo -- 
cuál hace un total de aproximadamente $ 0. 24 dólares por libra. 

La tarifa encargada hoy en dia por los productores para la con- 
versión del sulfuro en óxido por libra corresponde a $ 0. 28 do- 
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lares, lo cuál corresponde casi al costo de esta operación. Es

to se está manteniendo a este nivel bajo artificialmente en or- 
den de desanimar la proliferación de las operaciones de conver- 
sión por compañías que no producen concentrados de molibdenita. 
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CAPITULO V

TECNOLOGIA EN LA PRODUCCION DE MOLIBDENO

V. 1 GENERALIDADES

Como práctica general, la tecnología de producción de mo- 

libdeno consiste de los siguientes pasos consecutivos: 

Después de que el mineral es minado, ya sea por el método

a cielo abierto o por minado subterráneo, es conducido a la --- 

planta de trituración para efectuar molienda gruesa y fina, el - 

material que llega de la mina es reducido a un tamaño comprendi

do entre 1/ 4 a 1/ 2 pulgada. Este mineral es entonces repulpado

con agua hasta un 67% de sólidos y, se muele en una o dos eta- 

pas hasta obtener un producto con granulometria entre 50 y 70°%- 
a - 200 mallas. El material finamente molido es clasificado pa- 

ra asegurar un producto de tamaño uniforme, utilizando general- 

mente hidrociclones y a continuación se entrega a la planta de - 
flotación. Dependiendo del tipo de mineral, la pulpa es acondi

cionada a un pH óptimo seguida por la adición de reactivos co- 

lectores y espumantes. Si el mineral es de tipo molibdeno pri- 

mario, se colecta un concentrado rougher con cerca de 30% de só

lidos mediante un reactivo de tipo hidrocarburo. Este concen- 

trado es a continuación enriquecido en varios circuitos de lim- 

pieza, hasta que se obtiene un producto final que contiene --- 

aproximadamente de 90 a 95% de MoS2. 

Si se tiene un mineral complejo, del tipo cobre -molibde- 

no, u otro, se efectúa primero una flotación colectora rougher

para el cobre y la molibdenita, seguida por una o dos etapas - 

de limpieza para enriquecer al cobre. El concentrado limpio - 

es tratado enseguida para separar el molibdeno por alguno de - 

los diferentes procesos existentes. Estos se aplican de acuer

do a las características de mineralización del yacimiento. -- 

Normalmente, en el circuito de separación el cobre permanecerá

deprimido, mientras se flota primero molibdeno en un concentra

do rougher, y a continuación es purificado en un circuito a -- 
contracorriente hasta que se obtiene un producto con 90% míni- 

mo de MoS2, conteniendo menos de 0. 5% de cobre. 

El concentrado de molibdenita es el primer producto co- 

mercial que se obtiene en el procesamiento de los minerales de

molibdeno. Este concentrado es espesado, secado y empacado pª
ra entrega o para un procesamiento posterior. Debido a que la
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molibdenita como tal tiene pocos usos industriales directos, -- 

aproximadamente el 98°% de toda la molibdenita producida sigue - 

procesándose, el tratamiento posterior consiste en una tosta--- 

ción y conversión en óxido molibdico. 

La tostación de molibdenita se efectúa bajo condiciones - 

de temperatura cuidadosamente controladas en hornos de tosta--- 
ción de bagar múltiple, tipo Wedge. Se ha reportado también la - 

utilización de reactores fluidizados, sólo que se han tenido al

gunas dificultades en el control del proceso. La tostación --- 

transforma a la molibdenita en óxido molibdico de grado técnico, 
que contiene 0. 3% de S como máximo y algunas otras impurezas. - 
E1 óxido molibdico grado técnico es el segundo producto más im- 
portante, tiene aplicación en las fundiciones de hierro, o se - 

utiliza para la preparación de ferromolibdeno. En todos estos - 

casos se briquetea para evitar pérdidas en polvos. 

Una parte muy pequeña del óxido molibdico es, procesada - 

posteriormente para obtener sales de molibdeno y molibdeno metá
lico. Para estos propósitos, el óxido molibdico técnico no tie
ne la pureza requerida y, por consiguiente, debe purificarse, - 

lo cual se efectúa por sublimación. El óxido molibdico técnico
puede purificarse también por métodos hidrometalúrgicos. El -- 

producto obtenido está libre de impurezas tales como metales pe
sados, productos insolubles y azufre. Posteriormente es proce- 

sado para formar sales de molibdeno, que se utilizan en las in- 

dustrias química, farmaceútica y de fertilizantes, o es trans— 

formado
rans- 

formado a molibdeno metálico, partiendo en ambos casos de óxido
molibdico o de molibdato de amonio. Los molibdatos de amonio y
sodio así como el molibdeno metálico son otros tres productos - 

finales para usos técnicos, científicos e industriales. 

V. 2 CARACTERISTICAS METALURGICAS DE LOS MINERALES DE MOLIBDENO

El factor determinante en la primera etapa del procesa— 

miento

rocesa- 

miento de las menas que contienen molibdeno, esto es la separa- 

ción de los minerales de molibdeno de los materiales que forman
la ganga, son las características físicas y químicas de estas - 
menas. Sin embargo, tomando en consideración que actualmente - 

sólo un mineral de molibdeno, la molibdenita, tiene significa- 

ción práctica y económica, y que este mineral es concentrado -- 
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por flotación, se pondrá mucha atención para todos los componen

tes de la mena, debido a que la flotación con espuma para la mo

libdenita es muy sensible a diversos factores fisico- químícos y
fenómenos de superficie, y es balanceada delicadamente por la - 
concentración de los diferentes iones en la pulpa, lo cual de- 

termina eventualmente el potencial zeta, él cual gobierna la -- 

flotabilidad de las especies minerales. 

Desde los primeros días de sus usos industriales la molib

denita se conocía como un mineral que flotaba muy fácilmente. - 
Esta fué la razón particular por la que Elmore probó su primera

celda de flotación con vacío, precisamente utilizando un mine--- 

ral con molibdenita. Como se sabe, la flotabilidad de un mine- 

ral está relacionada estrechamente con sus propiedades repelen- 

tes al agua; es decir, es función de su hidrofobicidad. Estas - 

propiedades se manifiestan especialmente en la molibdenita, de- 

bido a su estructura específica, la cuál provoca ángulos de con

tacto grandes del orden de 80°. Considerando que esto se refle- 

jará en las propiedades hidrofóbicas y provocará una alta flota
bilidad de estos minerales. 

V. 3 ESTRUCTURA DE LA MOLIBDENITA

Como se ha explicado anteriormente, la molibdenita tiene - 

una estructura laminar muy característica, basada en el hecho - 

estructural de que está compuesta de cristales, donde cada áto- 

mo de molibdeno está rodeado por seis átomos de azufre ( como se

muestra en la figura V. 1), en los ápices de prismas triangula- 

res. Estos prismas comparten aristas verticales una con la - 

otra para formar láminas S - Mo - S, normales al eje C, lo cuál

es la razón para la formación de láminas paralelas, o capas, co

mo se indica en la figura V. 1 . 

De hecho, los cristales de molibdenita estan construidos - 

por la repetición de estas capas una sobre otra, de acuerdo a - 

los requerimientos del empacamiento hexagonal compacto. 

Dentro de cada capa ( S - Mo - S), el enlace entre los áto

mos de Mo y S es covalente, no obstante que Pauling piensa que - 

estos enlaces son en un 20% iónicos y atribuye el lustre metáli
co de la molibdenita además a que existe algo de unión metálica. 



FIGURA V.I. CRISTAL DE MOLIBDENITA

4 5 a

Mo

OS



124 - 

De cualquier forma, dentro de las capas individuales sólo se in
volucran enlaces fuertes. 

Por otra parte, las caras de estas capas estan unidas só- 

lo por enlaces débiles de Van der waals entre dos átomos de azu
fre adyacentes, sin valencias residuales. Esta estructura par- 

ticular impone, por consiguiente, hábitos muy especificos de -- 
los cristales de molibdenita en su clivaje y explica la diferen
cia en las propiedades de superficie que presentan las caras -- 
respecto a las aristas en las especies de molibdenita. 

Cuando la molibdenita es sometida a las operaciones de -- 
trituración y molienda, expone dos tipos de superficie: ( 1) la

superficie de las caras, la cual es quimicamente inactiva e hi- 
drofóbica, debido a que en este caso sólo se separaron dos ca— 
pas

a - 

pas adyacentes de átomos de azufre y únicamente se rompieron - 
fuerzas débiles del tipo de Van der Waals y ( 2) las superficies

de los. bordes, que son quimicamente activas y fuertemente hidro- 
filicas debido a que éstas exponen sitios donde se rompieron en
laces covalentes fuertes. Obviamente, estos bordes tienden a - 

neutralizar sus cargas eléctricas activas utilizando al medio - 

circundante; es decir, la pulpa en la cual éstas secciones se - 

encuentran mezcladas con agua y otros minerales y iones. 

La diferencia entre las propiedades superficiales de las - 
superficies planas y los bordes se ha demostrado en forma con- 
vincente por determinaciones de los ángulos de contacto de una - 
gota de agua sobre las superficies planas y sobre los bordes: - 
mientras que en el primer caso el ángulo de contacto fuá de --- 
aproximadamente 80°, en el segundo caso fué cercano a 30'. 

Puesto que la superficie del área planar excede considera
blemente a la superficie del área de los bordes, la molibdenita

exhibe predominante caracteristicas repelentes al agua y es co

nocida como un mineral hidrofóbico. Sin embargo, es convenien- 

te recordar las propiedades de los bordes, que pueden explicar - 

otros fenómenos y las cuales fueron pasadas por alto durante mu
chos años. 

V. 4 FLOTABILIDAD NATURAL DE LA MOLIBDENITA

La flotabilidad natural de la molibdenita ha sido objeto- 
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de numerosos estudios y teorías de flotación. Existe una ligera

duda de que la flotabilidad de un mineral es promovida por su - 
hidrofobicidad, la cuál es más pronunciada en minerales sulfu - 
rosos. Cuantitativamente esta propiedad puede ser medida por - 
el ángulo de contacto con una gota de agua, este ángulo es alto

cuando la hidrofobicidad es alta y bajo cuando la superficie -- 
muestra poca repelencia al agua. También, pueden detectarse - 

las buenas propiedades de flotación por determinaciones del po- 
tencial zeta, él cual toma un valor bajo cuando la flotabilidad
del mineral es alta. De hecho, los mejores resultados para flº

tación se obtienen cuando el potencial zeta es O, esto es, cuan

do se obtiene un cambio de zeta de negativo a positivo o vice -- 
versa. Este punto específico en el cual ocurre el cambio en el
potencial zeta es denominado punto PZR. 

Recientemente, Chander y Fuerstenau estudiaron la - 

flotabilidad natural de la molibdenita y la relacionaron a dife
rentes fenómenos naturales y a ciertas propiedades fisicoquimi- 
cas medibles. Se confirmó definitivamente que la presencia de - 

óxidos y fenómenos de oxidación sobre las superficies de molib- 
denita y sulfuros en general reduce la flotabilidad de estos mi
nerales. A continuación se estableció una relación muy impor - 
tante entre la flotabilidad de la molibdenita y el potencial -- 
zeta. Se probó, como se muestra en el diagrama V. 2 que la me- 

jor recuperación de molibdenita se obtiene donde el potencial - 
zeta muestra su menor valor. Se obtuvieron recuperaciones del - 
orden del 90% en un tubo Hallimond, a potenciales, de - 41 mV, 

lo cual corresponde a un rango de pH entre 5. 5 y 6. 5 Se de- 

mostró entonces que existe una relación definida entre el valor

del potencial zeta y la recuperación relativa por flotación de- 
molibdenita. ( ver figura V. 3). Por consiguiente los cambios - 

en el potencial zeta de la molibdenita sumergida en agua fueron

cuidadosamente estudiados e interpretados como consecuencia de - 
los procesos de oxidación naturales que ocurren sobre las super
ficies de molibdenita. Específicamente, se estableció que la - 

flotabilidad de la molibdenita, en ausencia de colector, se ve - 

fuertemente afectada por los productos de la bxidación superfi- 

cial debido a fenómenos eléctricos y de hidratación. Los pro- 

ductos de oxidación que se forman sobre las superficies de mo- 
libdenita, sumergida en agua, son Mo03 y iones molibdato. La - 

presencia de Mo03 en las superficies de molibdenita, en solucio
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nes ácidas, genera un potencial zeta sumamente negativo y redu- 
ce drásticamente la flotabilidad de la molibdenita. Sin embar- 

go, este fenómeno disminuye cuando se incrementa el pH, proba— 

blemente
roba- 

blemente debido al hecho de que la solubilidad del Mo03 aumenta
con el pH, este producto empieza a disolverse a pH 6. Por otra

parte, en medio alcalino, ocurre un fenómeno similar, es decir, 

un aumento del valor negativo del potencial zeta, debido proba- 

blemente a la absorción de los iones Mo04= disueltos, y posible
mente de algunos iones OH_. 

Estos estudios han demostrado también el importante papel
que pueden jugar los iones calcio en la flotación de molibdeni- 
ta. De hecho, estos iones son muy activos superficialmente y - 
son capaces de invertir el potencial zeta de la molibdenita. Ba

jo condiciones donde el potencial zeta fué aproximadamente cero, 
se probó que la recuperación de molibdenita era máxima, como se

muestra en la figura V. 4 . 

Actualmente está claramente establecido que la molibdeni- 
ta tiene propiedades de flotación más pronunciadas que otros mi
nerales sulfurosos y que éstas propiedades se deben principal -.- 
mente al hecho de que la molibdenita es menos susceptible a la - 
oxidación que otros sulfuros. Rebinder cuantifiéóéstas propie- 

dades a través de determinaciones de ángulos de contacto de go- 
tas de agua sobre superficies pulidas de diferentes sulfuros en
medio benceno y encontró los siguientes valores: 

Molibdenita 145° 

Pirita 135° 

Calcopirita 131° 

Galena 90° 

Esto explica muy claramente porque la molibdenita, a dife
rencia de otros sulfuros, no necesita reactivos de flotación co

munes tales como xantatos y ditiofosfatos para su flotación. - 
Sin embargo, la molibdenita, será flotada con hidrocarburos, los

cuales no son colectores para la mayoria de los sulfuros. La - 

molibdenita adsorberá xantatos sobre sus superficies, como lo - 

han probado Mitrofanov y Kurochkina, aunque el mecanismo de ad- 

sorción no es el mismo aparentemente, debido a que la molibdeni
ta difiere de los otros sulfuros. Una de las diferencias es, - 
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por supuesto, que mientras los sulfuros de los metales pesados - 
tales como cobre, plomo, zinc y hierro, al oxidarse producen ca

tiones, los cuales después de la hidrólisis forman óxidos e hi- 
dróxidos insolubles, la molibdenita al oxidarse produce aniones, 
lo cual no dá ningún producto sólido, como lo han expresado Chan
der y Fuerstenau. 

V. 5 COMPORTAMIENTO DE LOS DIFERENTES COMPONENTES DEL MINERAL

Partiendo de las observaciones anteriores es claro enten- 
der la sensibilidad del proceso de flotación a los fenómenos ta
les como la oxidación y, de hecho, a la presencia de cualquier - 
ion o componente mineral en la pulpa. Por consiguiente este te- 

ma requiere de un análisis y algunas consideraciones más profun
das. 

En primer lugar, la molibdenita no es exactamente la mis- 
ma en apariencia y características metalúrgicas en todo el mun
do. No obstante que tiene origen hipogénico, la molibdenita en

los depósitos típicos de vetas de reemplazo difiere de la molib
denita encontrada en los pórfidos de cobre en el sentido de que
esta es de grado considerablemente menor, dístribucion irregu- 
lar y aparece en una variedad de formas tales como en forma ma- 
siva, masas incrustadas o finamente granuladas. Puede aparecer

también como pequeños cristales tabulares, generalmente brillan
tes, aunque ocurre frecuentemente en forma de pedazos gruesos y
cortos finamente granulados de color gris azulado opaco, los -- 

cuales se manifiestan casi amorfos. Por consiguiente no es ra- 

ro que la flotabilidad de éstas especies pueda variar considera
blemente, dependiendo de la forma física de la molibdenita. 

Aparte de la molibdenita cristalina, se ha encontrado en - 
la naturaleza, una modificación romboedríca rara de molibdenita, 
denominada " Molibdenita 3R". Se ha considerado que este tipo - 
de molibdenita contiene -.un porcentaje alto de renio* a un alto - 
grado de isomorfismo de Reo+. Algunos científicos de Armenia - 

han descubierto una modificación ortorrómbica• de molibdenita, - 
la cual denominaron, en contraste a la especie hexagonal, molib

denita beta. Estos científicos consideran además que la molib- 
denita beta contiene más renio que la molibdenita alfa, es de- 
cir, que la variedad hexagonal, molibdenita alfa. Estos cieno

debido



129 - 

ficos consideran además que la molibdenita beta contiene más re

nio que la molibdenita alfa, es decir, que la variedad hexago- 

nal clásica. 

Pueden causarse otra serie de problemas por la oxidación
de la molibdenita. No obstante que la molibdenita es más re— 

sistente

e- 

sistente a la oxidación que cuando se compara con los sulfuros

de cobre y de otros metales asociados, los cambios secundarios

y terciarios naturales en los cuerpos minerales pueden ser su- 
ficientes para producir variaciones tales como revestimientos- 

hidrofilicos los cuales reducen drásticamente la flotabilidad - 

del mineral. Se ha observado que la oxidación de la molibdeni

ta aumenta -no sólo con la temperatura sino que también con el - 

pH. El efecto de oxidación máximo se observa a pH 10. Los -- 

productos de oxidación, óxidos de molibdeno y molibdatos for— 
man

or - 

man revestimientos protectores, los cuales disminuyen la flota

bilidad de la molibdenita. 

Gottschalk ha observado que la presencia de pirita, aso- 

ciada con el molibdeno en el mismo mineral, en lugar de promo- 

ver la oxidación tiene probablemente un efecto protector, pues

to que se localiza arriba en la serie electromotriz de los mi- 
nerales. Con respecto a todos los demás sulfuros de cobre, -- 

plomo y hierro, todos estos son más fáciles de oxidar -que la - 

molibdenita. 

Con respecto a los minerales de ganga, todos los depósi- 

tos porfidicos muestran una fuerte alteración hidrotermal en - 

los minerales de las rocas de formación originales. Entre los

minerales más comunes presentes en tales cuerpos minerales, en

orden alfabético, estan: alunita, biotita, calcita, clorita,- 

minerales arcillosos, epidota, pirofilita, rutilo, sericita y

turmalina. El más importante de estos productos de alteración

es la sericita, la cuál se forma a expensas de los feldespa- 

tos pre -existentes. La sericita está caracterizada generalmen

te por una mineralización intensa de pirita, aún cuando son -- 

muy comunes los casos de impregnación granulada muy fina de mo
libdato en pórfidos de cobre altamente sericitados. 

V. 6 TRITURACION Y MOLIENDA DE MINERALES DE MOLIBDENO

L a trituración y molienda de los minerales de molibdeno- 
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no difiere de la trituración y molienda de cualquier otra mena - 
de minerales ferrosos o no ferrosos. La práctica estándar ac— 

tual involucra una trituración en dos o tres etapas y una o dos
etapas de molienda. Dependiendo del tamaño de la alimentación, 

la trituración se efectúa generalmente utilizando trituradoras - 

giratorias gigantes en la primera etapa, y quebradoras de conos

estándar y cabeza corta en la segunda y tercera etapas. La mo- 

lienda implica por lo general molinos de barras para la etapa - 

primaria y molinos de bolas para la secundaria, aún cuando exis

ten operaciones que utilizan molinos de bolas grandes de 15x18

para realizar la molienda en una etapa. Tales molinos de bolas

requieren motores eléctricos de 3000 a 4000 HP. Por ejemplo, en

Pima, se está probando una molienda semi -autógena, la cual debe

combinar una parte de la trituración con la molienda, utilizan- 

do molinos Allis-Chalmers gigantes de 54' x 74' y con 18 000 - 
toneladas por dia. Los molinos requieren de motores con 6000 - 

HP y utilizan cribas tyler DD, antes de una clasificación fin- 

que se efectúa en hidrociclonesj; los cuales forman actualmente - 
el equipo estándar en todos los circuitos de molienda. 

En Climax, la más representativa de las operaciones de mo

libdeno, se utilioan trituradoras Norberg giratorias de 60" y - 

Taylor giratorias de 54" x 84" con ajuste a 7" para la tritura- 

ción primaria; mientras que las trituraciones secundaria y ter- 
ciaria se efectúan respectivamente en quebradoras Symons están- 

dar de 7' y de cabeza corta para obtener productos a 1 1/ 2" y - 
1/ 4" respectivamente. La molienda se realiza en una sola etapa

en molinos de bolas de 13 x 12 pies Allis-Chalmers con derrame, 

movidos por motores de 1000 HP a 14. 5 rpm. Los clasificadores - 

en espiral que existian se reemplazaron por ciclones que ofre- 

cen un rendimiento mejor, menor inversión y costo de manten¡ --- 
miento, y ocupan sólo la quinta parte del espacio utilizado por
los espirales. 

Por otra parte, en Henderson, que es el proyecto más re- 

ciente de molibdeno, se explotará utilizando el método de hun- 

dimiento en bloque, al igual que Climax, consta de quebradoras

giratorias de 54" para la trituración primaria, y se instala— 
ron

nstala- 

ron tres molinos semiautógenos de 28 x 14 pies, para efectuar- 

la trituración secundaria y terciaria y la molienda se efectúa
en molinos de bolas. Para la clasificación se utilizan 3 ban- 

cos con seis ciclones de 26" . 



131 - 

En la planta de Questa, que tiene poco más de 10 años en - 

operación, Endako y las propiedades en Urad, se utiliza un pro- 

ceso más convencional,, que depende del nivel tecnológico de a- 

quella época y de las circunstancias locales. En Questa, opera

da con minado a cielo abierto, se instaló una quebradora girato

ria primaria en el fondo del tajo abierto y las trituraciones - 

secundaria y terciaria se utiliza en trituradoras estándar de - 
conos y cabeza corta respectivamente. Sólo se utiliza una eta- 

pa de molienda en molinos de bolas. 

La planta Endako, en Canadá, utiliza una trituradora gira

toria primaria Superior de 42 x 65", y trituradoras estándar y - 
de cabeza corta Allis Chalmers de V respectivamente para tritu

ración secundaria y terciaria. La molienda se realiza en dos - 

etapas, utilizando tres molinos de barras como primarios de - - 

12. 5 x 15 pies Allis Chalmers y tres molinos de bolas similares
también Allis Chalmers. La clasificación se efectúa en nueve - 

ciclones tipo 20 DW. 

Finalmente, en Urad, que fué diseñada para un tiempo cor- 

to de operación, antes de desarrollar la propiedad en Henderson, 

se proyectó que toda la trituración se efectuara subterraneamen

te: la primaria en trituradoras estándar de conos de 48 x 60 -- 

pulgadas y la secundaria en quebradoras de cabeza corta. La mo

lienda se realiza en una etapa utilizando molinos de bolas de - 

13 x 12 pies en combinación con clasificadores de espiral du--- 

plex. 

La tendencia normal en la actualidad es establecer una -- 

trituración giratoria primaria con molienda semi -autógena utili

zando clasificación en ciclones. Esto mismo se utiliza en yaci

mientos de tipo pórfido de cobre, como se hace en Pima. 

El diagrama de flujo en Henderson fu¿, planeado después de

un análisis cuidadoso obtenido de las minas de Climax y Urad. - 
Se ha estimado que con la combinación de trituración primaria -- 

molienda autógena pueden ahorrarse aproximadamente 10 centavos - 

de dólar por tonelada en los costos de molienda, en compara--- 

ción con el proceso clásico establecido en Climax. 

V. 7 TECNOLOGIA DE LA FLOTACION

La tecnologia de la flotación ha sido también mejorada en
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forma considerable desde su inicio. Debido a la alta flotabili

dad de la molibdenita - algunos investigadores estiman que una- 

particula que contenga tan sólo el 1% de molibdenita podrá flo- 

tar - la estrategia obvia es realizar una flotación primaria -- 

con el tamaño de particula más grueso posible que asegure una - 

recuperación razonable, y después enriquecer el producto a tra- 
vés de una remolienda y otra secuencia de flotación del concen- 
trado rougher obtenido. La situación cambia, cuando se trabaja

con minerales complejos del tipo cobre -molibdeno, debido a que

en este caso la metalurgia del proceso se ajusta al producto -- 

económico principal que es el cobre. 

A pesar de eso, la tecnologia contemporánea de la flota- 

ción varia muy poco de un caso a otro en tanto que los princi - 
pios generales esten incluidos. 

Por otra parte, en Climax, la planta de molibdeno más im- 

portante del mundo, la flotación primaria se efectúa en celdas - 

de flotación Deco No. 24 Sub " A" y Agitair No. 48. Estas cel- 

das trabajan a cerca de 300 rpm y tienen motores de 5 HP. Sin - 

embargo, la tendencia se enfoca definitavamente hacia el uso de

celdas más grandes y más eficientes de 300 pies cúbicos con ma- 
yor capacidad. La razón de esto es muy simple: se tendrá menor - 

consumo de energia y costo más bajo de mantenimiento. También, 

en el caso de una planta nueva, se reduce el espacio ocupado en

forma notable. Tales celdas se estan utilizando cada vez más - 

en las operaciones de cobres porfidicos. 

En el diseño de Henderson, se preve el uso de 6 bancos -- 

con 15 celdas de flotación rougher de 300 pies cúbicos para el - 

circuito rougher, en comparación con las 987 celdas de flota--- 

ción utilizadas actualmente en Climax para el mismo volumen de - 

pulpa aproximadamente. 

Por otra parte, en la planta de Endako que se construyó - 

originalmente con celdas rougher tipo Agitair No. 48, al reali- 

zar la ampliación de 15 000 a 25 000 toneladas. por dia, se optó

por introducir en 1967 las nuevas celdas Denver DR de 200 pies - 

cúbicos. 

La flotación rougher concentra las cabezas originales de- 
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0. 2 - 0. 3% de molibdeno hasta aproximadamente 6% Mo ( 10% MoS2), 
el producto obtenido se alimenta a los circuitos de limpieza y - 
re -limpieza. La flotación rougher se realiza con particulas de

tamaño de malla + 100 ( 401%) utilizando hidrocarburos, como co— 

lectores, 

o- 

lectores, aceite de pino como espumante, y algunos reactivos e- 

mulsificantes, que ayuden a dispersar a los hidrocarburos. Las

recuperaciones primarias estan por lo general en el rango supe- 

rior al 901%. En Henderson, la flotación primaria se efectúa -- 

con un tamaño de particula mayor que el utilizado en Climax y - 
esto proporciona un concentrado primario con aproximadamente 81% 

de MoS2 . 

En otras dos plantas importantes de recuperación de molib

deno, Endako y Urad, se utilizan procesos similares. El mine- 

ral es molido generalmente 40% a malla + 100, lo cual da un pro

ducto con 40% a malla - 200; que es acondicionado con cal para - 

dar un pH de 8. 5 y después se flota con hidrocarburos 0. 5 - 0. 8

lbs/ Ton. agregando ambos reactivos en los molinos y en la etapa
de alimentación a las celdas de flotación si es necesario. E1 - 

espumante universal es el aceite de pino, que se agrega general

mente en cantidades muy pequeñas del orden de 0. 03 a 0. 04 lbs/ 
Ton, al igual que el emulsificante Sintex L, que debe agregarse

en los molinos de bolas, junto con los hidrocarburos para dis- 

persarlos, en cantidades de 0. 02 a 0. 05 lbs/ Ton. La cal se a- 

grega en forma de suspensión al 10%. Tanto en Endako como en - 

Urad, los concentrados primarios contienen aproximadamente 8°% - 

de MoS2. 

Los concentrados de la flotación rougher van a un procesa

miento posterior en circuitos de limpieza, mientras que las co

las son tratadas para la recuperacióncb algún subproducto. 

Normalmente, el concentrado rougher debe ser clasificado, 

espesado y remolido de tres a cuatro veces para después ser flo
tado nuevamente 4 ó 5 veces a fin de obtener un concentrado fi- 
nal con 90°% de MoS2. La recuperación total es también de 90°% - 

del MoS2 contenido en mineral. Generalmente, los concentrados - 

de molibdeno son tratados nuevamente con los reactivos de flota

ción residuales, de lo contrario estos reactivos se agregan --- 

cuando son necesarios, para realizar el reprocesamiento en los - 

circuitos. Se agregan además cantidades pequeñas de dispersan- 
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tes, tales como silicato de sodio y depresores tales como poli

sulfuros y cianuros para deprimir al cobre, pirita y otros sul
furos diferentes a la molibdenita. 

V. 8 RECUPERACION DE SUBPRODUCTOS

La operación en Climax ha sido pionera en este tipo de o
peraciones y tiene un diagrama de flujo amplio para la recupe- 
ración de subproductos, él cual ayuda muy adecuadamente a su— 
fragAr los costos de crecimiento y diversificar la producción - 
de la compañía. Esto sirve como ejemplo de cómo una compañía - 

puede incrementar sus utilidades totales con un poco de imagina
ción. 

Las colas de la flotación rougher son bombeadas normal— 
mente

ormal- 

mente a un distribuidor que alimenta 784 espirales Humphrey - 
de 5 vueltas, los cuales separan las fracciones de mineral pe- 
sado de los minerales de ganga. Después se bombea el concen- 
trado a los ciclones, el derrame contiene los finos que se des
cargan en las colas, y los gruesos se procesan para la recupe- 
ración de pirita por flotación. Las colas del circuito de flo

tación pasan a una concentración en mesas para recuperar las - 
fracciones de mineral pesado, los concentrados van a los clasi

ficadores y las colas a la presa de jales. Las arenas que se - 

obtienen de esta clasificación se pasan a flotación de monaci- 
ta, mientras que las colas son re -clasificadas de nuevo y los - 
gruesos se envían a un secador y a separación magnética, por - 

medio de lo cual se separa la fracción magnética ( concentrado - 

de tungsteno) de la fracción no magnética ( concentrado de esta
fío) . 

De esta forma Climax recupera, como subproductos, par --- 

tiendo de sus 15 millones de toneladas procesadas por año, cer

ca de 2. 5 millones de libras de trióxido de tungsteno, 200 000

lbs/ año de estaño y 35 000 toneladas métricas de concentrado - 
de pirita conteniendo 51% de azgfre.. Esto ha ayudado induda- 

blemente a pagar los salarios de los trabajadores que han a u - 
mentado desde $ 5. 41 dólares por día en 1930, a $ 15 en 1950; 

25 en 1960; $ 39 en 1970 y $ 57. 50 por día actualmente. 

V. 9 RECUPERACION DE MOLIBDENO A PARTIR DE COBRES PORFIDICOS
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Esta fuente de recuperación de molibdeno proporciona ac- 

tualmente por lo menos la mitad de la producción mundial de mo

libdeno. No obstante que con la inauguración del proyecto en - 

Henderson, en la segunda mitad de 1976, se logrará nuevamente - 

una mayoría de 58% para molibdeno producido a partir de minera

les primarios, a pesar de eso la participación de los pórfidos

de cobre en la recuperación de molibdeno como subproducto será

de 90% del total y aproximadamente corresponderá al 38% del mo

libdeno total producido en el mundo. 

Como se ha mencionado, el proceso metalúrgico diseñado - 

para los pórfidos de cobre está orientado principalmente hacia

el producto principal que es el cobre. Hasta hace poco, prác- 

ticamente no se hacia nada para ayudar a la flotación de molib

deno primaria en los circuitos rougher, y esta era baja gene— 
ralmente

ene- 

ralmente debido a ciertas razones, tales como la oxidación par

cial, problemas de liberación, efecto de arrastre, etc. Sin - 

embargo, gradualmente, se está tomando más cuidado con respec- 

to a este problema, debido a la importancia económica que tie- 

ne la recuperación de molibdeno como subproducto, especialmen- 

te en aquellas operaciones donde el contenido de cobre en las - 

cabezas es bajo, tal como ocurre en Brenda Mines, Canadá o Sie

rrita en Arizona. Ahi, la recuperación de molibdeno puede ser

tan importante como la producción de cobre, debido a que las - 

cabezas de cobre son muy bajas del orden de 0. 18 a 0. 301/1 Cu, - 
el contenido de molibdeno es de 0. 03 a 0. 04% y está cerca de - 
igualar el valor de la producción de cobre, o es al menos una - 

parte importante de esta. 

Los minerales de cobre se flotan generalmente con reacti

vos clásicos entre los que se pueden considerar los xantatos,- 

ditiofosfatos o ditiocarbonatos como colectores principales, y
aceite de pino, Dowfroth 250 y otros como reactivos espumantes. 
A valores moderados de pH entre 8 y 9, estos reactivos son su- 

ficientes para recuperar en forma razonable valores de molibde

no como tales. Sin embargo, la experiencia indica que agre- 

gando cantidades pequeñas de diesel, combustóleo, querosén y - 
otros hidrocarburos que pueden ser útiles para obtener recupe- 

raciones adicionales de molibdeno, especialmente en las opera- 

ciones recuperadoras de desechos ( scavenger). Un ejemplo de - 

esto es el caso de Andina, donde recientemente se adicionó una
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cantidad pequeña de hidrocarburos al circuito de cobre, lo cual

duplicó la recuperación original de molibdeno de 30 a 60'/. 

Lógicamente, se deben hacer consideraciones cuidadosas -- 

acerca del lugar y la forma en que se deben agregar los reacti
vos, asimismo es necesario determinar la combinación adecuada - 

para producir el menor efecto nocivo sobre las condiciones es

pumantes. 

Con respecto a la estrategia general de la recuperación - 

de molibdeno a partir de cobres porfidicos, los métodos anti - 

guos han experimentado cambios notables. La flotación diferen

cia 1 de cobre y molibdeno, tal como se ha practicado en Canadá, 

en épocas pasadas, fué abandonada inmediatamente simplemente - 

debido a que no se encontró otro mineral con suficiente molib- 

deno para justificar un segundo paso de flotación separado. - 

Por la misma razón se abandonó la idea de deprimir el molibde- 

no con almidón o dextrina mientras se flotan los minerales de - 

cobre. Las colas de tal circuito podrían tener demasiada gan- 

ga, cobre y otros minerales para justificar la recuperación se
lectiva del molibdeno. 

Esto ha producido, como única alternativa práctica, la - 

flotación colectiva de cobre y molibdeno en la primera etapa - 
rougher, con un enriquecimiento posterior por medio de circui- 

tos de limpieza y re -limpieza y después se recupera la molibde
nita en tanto que se mantienen deprimidos los valores de cobre. 

Esta estrategia está basada en razones metalúrgicas bien funda

das: 

En primer lugar, para deprimir un mineral, debe estar im

plicada alguna especie de oxidación en su superficie, o los -- 

reactivos de flotación residuales deben estar completamente -- 

destruidos. Como se ha demostrado en la práctica, los sulfu- 

ros de cobre son más fáciles de oxidar que la molibdenita. Ade

más, la destrucción de los reactivos para flotar cobre es una - 

alternativa más viable que la destrucción de los reactivos pa- 

ra flotación de molibdeno, debido a que la molibdenita flota -- 

casi sola. Finalmente, mientras que el molibdeno flota en pre- 

sencia de xantatos, ditiofosfatos, carbamatos y otros reacti-- 
vos; los minerales de cobre no flotan con hidrocarburos o con - 

espumantes sencillos con los cuales la molibdenita si lo hace. 



DIAGRAMA DE FLUJO ESQUEMATICO PARA LA RECUPERACION DE MOLIBDE- 

NO A PARTIR DE COBRES PORFIDICOS. 

TRITURACION PRIMARIA - GIRATORIA

1
TRITURACION SECUNDARIA - DE CONO

1
TRITURACION TERCIARIA - CABEZA CORTA

UNA 0 DOS ETAPA DE MOLIENDA

FL.OTACION ROUGHER PRESA DE JALES

DOS 0 TRES FLOTACIONES D LIMPIEZA

1
ESPESAMIENTO

1
ACONDICIONAMIENTO CON DEPRESOR

FLOTACION ROUGHER DE MOLIBDENO

CONCENTRADO DE MOLI,80ENO
COLAS CON COBRE

FLOTACIONES DE LIMPIEZA
ESPESAMIENTO

ESPESAMIENTO RE -MOLIENDA
FILTRADO

FUNDICION
FLOTACION A CONTRA- CORRIENTE

LIXIVIACION1DEL COBRE
BARRAS DE COBRE

ESPESAMIEN70 Y FILTRADO

1
SECADO Y EMPAQUE

CONCENTRADO DE MOLIBDENITA



139 - 

As¡ que, destruyendo el colector residual por medios térmicos - 
o químicos, se crean las condiciones para la flotación selecti
va del molibdeno. 

Esto, de hecho, fué la estrategia predominante para la - 
recuperación de molibdeno a partir de concentrados de cobre en
la mayoría de los procesos metalúrgicos creados después del pro
ceso de la Anaconda en Cananea. Los reactivos de flotación re

siduales se destruían normalmente por métodos térmicos ( trata- 

miento a base de vapor o tostación), o por medios químicos --- 

reactivos oxidantes). La ventaja del primer tipo de trata--- 
mientos se observaba en el hecho de que, a diferencia de los - 
reactivos oxidantes, algunas veces se alcanzaba la oxidación - 

de las superficies del sulfuro de cobre, mientras que el molib

deno permanecia esencialmente sin afectarse, lo cual permitía - 

una depresión permanente de los minerales de cobre. 

A este respecto, se examinan a continuación algunos pro- 
cesos: 

V. 9. 1 PROCESO UTAH

Es el proceso más antiguo de todos los que recuperan mo- 
libdeno como subproducto actualmente, fué establecido en 1936
por la Kennecott Copper Corporation como una contraparte del - 
proceso de la Anaconda establecido en Cananea y tiene trabajan
do 40 años, este proceso es responsable de la producción glo- 

bal de molibdeno como subproducto por parte de Kennecott, lo - 

cual dió a esta compañía el primer lugar en este campo hasta - 
hace poco, cuando Duval tomó la delantera. 

El proceso Utah es además el único que utiliza aun el -- 
tratamiento térmico de los concentrados para recuperar molibde
nita y que aplica dextrina para la depresión de molibdeno. Es

te proceso no ha cambiado en nada probablemente no porque no - 
existan y procesos más eficientes para la recuperación de mo-- 
libdenita, sino debido a las complicaciones en los contratos - 
de mano de obra que requerirían tales cambios. 

En su estado actual, el proceso Utah, que produce cerca - 

de 6 000 toneladas métricas por año de molibdeno, consiste en- 
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lo siguiente: El concentrado rougher de cobre ensaya aproxima

damente 281% de Cu y 1% de Mo está sujeto a un espesamiento has
ta 45% de sólidos, para eliminar el exceso de reactivos y des— 
pu6s

es- 

pués es tratado con dextrina para deprimir a la molibdenita y - 
con metil isobutil carbinol ( MIBC) y etil xantato de sodio pa- 
ra la flotación de cobre. En el siguiente paso de la flota--- 
ción, se recupera el concentrado de cobre que ensaya 301% Cu y- 
0. 12% Mo, y se descargan las colas conteniendo el grueso de mo
libdenita. Estas se combinan con el concentrado scavenger, ob

tenido en las últimas celdas del circuito de flotación rougher, 
adicionando algunos hidrocarburos y aceite de pino que sirven - 
para mejorar la recuperación de molibdenita. Los dos productos

combinados son espesados y filtrados, después son tostados - 
a 300° C por 15 minutos, para oxidar la pirita y los minerales - 
de cobre. 

Después de la tostación, el aglomerado es sometido a una - 

molienda ligera en un molino de bolas para partir las aglomera
ciopes, enseguida es repulpado y acondicionado con cal hasta - 
obtener un pH de 8. 5. Puesto que este producto contiene un pº
co de minerales de ganga, es acondicionado inicialmente con al
cohol Dupon- 22, por medio del cual se flota la mayor parte de- 
sericita y clorita contenidas en dicho producto. Después de - 

eliminar la ganga, se ajusta el pH a 11 y se flota la molibde-, 
nita utilizando MIBC con pulpa al 35% de sólidos. A continua- 

ción se pasa el producto obtenido ain. ciclo de limpieza y re -- 
limpieza, hasta que se obtiene finalmente un concentrado con - 
90% de MoS2 conteniendo sólo 1% de Cu. Este concentrado se -- 
filtra, seca y, si es necesario, se lixivia con cianuro de so- 
dio para remover el exceso de cobre. 

Este proceso fué probado originalmente - aunque sin gran

éxito - en El Teniente, conocido entonces como Braden Copper - 

Company. Además, fue utilizado en Silver Bell, hasta que se - 

descontinuó la recuperación de molibdeno en esta propiedad. 

V. 9. 2 PROCESO KENNECOTT NOKES

En 1957, se patentó un " Proceso para recuperación de mo- 

libdenita a partir de concentrados de flotación de sulfuro de- 
cobre- molibdenita" por C. M. Nokes en los Estados Unidos, bajo- 
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el No. 2, 811, 255 , este proceso ha sido una de las contribucio

nes más importantes para esta disciplina. El proceso era muy - 
simple en el sentido de que requeria un tratamiento de los con

centrados de cobre limpios con un producto de la reacción de - 

pentasulfuro de fósforo e hidróxido de sodio combinados en can

tidades estequiométricas. Después de una agitación corta con - 

el reactivo, se deprimían permanentemente los sulfuros de co- 

bre y hierro, mientras que la molibdenita permanecía inaltera- 

da y flotaba utilizando hidrocarburos y espumantes alcohólicos. 
Después de esto, se probó que este reactivo - denominado LR - 744

es un depresor apropiado no sólo para todo tipo de sulfuros de

cobre y para pirita, sino que también sirve para deprimir gale

na y algunos otros sulfuros. 

El autor de la patente era ingeniero de investigación en
la Kennecott Copper Corporation, trabajó en Salt Lake City, y - 
de hecho, descubrió el reactivo durante la Segunda Guerra Mun- 
dial, en un intento para simplificar el tratamiento térmico -- 

fastidioso de los concentrados de cobre para la recuperación -- 
utilizado en Bingham. Este trabajo se efectuó en 1943 y 1944, 
y las primeras patentes fueron expedidasen Chile ( No. 10, 264) 

en 1946 y en los Estados Unidos en 1949 ( No. 2, 492, 936). 

Este descubrimiento produjó sólo una ligera impresión en
los primeros años en los Estados Unidos, pero fue adaptado in- 

mediatamente en la subsidiaria chilena de la Kennecott, la --- 

Braden Copper Company, donde se comprendieron inmediatamente - 
las ventajas del tratamiento químico de los concentrados sobre
el tratamiento térmico de los mismos. Más tarde, se extendió - 

la popularidad del reactivo y fue utilizado primero en otras - 
subsidiarias de la Kennecott en los Estados Unidos y después - 
en otras operaciones de pórfidos de cobre. Se ha estimado que

actualmente este reactivo es utilizado como el principal depre

sor de cobre en 12 de las 26 propiedades de recuperación de — 
subproducto y que es en gran medida el reactivo más importante

en la tecnologia del subproducto. 

La patente establece que los polisulfuros, basados en -- 

los compuestos de fósforo, arsénico o antimonio, como portado- 

res de azufre, y los hidróxidos de sodio, calcio, amonio, pota

sio y otros, pueden formarse por reacciones exotérmicas cuando
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se mezclan los sulfuros con los hidróxidos en medio acuoso. Las

características esenciales del reactivo, que estableció el in- 

ventor, son ( 1) presencia de azufre divalente, ( 2) presencia - 

de oxigeno; y ( 3) participación de fósforo, o de arsénico u an

timonio en los compuestos. 

A. Sutulov considera que además la acción de estos reacti

vos se basa en su propiedades detergentes, en el sentido de -- 

que éstas provocan la desorción de los reactivos de flotación - 
en los sulfuros, especificamente de los colectores de tipo -- 

aniónico. Esto no seria muy importante, de no ser porque se - 

ha probado experimentalmente que la reactivación y flotación - 
de los sulfuros de cobre y hierro que han sido deprimidos es - 
muy difícil. Esto puede llevar a la conclusión de que sobre - 

las superficies minerales se forma un compuesto hidrofílico es

table o que la superficie ha sido dallada seriamente por oxida- 
ción.. 

El reactivo de laboratorio 744, basado en pentasulfuro - 

de fósforo dió origen también, algunos años después, a el reac

tivo de la Anaconda ANAMOL D ( ANA por Anaconda y MOL por molib
denita), él cual es un producto de reacción de cantidades este

quiométricas de sulfuro de sodio y trióxido de arsénico. 

Los mayores consumidores de LR - 744 son El Teniente, Ray- 

Sierrita y Chino, mientras que el ANOMOL D es utilizado amplia

mente por Chuquicamata, El Salvador y Lornex. 

El reactivo es de tipo instantáneo, es decir, es consumi

do rápidamente por las superficies minerales y, por consiguien

te, debe ser adicionado por etapas para tener un uso más efi - 
ciente. El pH óptimo para la reacción es de 8. 5 y se debe pro
curar tener pulpas diluidas para el mejor espesamiento de las - 
mismas, debido a que esto resuelve algunos problemas con la es
puma. El uso de este reactivo produce algunos problemas con - 
la espuma, la cual aumenta en elasticidad y persistencia. Si- 

no es controlable, esta condición puede ser detenida con un re

pulpeo utilizando agua fresca y reactivos antiespumantes. 

Se ha observado también que, no obstante que los reacti- 

vos de Nokes deprimían a todos los sulfuros de cobre, se obte- 

nían mejores resultados en presencia de sulfuros que contenian
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cobre y hierro. Por otra parte, el ANAMOL D es muy bueno para

el beneficio secundario de minerales tales como calcocita y cº

velita. El uso de ambos reactivos requiere de varios pasos - 

de tratamiento a contracorriente, intercalados frecuentemente - 

con etapas de remolienda, espesamiento y repulpeo. 

V. 9. 3 PROCESO MORENCI

Otro proceso de depresión química fue desarrollado por - 

Arbiter y Young, y fue patentado en 1951 y 1952. En esta pa- 

tente los autores establecieron claramente su propósito de --- 
reemplazar las prácticas costosas de tratamiento térmico por - 
el ataque directo sobre los colectores de cobre utilizando -- 
agentes oxidantes, tales como hipocloritos, peróxidos. perman- 

ganatos y otros. Asimismo se sugirió el uso de carbón activa- 

do junto con los agentes oxidantes, como una forma de absorver

el exceso de espumante. 

El origen de este proceso se debe a una aplicación desa- 
fortunada del proceso Utah para los concentrados de cobre en - 
Morenci con bajo grado ( en molibdeno). Se encontró que parte - 

de la molibdenita en el concentrado de cobre limpio no respon- 
día a la depresión con dextrina y por consiguiente la pequeña - 
cantidad de molábdenita en el concentrado de cobre podía justi
ficar difícilmente en cualquier caso el costo del tratamiento - 

térmico. 

El uso de reactivos de oxidación por Arbiter y Young mos

tró que su consumo puede ser muy alto y que, junto con la oxi- 

dación de los minerales el equipo es también deteriorado. Es- 

to permitió úna investigación posterior, primero utilizando pº

lisulfuro de sodio y después con cianuros. 

Los polisulfuros se preparaban por calentamiento de azu- 
fre con una solución acuosa de hidróxidos de metales alcalinos. 
Al igual que los reactivos de Nokes, los polisulfuros y tiosul

fatos son depresores excelentes para -los minerales de cobre, -- 

cuando se utilizan en cantidades entre 3 y 6 lbs/ Ton. Pero - 

fue difícil controlarlos y, eventualmente, la idea fue abando- 

nada. 

bando- 

nada. 

El esfuerzo fue concentrado en las propiedades depreso-- 
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ras del ferrocianuro sobre la calcocita, como lo sugirió Gau-- 

din, y esto se consiguió en el Proceso Morenci por Baker y --- 

Young. De acuerdo con los descubrimientos de Baker y Young, - 
los sulfuros de cobre y hierro pueden ser deprimidos en forma - 
efectiva por el ferrocianuro de sodio en una pulpa de 20% de - 

sólidos y a un pH entre 7. 5 y 8. 5 . Parece ser que el mecanis

mo de la reacción es una desorción rápida y efectiva de xanta- 
tos de las superficies calcocíticas. Sin embargo, la acción - 

depresora disminuye con el tiempo debido a que el cianuro reac

ciona con los xantatos y los iones que se encuentran sobre las
superficies calcocíticas, formando complejos solubles de cobre. 

Cuando todo el cianuro libre ha reaccionado, los iones xantato

tienden a re- adsorberse nuevamente y activan a la calcocita pa
ra la flotación. Por esta razón se ha recomendado la adición - 

de cianuro por etapas. 

Golikov y Nagisniak han estudiado la depresión de calco - 
pirita y giritá utilizando cianuros, y después flotar los mine- 
rales de cobre con diversos xantatos y dixantógenos. Estos in

vestigadores encontraron que cuando los minerales se flotaban - 

utilizando xantatos inferiores, la pirita se deprimía más fá- 

cilmente que la calcopirita, pero cuando la flotáción se efec- 

tuaba con xantatos superiores al grupo but Axantato, sucedía - 

lo contrario. En general, la depresión con cianuros es más di

ficil si los radicales de los xantatos son de cadena larga. 

El proceso Morenci tiene aplicaciones amplias, especial- 

mente donde se encuentra involucrada la mineralización de cal- 

copirita. Este proceso es utilizado con algunas modificacio- 

nes en Toquepala, San Manuel, Mc Gill, Mineral Park y Esperan- 
za. También, el cianuro de sodio se utiliza casi universalmen

te para la depresión de los valores de cobre presentes en los - 

circuitos de limpieza de molibdenita. 

V. 9. 4 PROCESO RUSO DE SULFIDIZACION

El uso de sulfuro de sodio para la depresión de los sul- 

furos de hierro y cobre en los circuitos de flotación de molib
Benita, fué descubierto en la Unión Soviética y patentado gor- 
dos investigadores Armenios, Vartanian y Gomelauri, en 1936 y- 
1941. Más tarde. el problema fue estudiado teóricamente por - 
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Mitrofanov, Kurochkina, Socolova y algunos otros metalurgistas, 
quienes publicaron un gran número de estudios al respecto. De

este modo, este fenómeno se convirtió en uno de los procesos - 

mejor estudiados teóricamente para la depresión de cobre y hie
rro en los circuitos de molibdeno. 

La esencia del proceso es la competencia que existe en=- 

tre el sulfuro de sodio con los colectores comunes por las su- 
perficies minerales. Se observó que la adsorción de colector - 

sobre las superficies de minerales sulfurosos en presencia de - 
sulfuro de sodio, depende en forma crítica de la concentración

de sulfuro de sodio en solución. Si esta concentración excede

un cierto valor máximo, la adsorción de colectores no sólo puje

de cesar sino que podría reinvertirse, en otras palabras, pue

de presentarse la desorci6n. De esta manera, si se utiliza en

concentraciones adecuadas, el sulfuro de sodio es un desorben- 

te efectivo de colectores y depresor para sulfuros de cobre y - 
hierro, así como para muchos otros sulfuros tales como la ga- 

lena, esfalerita, etc. 

Contrariamente a esto, la adsorción de los iones sulfu- 
ro. sobre las superficies de molibdenita es casi nula. Mi--- 

trofanov y Kurochkina probaron que, mientras que bajo dife- 

rentes valores de pH la desorci6n de los iones sulfuro sobre - 

la calcocita se incrementaban de 350 a 700 mgs., en el caso - 

de la molibdenita disminuía de 1. 6 a 0. 5 mgs. Esta es la ra- 

zón de porque la molibdenita no es afectada por la presencia - 
de sulfuro de sodio. 

Consiguientemente, gran parte de la adsorción depende - 

del pH. Obviamente, deben considerarse diferentes mecanismos

debido a que las soluciones de sulfuro de sodio con diferen- 
tes valores de pH pueden ser ricas en hidrosulfuro o sulfuro - 

de hidrógeno y iones sulfuro. La fuerte acción depresora del

sulfuro de sodio se observa sobre la galena, y en orden decre
ciente sobre la pirita, esfalerita y calcopirita. Los hidro- 

carburos colectores mejoran la protección de las partículas - 

de molibdenita de la adsorción de sulfuro de sodio. 

En la práctica, la depresión satisfactoria de los sulfu

ros requiere una concentración de sulfuro de sodio en solucio
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nes de aproximadamente 200 mgs/ 1. Esto puede ser controlado - 

adecuadamente utilizando un potenciómetro. En términos genera

les, existen tres factores primordiales que influyen en la apli

cación de este reactivo: ( 1) la composición del mineral• ( 2) 

el tiempo de flotación; y ( 3) el pH de los circuitos. 

La composición del mineral es importante porque, como se - 

sabe, la presencia de minerales oxidados incrementa el consumo

de sulfuro de sodio. En algunos casos este consumo puede ser - 

prohibitivo, ya sea por esta razón o debido a la acción catalí

tica de la pirita y la galena sobre la descomposición de sulfu
ro de sodio en azufre sexavalente y pérdida de reactivo. 

Por otra parte, el tiempo de frotación es importante tam

bien porque la acción depresora del sulfuro de sodio tiende a - 

disminuir cuando la concentración de iones en la pulpa es redu

cida. Esto causa un consumo excesivo de reactivo en función - 

del tiempo. 

Finalmente, el sulfuro de sodio se hidroliza en medio á- 
cido, provocando evolución de sulfuro de hidrógeno, lo cual pro

voca desperdicio de reactivo. Por consiguiente, la depresión - 

debe efectuarse en circuitos alcalinos. 

Este proceso es utilizado en la Unión Soviética, en sus - 

plantas de Balkhash, Almalyk, Kadzharan Agarak, Dastakert y - 

Sorski. También se aplica en Medet, Bulgaria y Mission en Ari
zona. Una modificación de este proceso, utilizando sulfhidrato

de sodio, obtuvo una gran aceptación en Pima, Twin Buttes y -- 

Chino en los Estados Unidos y en Brenda e Island Copper en Co- 
lumbia Británica. Además, se está estudiando la posibilidad - 

de instalarlo en la planta nueva de recuperación de subproduc- 

to en la operación de Andina, Chile. Las ventajas aparentes - 

del sulfhidrato es que produce una espuma más manuable que el - 

LR - 744. 

V. 10 PROCESOS DE REFINACION

La recuperación de un producto con un minimo de 90% de - 

MOS2 que contenga menos de 0. 51Y. de Cu a partir de un concentra
do, que contenía originalmente de 20 a 50% de Cu y de 0. 2 a -- 
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2. 591 de Mo, no es un trabajo sencillo. Existen diversos pro- 

blemas tales como efecto de arrastre, acción de los reactivos- 

residuales. problemas de liberación, control de la espuma y al
gunos otros, los cuales deben atacarse del modo más efectivo y

controlable. Por consiguiente, la tecnología de la producción

de molibdeno recuperado a partir de concentrados de cobre tie- 

ne principios generales característicos. 

En primer lugar, los concentrados de molibdeno son obte- 

nidos de la separación Cu -Mo, una vez que estos han sido enri- 

quecidos hasta que se llega al contenido de cobre requerido. - 

En otras palabras, la cola de estos circuitos será el concen- 

trado final de cobre, la cual no puede ser trátada nuevamente - 

por flotación. 

El segundo paso es invariablemente un espesamiento razo- 

nable de tales concentrados, antes de la recuperación de molib

deno, para eliminar el exceso de reactivos que puede interfe- 

rir en los pasos siguientes del tratamiento. El espesamiento - 

se efectúa hasta un 45 - 601% de sólidos. Sólo se conoce de la - 

existencia de dos operaciones, en Miami y El Teniente, que no - 

utilizan tales pasos. 

Para destruir a los colectores de cobre adsorbidos sobre

los minerales de cobre, se utilizan comúnmente técnicas de pro

cesamiento con vapor. Plaksa ha efectuado una investigación - 

muy interesante en la Unión Soviética, en la cual probó que -- 

por medio de un tratamiento con vapor puede lograrse una dismi

nución del depresor sulfuro de sodio en las pulpas de flota--- 

ción de molibdeno. Esto se debe aparentemente a un decremento

del contenido de oxígeno en el agua y a la eliminación substan
cial de hidrólisis del sulfuro de sodio. Además, el desprendí

miento de gas ha mejorado la recuperación de molibdeno. Por - 

esta razón, todas las plantas rusas de recuperación de molibde

no han introducido tratamiento con vapor en sus procesos. La - 

experiencia fue aceptada también por las operaciones en Medet. 

Gaspe y las propiedades de Kennecott en Chino, McGill y Ray. - 

Inspiration y Esperanza utilizan tratamientos de vapor a pre- 
sión pero por razones completamente diferentes. 

La molibdenita se recupera generalmente en un circuito - 
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a contracorriente, por depresión de cobre y flotación de molib
deno. El molibdeno es normalmente flotado con hidrocarburos, - 
tales como petróleo, empleando pulpas con un porcentaje de só- 

lidos relativamente pequeño, entre 20 y 35% y un pH en el ran- 

go de 8 a 11. Los espumantes más utilizados son el acemite de - 

pino y MIBC y para la dispersión de pulpas se usa frecuentemen
te silicato de sodio. El número de pasos de tratamiento puede

estar entre 6 y 14 y sólo en la mitad de los casos aproximada- 
mente, los concentrados finales de molibdenita tienen que ser - 

sujetos a lixiviación para remover el exceso de cobre. 

Tales operaciones utilizan comúnmente cianuro de sodio, 
cuando se trata de mineralizaciones calcociticas, o dloruro -- 

férrico, cuando se tienen que eliminar especies que contienen - 

hierro. 

En la tabla V. 1, se resumen estos procedimientos, junto - 

con los resultados metalúrgicos. 

V. 11 OTRAS FORMAS DE RECUPERAR MOLIBDENITA

En molibdeno, presente en depósitos diferentes a los de - 

tipo pórfido, puede encontrarse en la forma de molibdenita o - 

de algunos otros minerales, tales como wulfenita, powelita, fe

rrimolibdita, jordisita y otros. Si se encuentra en forma de - 

sulfuro, el molibdeno será siempre recuperable por flotación. - 
Si se encuentra en forma de otros compuestos, pueden utilizar- 

se otras técnicas de beneficio del mineral de acuerdo a las
propiedades físicas de los minerales. Por ejemplo, la wulfeni

ta tiene una gravedad específica alta y puede ser concentrada - 

y separada por métodos gravimétricos. Por otra parte, si las - 

técnicas de preparación de minerales no funcionan, se pueden - 

aplicar métodos químicos - hidrometalúrgicos -. La hidrometa- 

lurgia del molibdeno está siendo aplicada para" la recuperación - 
de molibdeno oxidado a partir de sus minerales y también para - 
la purificación de algunos productos intermedios. 

Entre los otros minerales complejos de molibdenita, los - 

más conocidos son los de tipo molibdeno -tungsteno y molibdeno - 

bismuto. Los minerales de tipo molibdeno -tungsteno se locali- 

zan en Rusia, China, Australia y los Estados Unidos. Los mine
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rales de tipo molibdeno bismuto se encuentran en Canadá. 

Un caso típico de un mineral de molibdeno -tungsteno se -- 

halla en Tirny Aruz, en el Cáucaso, donde se localiza una mina

grande, que abastece una parte importante de la producción de - 

la URSS. La mineralización encontrada en Tirny Auz es altamen
te compleja y es interesante tanto desde el punto de vista geo
lógico como del metalúrgico. El mineral ocurre en una zona de

mineralización ígnea intensa, la cual sufrió después alteracio

nes metamórficas. Como resultado, la mineralización de la mo- 

libdenita es muy irregular, y debido a los efectos secundarios
una buena parte de la molibdenita está oxidada, y ha sido -- 
transformada a powelita, ferrimolibdita y a otros minerales oxi
dados. La característica general es que contienen molibdenita

en grados y contenidos distintos de oxidación. Por ejemplo, - 

en la parte superior, aproximadamente el 60°% del molibdeno re- 

encuentra en forma oxidada, mientras que en la parte inferior - 

sólo el 201% del molibdeno está en formas diferentes a sulfuros. 

Por consiguiente, cerca de 7% del molibdeno está íntimamente - 

asociado con el tungsteno, por penetración en la estructura -- 

cristalina de la scheelita. En las zonas metamórficas, los mi

nerales estan penetrados como pequeñas vetillas e incrustacio- 

nes y estan frecuentemente acompañadas por cantidades pequeñas
de calcopirita. 

El proceso aplicado en Tirny Auz está diseñado para recu
perar tres productos: molibdeno, tungsteno y cobre. La mena, - 

contiene entre 0. 2 y 0. 3% de molibdeno y está sujeto a dos eta
pas de trituración y una molienda hasta cerca de 0. 5 mm para - 
alcanzar la liberación necesaria. El concentrado de sulfuros - 

se flota a pH de 8. El ajuste de alcalinidad se efectúa con - 

carbonato de sodio. La flotación se lleva a cabo con petróleo

por 15 minutos, obteniendo un concentrado rougher de molibdeni

ta que contiene cobre y pirita. Las colas contienen ganga y - 
minerales no sulfurosos. El concentrado rougher de molibdeni- 

ta se limpia 5 veces, mientras que el cobre y la pirita se de- 
primen con sulfuro de sodio. Después de las etapas de limpie- 

za el concentrado ensaya 80°% de MoS2; La cola del circuito de

limpieza se descarga conteniendo 12% de cobre y el producto ob
tenido se considera como concentrado de cobre. La recupera--- 

ción de molibdenita es de 80% aproximadamente, pero debido a - 

que esta porción representa sólo el 70°% del molibdeno total, - 
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DIAGRAMA DE FLUJO ESQUEMATICO PARA LA SEPARACION DE MINERALES

DE TIPO MOLIBDENO - TUNGSTENO. 
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la recuperación es realmente de 56%, calculada en base a las - 

cabezas. La pérdida de molibdeno en el concentrado de cobre - 

es de cerca del 1491 . 

Las colas del circuito de flotación rougher son acondi - 

cionadas con reactivos nuevos y se procesan para la flotación - 
de scheelita. El concentrado de scheelita pasa después a tres

etapas de limpieza y es tratado con ácido clorhídrico para --- 
lixiviarlo. El concentrado contiene aparte de la scheelita, - 

algo de powelita, ferromolibdita y un poco de molibdeno asocia
do isomorficamente en scheelita. Sólo se recupera cerca de la - 

mitad del molibdeno que se encuentra en las colas de la flota- 
ción rougher, lo cual eleva la recuperación total de molibdeno

hasta 70%. Se estima que mientras que la recuperación total - 

de molibdenita es superior al 70%, la de la powelita es de 41% 

y la de la ferrimolibdita solamente del 3% . 

La mayor parte de las pérdidas de molibdeno se localizan

en las fracciones más finas, donde se acumulan las lamas oxida

das. La ferrimolibdita, que representa aproximadamente el 10% 

del molibdeno total se pierde casi en su totalidad. 

Un proceso similar, con algunas diferencias, se utiliza

en la planta de recuperación de molibdeno, cobre y tungsteno - 
en Pine Creek, California, la cual pertenece a la Union Carbi- 

de Nuclear Company. Al igual que en el caso de Tirny Auz, el - 

mineral de Pine Creek contiene aparte de scheelita, algo de mo

libdenita, powelita y cantidades pequeñas de cobre en forma de
calcocita, calcopirita, covelita y bornita. El concepto meta- 

lúrgico utilizado en Pine Creek es idéntico al aplicado en Tir

ny Auz, pero se efectúa por medios diferentes. 

En primer lugar, el mineral es molido a un tamaffo más fi

no. Después de dos etapas de trituración y molienda se obtie- 
ne un producto de 8591 a - 325 mallas. Este material es sujeto - 

a flotación, los concentrados son la fuente para obtener molib

deno y cobre, y las colas sirven para la obteñción de scheeli- 
ta y molibdeno oxidado. Sin embargo, la separación cobre- mo-- 

libdeno se efectúa, después de tres etapas de limpieza, cuando

los concentrados contienen 201/ de cobre, 201% de MoS2 y 1 000 - 
gramos de plata por tonelada, utilizando técnicas de calenta-- 
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miento de la pulpa y repulpeo, en lugar de efectuar una depre- 

sión directa con sulfuro de sodio. La flotación de molibdeno - 

se lleva a cabo con petróleo teniendo una pulpa de 20% sólidos

y, después de 8 etapas a contra -corriente el concentrado final

ensaya 901% de MoS2 . 

Las colas del circuito primario que no contienen sulfuros

se acondicionan con reactivos nuevos para producir un concentra

do de scheelita. Este producto se limpia varias veces a con- 

tracorriente y después se pasa a concentración en mesas. El - 

concentrado de mesas se remuele, se clasifica en espirales y - 

se entrega para su venta. 

Las colas de la mesa se mandan a una planta de tratamien

to químico para ser lixiviadas con sosa caústica. En esta --- 

planta se obtienen dos productos: óxido molibdico y tungstato- 
de calcio. 

El proceso utilizado en esta planta se describe a conti- 

nuación: el producto que entra como cabezas es pasado inicial- 

mente, a una lixiviación en caliente ( 130° C) con una solución - 

concentrada de hidróxido de sodio durante cinco horas, por me- 

dio de la cual todos los componentes son transformados a tungs

tatos y molibdatos solubles. La solución obtenida es filtrada, 

diluida con agua y sometida a precipitación del disulfuro de
molibdeno ,utilizando sulfuro de sodio. La precipitación se -- 

efectúa a 70° C y a un pH en el rango de 1 a 5, él cual se ajus

ta con ácido clorhídrico. Además, se utiliza agitación inten- 

sa. 

Despúes de la filtración del disulfuro de molibdeno, el - 

licor remanente es acondicionado con cloruro de sodio para oxi

dar los compuestos de tungsteno, los cuales se precipitan des- 

pués como tungstato de calcio utilizando cal y una temperatu- 
ra de 80° C. Las recuperaciones de molibdeno y tungsteno son - 

muy altas, del orden de 990/G. El disuflruo de molibdeno es con

vertido finalmente en óxido molibdico. 

Otro caso interesante de recuperación de molibdenita a - 

partir de menas complejas por flotación es la separación de es

te mineral de minerales complejos del tipo molibdeno -bismuto, - 

tales como los encontrados en la mina La Corne en Canadá. Se- 



154 - 

sabe desde hace algo de tiempo que el bismuto nativo y la bis- 
mutita flotan bien junto a la molibdenita, tanto con los reac- 

tivos de flotación clásicos tales como xantatos y ditiofosfa-- 

tos y con hidrocarburos. 

El procesamiento de este mineral consiste en una flota- 

ción primaria de todos los minerales en forma de sulfuros, ob- 

teniendo un concentrado rougher en un circuito ligeramente al- 

calino y despúes se efectúa la depresión de los sulfuros dife- 
rentes a la molibdenita utilizando cianuro de sodio y sulfuro - 
de sodio. A pesar de eso, el concentrado final de molibdenita

contiene cerca de 6% de bismuto y 1% de cobre, y debe someter- 
se a una lixiviación con ácido clorhídrico para obtener un pro

ducto con 90°% de MoS2, y menos de 0. 2°% de un combinado de co— 

bre

o- 

bre y bismuto. El producto obtenido se convierte a continua- 

ción en óxido molibdico por medio de una tostación. 

Otra alternativa para el tratamiento de concentrados de- 

bismuto- molibdenita es deprimir al molibdeno utilizando coloi- 

des orgánicos y flotar un concentrado de cobre y bismuto. E1 - 

bismuto puede ser separado de la pirita y la calcopirita por - 
medio de una flotación fuertemente alcalina utilizando ferro -- 

cianuros para la depresión de cobre y hierro. 

V. 12 OTRAS FORMAS DE RECUPERAR MOLIBDENO

La recuperación de molibdeno a partir de minerales dife- 

rentes a la molibdenita se puede efectuar en algunos casos por

flotación, sin embargo generalmente se involucran otros méto-- 

dos físicos y quimicos. 

Como se ha indicado anteriormente, la wulfenita, un mo-- 

libdato de plomo, puede ser flotada o concentrada gravimetrica

mente. El concentrado obtenido por cualquiera de estos méto- 

dos es sujeto a fusión, por medio de lo cual el concentrado de

molibdeno y vanadio permanecen principalmente en la escoria y - 
el plomo junto con otros metales tales como cóbre, oro y plata

permanecen en el fundido metálico. En seguida se tritura la - 

escoria y se lixivia para la recuperación de los metales. La- 

wulfenita puede ser también concentrada por métodos gravimitri

cos. 
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En el caso de la powelita, la concentración se efectúa - 

generalmente por flotación bajo condiciones rigurosamente con- 

troladas. La powelita, un molibdato de calcio, es, como se sa

be, un mineral oxidado y, por consiguiente, dificulta su recu- 

peración mediante una flotación selectiva. Sin embargo, en Ru

siA, se diseñó un método para concentrar powelita en Liangara, 

Uzbekistán. El mineral se muele con mucho cuidado, a fin de - 

evitar la formación de finos, hasta obtener un producto de 50% 

a malla - 200, después se somete a un acondicionamiento con so

sa y ácido oléico para efectuar un flotación rougher. Se agre

ga silicato de sodio para dispersar y deprimir las lamas, con- 

trolando cuidadosamente el pH: con un pH de 9. 4 sólo se obtie- 

ne una recuperación del 50%, mientras que a un pH de 9. 8 se -- 

tiene un poco más del 90%. Para mejorar la acción del ácido - 
oléico, este se disuelve en una proporción de 2 : 1 en petró=- 

leo. 

Partiendo de una cabeza que ensaya 0. 1% de molibdeno se - 

obtienen concentrados rougher de sólo 1. 51 de molibdeno, por - 

lo que se requiere una concentración posterior utilizando espe

samiento, repulpeo y otra serie de pasos de flotación hasta -- 
que se obtiene un producto de 5 a 10% de molibdeno con una re- 
cuperación total de 80%. El procesamiento posterior se efec - 

túa por métodos hidrometalúrgicos. 

Si los concentrados de molibdeno contienen tungsteno pue

de utilizarse un método muy eficiente para su separación que - 
consiste en una lixiviación con ácido clorhidrico. Este méto- 

do se basa en el hecho de que la solubilidad de los óxidos de - 
molibdeno en ácido clorhidrico concentrado es aproximadamente - 

26 veces mayor que la solubilidad de los óxidos de tungsteno. - 
Por consiguiente, las especies que estan isomorficamente o de - 

alguna otra forma asociadas pueden ser sometidas a lixiviación
con ácido clorhidrico donde la concentración de molibdeno en - 
las soluciones será 82 veces superior que la del tungsteno. 

El procedimiento, como fue diseñado por los rusos, se -- 

describe a continuación: el concentrado consistente básicamen- 

te de powelita y scheelita como constituyentes útiles, es some- 

tido a una lixiviación preliminar con ácido clorhidrico dilui- 
do ( 1%) para disolver la calcita. Se considera que la calcita

está eliminada cuando la concentración de ácido clorhidrico se
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estabiliza en 0. 05%. A continuación, se decanta el cloruro de

calcio contenido en el licor y se agrega ácido clorhídrico nue
vo al 5%. Esta solución lixiviará a la powelita, pero no ata- 

cará a la scheelita. Se considera que la lixiviación termina - 

cuando la concentración del licor se estabiliza al 3% de ácido

clorhídrico . En seguida se pasa el licor obtenido a un reci- 

piente, donde se calienta a 80° C, para cristalizar al molibda- 

to. El cual es filtrado, secado y sometido a una lixiviación - 
alcalina en autoclaves, hasta que se obtiene un producto de -- 

grado comercial. 

El precipitado de tungsteno, que no es afectado por la - 

lixiviación, es también -Z-Atrado y secado. Este producto con- 

tiene de 60 a 65% de W03 y sólo 1% de Mo. Las recuperaciones - 

son generalmente altas, del orden de 90 - 95%. 

Sin embargo, las aplicaciones más importantes de la hi-- 

drometalurgia en el tratamiento de menas primarias de molibde- 

no son las que se refieren a las operaciones de menas con mo-- 

libdenita que han sufrido oxidación. 

El Climax, por ejemplo, se ha encontrado que la produc- 

ción anual de aproximadamente 60 000 000 Lbs/ año a partir de

mineralización sulfurosa puede ser complementada por otras --- 

3 000 000 Lbs/ año de productos recuperados partiendo de minera

les oxidados perdidos en las colas. Por supuesto, las seccio- 

nes superiores de la mina, que se encuentran sujetas a una ope

ración de minado a cielo abierto a una razón diaria de 50 000

toneladas presentan un contenido mayor de molibdeno oxidado -- 

que el mineral regular. 

Esta situación dió origen, en 1966, a una operación de - 

5 200 toneladas por día para un proceso de recuperación de óxi

do de molibdeno utilizando una lixiviación ácida y adsorción - 
con carbón con un costo total de $ 18 millones de dólares *. La

idea es recuperar de las colas otras 1. 5 Lbs/ ton. de molibdeno. 

La planta trata una fracción seleccionada de las colas, - 

las que corresponden a cerca del 14% de su tonelaje, pero que - 

contienen un material muy fino ( 301% a malla - 400), ensayando - 

0. 1355 Mo, la mayor parte en forma de óxido. El proceso, con- 

La operación fue abandonada debido a que resultó anti- econó

mica. 
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siste básicamente de lo siguiente: 

Las colas, en una cantidad de 5 200 toneladas métricas - 

por día y al 35% de sólidos, son sometidas a una clasificación

en ciclones, por medio de lo cual se obtienen 1 500 toneladas - 

métricas por día de material en el derrame con 95% a malla --- 

400. Este material es espesado hasta 50% de sólidos y lixi- 
viado con dióxido de azufre -ácido sulfúrico a presión atmosfé- 
rica. La lixiviación se efectúa a un pH de 1. 2, con una con- 

centración de SO2 de 10- 12 gpl, durante 12 horas, con lo cual - 

se lixivian los valores de molibdeno a la forma de azul de mo- 

libdeno, que es un coloide complejo ácido. La lixiviación se - 

realiza a una temperatura de 60° C, que es mantenida con vapor - 

vivo, y las proporciones de extracción son del orden de 95%. 

A continuación, la pulpa lixiviada se pone en contacto - 

con carbón a malla - 8 a + 20 y se agita lentamente en tanques
durante otras 12 horas. Esto resulta en la adsorción del 96% - 

de los valores de Mo. 

El carbón se recircula hasta que aumenta la carga a 8 - 

10°% de Mo. A continuación se separa de la suspensión mineral

en cribas vibratorias de malla 35, se lava cuidadosamente, y - 

se desaloja con una mezcla de aire -amoníaco para solubilizar

el molibdeno adsorbido. La operación se efectúa a contraco-- 

rriente en columnas, y se requieren cerca de 0. 9 lbs. de amo

níaco para desalojar 1 lb. de molibdeno. La mitad de este a- 

moníaco se recupera posteriormente. 

El carbón desalojado se lava con ácido y después se re - 
circula. La solución conteniendo 70 gpl de molibdeno en for- 

ma de molibdato de amonio, además de algunas impurezas tales - 

como sulfato, fosfato, etc, se acondiciona con una cantidad - 

estequiométrica de sulfato de magnesio para precipitar fosfa- 

to amónico de magnesio, 11 cual es filtrado y descargado. En

seguida la solución libre de fósforo se somete a evaporación

para producir cristales de paramolibdato de amonio. Estos --- 

cristales son calcinados a 1 075 ° F para producir óxido molib- 
dico. 

En 1965 Bhappu y colaboradores estudiaron la recuperación
hidrometalúrgica de molibdeno de la mina Questa en el Institu- 
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te for Mining and Metallurgy. Estos investigadores estudiaron

la lixiviación utilizando minerales con molibdenita y también - 
con minerales de molibdeno no sulfurosos. Bajo condiciones - 

cuidadosamente controladas la molibdenita se lixivia con clo- 

rato de sodio, hipoclorito, mezcla de dióxido de manganeso- áci

do sulfúrico y con algunos otros oxidantes fuertes tales como - 
el ozono, cloruro férrico con ácido sulfúrico, ácido nítrico y
otros. 

Por otra parte, los minerales de molibdeno no sulfurosos

tales como la ferrimolibdita y óxidos de molibdeno con hierro - 
hidratado y arcillas, pueden ser lixiviados con ácido sulfúri- 

co y carbonato de sodio debido al carácter anfotérico del mo- 
libdeno. El ácido percloroso puede lixiviar ambos tipos de mi
nerales - sulfurosos y no sulfurosos -. El molibdeno puede - 

ser recuperado fácilmente mediante resinas de intercambio ióni

co o con carbón activado. 

El molibdeno es también susceptible de lixiviación bacte

rial al igual que otros sulfuros de cobre y hierro mediante la
acción de los microorganismos " thibacillus thiooxidants" y o- 
tros. Los mejores resultados indican una disolución . hasta de

9 mgs/ 1. en un período de 70 días, partiendo de concentrados - 

de alto contenido. 

V. 13 PROCESOS DE CONVERSION

Debido a que cerca del 98% del molibdeno para usos fina- 

les debe ser convertido a óxido molibdico, antes de su consumo

directo para el procesamiento posterior, aproximadamente el -- 

mismo porcentaje de los concentrados de molibdenita producidos

en el mundo son convertidos en óxido molibdico, antes de su con
sumo directo para el procesamiento posterior, aproximadamente - 

el mismo porcentaje de los concentrados de molibdenita produci

dos en el mundo son convertidos en óxido molibdico, ya sea en - 

el área mina o cerca de las áreas de consumo. Por la misma ra

zón, todos los productores importantes de concentrados de mo-- 
libdenita son también sus transformadores a óxido molibdico. - 
Sin embargo, esta situación es influenciada por las tarifas
arancelarias. Como regla general, todos los países industria- 

lizados tratan, a través de un sistema arancelario, de fomen - 

tar la tostación de molibdenita en sus áreas, obteniendo por-- 
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consiguiente ahorros considerables que establecen la diferen- 

cia entre el hecho de comprar la misma cantidad de molibdeno - 

en forma de concentrados o en forma de óxido ( aproximadamente - 

l0% de diferencia) y con esto se crean fuentes nuevas de em--- 
pleo en dichos países. Este último punto no seria de gran sig
nificación, a no ser por el hecho de que los concentrados de - 

molibdenita que provienen de los productores de cobre porfidi- 

co contienen valores importantes de renio, él cual puede ser - 

recuperado económicamente y normalmente no se incluye en la -- 
venta de los concentrados. 

De hecho, la diferencia entre el precio de una libra de - 

molibdeno en el concentrado de molibdenita y una libra de mo - 
libdeno en el óxido molibdico se ha mantenido artificialmente - 

en un valor bajo por los grandes productores con la finalidad - 

de desalentar a los productores pequeños para que entren en el

negocio de la tostación y, por consiguiente, limitar su parti- 

cipación en el mercado del molibdeno. En éstas circunstancias
por ejemplo, mientras que en los Estados Unidos existen 1 200 - 

consumidores de molibdeno, el número de operaciones convertido

ras de molibdeno es sólo de 8. El comercio del molibdeno en - 

los Estados Unidos está influenciado grandemente por el gran - 

exceso de la producción que tiene este pais en comparación con

el consumo de molibdeno. Por consiguiente, existen tarifas -- 

arancelarias prohibitivas no sólo sobre los productos de molió

deno sino también para los concentrados. 

Esta situación, es completamente diferente a la que exis

te en otras áreas industriales, donde se consume la mayoria - 

del molibdeno. En Europa y Japón, existen impuestos y dere--- 

chos de aduana altos sólo sobre los productos de molibdeno y - 
productos químicos de este metal, mientras que las importacio- 

nes de concentrados de molibdenita estan libres de impuesto. - 

Esto es para fomentar la tostación de molibdenita en aquellos - 

paises y para obtener una recuperación de renio libre de car - 
gos. Por otra parte, todos los productos de molibdeno, inclu- 

yendo el óxido, pagan derechos de importación. 

Esta situación general explica adecuadamente la estructu

ra actual en el negocio de conversión de concentrados de molib

deno. 
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El mayor productor mundial de molibdeno, la American Me- 

tal Climax, ha distribuido acertadamente su plantas 3e conver- 

sión tanto en los mercados nacionales como en los foráneos. Los

concentrados procedentes de Climax Molybdenum son transforma- 

dos en Langeloth, Pensilvania, o en Fort Madison, Iowa, ambos - 

lugares se localizan cerca de los consumidores importantes de - 

acero. A continuación, se procede a la fabricación de fundi- 

ciones y a la preparación de los metales refractarios en Cold- 
water, Michigan, que se localiza también cerca de los mercados

de consumo. 

Similarmente, AMAX ha desarrollado una política externa - 

en comercio a países extranjeros. En 1965 esta compañía insta

ló su primera planta de conversión en Rotterdam, Holanda, la - 

cual fui posteriormente ampliada hasta una operación de ----- 

18 000 000 lbs/ año, que produce además molibdato de amonio, -- 

utilizado como materia prima para la fabricación de productos - 

químicos y productos a base de molibdeno que son consumidos -- 
por las industrias petroquímicas y metalúrgicas. También Cli- 

max está negociando una participación conjunta del mismo tipo - 

con Japón, donde esta compañía poseería 34% de la empresa debi

do a su capacidad técnica y tomando en cuenta que las importa

ciones de concentrados de molibdenita serán libres de impuesto. 

Hasta ahora la forma preferente de Japón para manejar este pro

blema ha sido el de financiar compañías, localizadas principal

mente en Columbia Británica, de tal forma de asegurar sus abas

tecimiento futuro de concentrados de cobre y molibdeno. AMAX - 

tiene también operaciones de conversión en Inglaterra y en Ita

lia ( Spigno Monferrato en Alejandría). 

En el negocio de los metales refractarios, AMAX tiene -- 

también una planta en Inglaterra, Minoworth, la cual se ha con

vertido en un productor importante de ferromolibdeno y ferro - 

aleaciones en este país y en las áreas económicas relacionadas
con aquel país. 

El otro productor importante de molibdeno, Molybdenum -- 

Corporation of America, está más orientado a los mercados na - 

cionales en los Eátados Unidos. 

Esta compañía embarca su molibdeno desde Questa mine en - 

Nuevo México, a Washington y York en Pensilvania y lo transfor
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ma a diversos productos cerca de las áreas de consumo. Antes - 

de esto, Molybdenum Corporation of America era el convertidor - 

habitual de algunos productores de molibdeno como subproducto, 

especialmente de la Kennecott Copper Corporation. Esto provo- 

có la decisión de la Kennecott para construir sus plantas de - 

tostación de molibdeno y de recuperación de renio en Salt Lake
City, Utah, lo cual dejó a Molybdenum Corporation of America - 

sin abastecimiento suficiente y la forzó a crear sus propias - 
fuentes de suministro de materia prima. 

Por otra parte, Duval Sierrita tiene un fuerte ingreso - 

en el mercado de molibdeno debido a las facilidades de integra
ción con que cuenta en Sierrita mine, incluyendo la producción

de óxido de molibdeno y de ferromolibdeno a partir de sus tres
propiedades en Arizona. 

Noranda convertía su producción de molibdeno en una plan
ta de 15 000 000 lbs/ año localizada en Endako, o la vendía por

contratos a largo plazo a Japón, como es el caso con Brenda Mi

nes. 

Chile construyó en Santiago, en 1966, su primer horno de

tostación de molibdenita y el segundo en 1969, con una capaci- 

dad de producción total de aproximadamente 6 000 toneladas mé- 
tricas de óxido molíbdico por año, que representan cerca de -- 

7 500 000 libras de molibdeno contenido por año. Aparte de es

te producto, se produce renio como subproducto y ferromolibde- 
no. La producción de ferromolibdeno es cercana a 1000 tonela- 
das métricas por año. Esta planta planea una expansión futura, 

debido a que actualmente recupera únicamente cerca del 35% del

molibdeno producido en forma de concentrados de molibdenita en
este país. 

La tecnología utilizada en la conversión de molibdeno bas
tante simple, no obstante que presenta algunos problemas parti

culares debido a la vecindad de la temperatura de oxidación de

la molibdenita y el punto de destilación del óxido molíbdico.- 
Los concentrados de molibdenita no se tuestan a. temperaturas - 
inferiores a 600° C, sin embargo el producto de la tostación, - 

el óxido molíbdico, empieza a volatilizarse a temperaturas de

620° C, sinteriza a 650° C y se sublima a 700° C. Esto implica— 

la necesidad de un control de temperatura muy riguroso en las- 
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operaciones de tostación, las cuales pueden realizarse en forma

segura únicamente utilizando hornos de tostación del tipo Ni--) 

chols- Herreshoff, enfriados con camisas de agua. Esta es la - 

razón por la cual estos hornos han obtenido una aceptación mun

dial en el mundo occidental. 

Debido a que Climax Molybdenum es el líder mundial en la

producción de molibdeno, ha acumulado obviamente una experien- 

cia considerable en la práctica de conversión de molibdeno. -- 

Desde la instalación de su primer horno de tostación Nichols- 

Herreshoff en Langeloth en 1926, Climax ha acumulado una larga

experiencia en lo que respecta a hornos y tostación de molibde
nita a través de 50 años de operación en sus instalaciones. Es

to ha dado como resultado, la instalación posterior de 5 - 

hornos adicionales en Langeloth, y además produjó un diseño mo
derno de operaciones en Rotterdam y Fort Madison. 

Uno de los problemas más tediosos en las operaciones de - 

tostación es lo que respecta a recuperación de polvos. Los -- 

concentrados de Climax son de granulometria muy fina 2°% en ma

lla + 325 y 30°% en la malla - 20; por consiguiente se tiene nor

malmente de 10 a 15% y algunas veces hasta 20°% de producto en - 

forma de polvos. Los colectores de polvo electrostáticos ins- 

talados inicialmente probaron ser ineficientes y por esto se - 
desmantelaron en 1942. Estos colectores se reemplazaron por - 

multiciclones; esto es, un montaje de ciclones de diámetro pe- 

queño ( 9 pulg. de diámetro), los cuales probaron ser también - 

de baja eficiencia. Posteriormente se añadió un segundo circui

to de multiciclones en serie, sin embargo en lugar de obtener - 

el 90% de eficiencia esperado en la recuperación de polvos, ra

ra vez se obtuvieron resultados mejores al 70% ( 58°% en la pri- 

mera etapa y el resto en la segunda). Estos multiciclones no

deben operarse a temperaturas inferiores a 170° C o arriba de - 

400° C, debido a que de otra manera pueden atascarse. La solu- 

ción final fue la incorporación de unidades de precipitación - 

electrostática al equipo de recuperación de polvos, lo cual me

joró la eficiencia de colección hasta 98. 5%.' 

En la planta de conversión en Rotterdam, la molibdenita- 

se recibe en tambores de 55 galones, cada tambor contiene de -- 

900 a 1 000 libras de concentrados de molibdeno., embarcados n

directamente desde Climax. La operación se efectúa en un hor- 
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no de tostación Nichols- Herreshoff de 12 hogares con un diáme- 

tro de 21 pies y 6 pulgadas, con rotación mediante un eje; la - 

rotación puede variar de 0. 3 a 0. 9 rpm. 

Mientras que el horno representa una unidad clásica, es" 

te se forma por un número considerable de puertas de trabajo, - 

entradas de aire y salidas para gases. En cada nivel el horno

tiene 6 puertas de trabajo; éstas se encuentran dispuestas al- 

rededor del horno. 

La conversión de sulfuro de molibdeno proporciona aproxi

madamente 4 900 Btu por libra de molibdeno, más otras 1 900 -- 

Btu provenientes de la combustión de los aceites utilizados en

la flotación. De aquí la importancia de un control estricto - 

en las temperaturas de operación y la necesidad de mantener un
equilibrio térmico por medio de un exceso de aire como medio - 

refrigerante. 

En términos generales, se pueden distinguir 4 zonas de - 

operación en el horno: la primera corresponde a los primeros - 

dos niveles y parte del tercero, en este lugar es donde se eva

poran y queman los aceites de flotación. Además en esta parte

la mayoría del concentrado se convierte en dióxido. La segun- 

da zona se localiza entretel tercero y el sexto nivel. En es- 

ta sección se completa la conversión a dióxido, mientras que - 

la proporción de trióxido es baja aún. En la tercera zona, que

comprende los niveles séptimo y octavo, el dióxido es transfor

mado a trióxido. En la cuarta zona, el contenido de azufre se

reduce de 0. 7% a menos de 0. 1% S. 

Se considera que aproximadamente el 95/ de la conversión

se completa en los primeros 8 niveles, y que se deben suminis- 
trar entre 25 y 50 millones de Btu/ día utilizando quemadores - 
de gas natural localizados en los niveles 10y 11, para termi- 

nar la operación. 

Grimes y Witkamp muestran la siguiente distribución de - 
molibdeno en la descarga de cada nivel, expresada en fracción - 

mol de molibdeno para sus tres formas principales: 
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Nivel MoS2 M00 M00
0 1. 0 0. 0 0. 0

2 0. 842 0. 092 0. 066
4 0. 491 0. 324 0. 185

6 0. 106 0. 633 0. 262

8 0. 006 0. 222 0. 772
10 0. 001 0. 005 0. 995

12 0. 0007 0. 000 0. 999

En Rusia la tostación de los concentrados se efectúa en

la mayoría de los casos en hornos de tostación tipo Wedge, aun

que sostienen además la utilización de técnicas más avanzadas - 
de fluo- sólidos. Los resultados de estos hornos fluo- sólidos- 

no se han publicado sin embargo en el occidente tales intentos
han fracasado debido a las siguientes razones: se tienen per- 

didas considerables por falta de control en la temperatura del
horno, en donde se efectúa una reacción fuertemente exotérmica
Por el contrario, en los hornos de tostación del tipo Herreshoff
se tiene un control estricto de temperatura por medio de las - 
camisas de agua, además es un equipo confiable a nivel indus - 
trial. La operación se inicia generalmente con quemadores, -- 

los cuales se utilizan en el primero y en el segundo nivel, - 
donde el concentrado es pre -calentado y empieza la calcinación. 
A partir del nivel 3 hasta el nivel 5, la operación se desarro
lla exotérmicamente, y sólo hasta el sexto nivel se requiere - 
el suministro de calor para terminar la tostación de la molib- 
denita. 

Se puede considerar que se necesita un pie cuadrado de - 

superficie en el piso del horno por cada 9 libras de concentra
do de molibdenita ( esto equivale aproximadamente a una capaci- 

dad de tostación de 5 kg. de concentrado por metro cuadrado de
superficie), además de un 15% adicional para espacios muertos. 

En la tabla V. 2 se presentan algunos datos de las operaciones - 
de tostación más importantes en el mundo. 

El calcinado que se obtiene en los hornos de tostación — 
de molibdenita ( el proceso se efectúa en 4 horas aproximadamen
te), es el óxido molíbdico grado técnico. Este producto con- 

tiene de 0. 1 a 0. 3% de S y trazas de elementos tales como co-- 
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bre, hierro, bismuto, sodio, potasio, magnesio, fósforo y otros
que acompañan generalmente a los concentrados de molibdenita.- 

Sin embargo, este producto es suficientemente puro para ser -- 

utilizado directamente en la mayor parte de los usos en las in

dustrias del hierro y del acero. Para este próposito se mez- 

cla con una resina apropiada y se briquetea para formar partí- 
culas de tamaño y peso estándar, que facilitan su adición. 

Si se requiere de un óxido molíbdico de alta pureza, el - 

producto obtenido de la tostación se puede refinar por lixivia

ción con agua o por sublimación. La lixiviación con agua, a - 

25% de sólidos, elimina la mayor parte de los sulfatos de co— 

bre, 

o- 

bre, hierro, calcio y otros, aunque no es del todo aceptable - 

debido a que también el molibdeno es disuelto parcialmente. 

La sublimación se efectúa a 1000 - 1100° C en un horno es

pecial, en él cual se obtiene aproximadamente el 50% del óxido

como un producto muy limpio y la otra mitad forma un residuo - 
que puede ser utilizado como producto de grado técnico. Sin - 

embargo, para eliminar totalmente las impurezas de metales pe

sados se requiere de una lixiviación con hidrosulfuro de amo— 

nio. Esto puede realizarse con varios pasos de lixiviación y - 

precipitación utilizando ácido nítrico para obtener un produc- 
to de alta pureza. Además, se pueden tener pérdidas conside- 

rables& molibdeno si las operaciones de lixiviación y precipi
tación no se realizan cuidadosamente. 

El óxido molíbdico puro es la materia prima para fabr i - 
car molibdeno metálico, así como para producir molibdato de so

dio que se utiliza en la agricultura. En general, el óxido mo

líbdico sirve para la preparación de todas las sales de molib- 

deno, que se utilizan actualmente, tales como los molibdatos - 

de sodio, amonio y calcio. El molibdato de amonio se prepara - 

disolviendo óxido molíbdico en amonio hasta saturación y la -- 
subsecuente cristalización del producto deseado. Este produc- 

to se puede obtener también por evaporación de la solución en - 

exceso. 

El proceso de cristalización dependerá de la velocidad - 

de enfriamiento y del uso de agitación. Se pueden obtener --- 

cristales grandes utilizando un enfriamiento lento bajo condi- 

ciones de reposo. 
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El molibdato de sodio se obtiene disolviendo óxido molíb
dico en sosa caústica. El producto final dependerá de la tem- 

peratura de cristalización puesto que arriba de 10° C se forman

los dihidratos y abajo de esta temperatura cristaliza el deca- 
hidrato. Estas sales son deshidratadas fácilmente por calenta

miento. El punto de fusión del molibdato de sodio es de 687° C. 

El molibdato de calcio existe en la naturaleza como mine

ral denominado powelita. Sin embargo, puede prepararse fácil- 

mente por adición de cloruro de calcio a soluciones que conten

gan molibdeno. El molibdato de calcio es utilizado para la — 

preparación de ferromolibdeno y como elemento de aleación en - 
aceros. 

Por otra parte, el ferromolibdeno puede ser preparado -- 

por un proceso metalotérmico o por fusión en hornos eléctricos

El primer método es más utilizado en la industria y consiste - 
en la preparación de una mezcla con partes iguales de óxido - 

molibdico y ferrosilicio, la cual se mezcla después con polvo - 

de aluminio o magnesio para la reacción metalotérmica. La mez

cla se calienta en un horno especial revestido con ladrillos - 

refractarios. La reacción se inicia con una carga especial y - 
después continua espontáneamente por cuenta de la reacción exo

térmica. Esta operación con alimentación por cargas produce - 

un aglomerado especial. En este caso, se debe tener cuidado - 

con los gases que contienen una concentración alta de molibde

no sublimado. 

La producción de polvo de molibdeno se efectúa siempre a - 

partir de óxido molíbdico puro. Cuando se utiliza molibdato - 

de amonio, este debe convertirse primero en óxido molíbdico. - 
Esto puede efectuarse en una mufla o en un horno rotatorio a — 

temperaturas que fluctuan entre 450 y 500 ° C. A continuación - 

el oxido se tuesta en recipientes especiales fabricados con --- 
aleaciones a base de níquel o níquel -molibdeno, hasta que se - 

obtiene una pureza adecuada del molibdato de amonio. 

El metal en polvo se obtiene utilizando un horno elictri

co en una atmósfera de hidrógeno o por reducción con carbón. - 
Actualmente, sólo se utilizan los hornos eléctricos. En este - 

caso, el óxido se introduce en recipientes de níquel y es some
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tido gradualmente a un calentamiento desde zonas frias hasta zp

nas muy calientes, comprendidas entre 400 y 1075° C, en hornos - 

tipo mufla. Si se requiere de molibdeno en forma compacta, el

polvo es briqueteado y prensado, a continuación es sinterizado

parcialmente en una atmósfera de hidrógeno a temperatura de -- 

1000° C. La barra obtenida se coloca en un horno eléctrico es- 

pecial en ál cual se conecta un electrodo a la barra y el otro
electrodo se conecta a un baño de mercurio. De esta forma pue

den alcanzarse temperaturas de 2400° C para obtener el producto

metálico. 
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CAPITULO VI

EL COMERCIO DEL MOLIBDENO

La demanda mundial de molibdeno y sus productos alcanzó, 
en el periodo 1972- 1976, un nivel promedio entre 80 000 y - -- 
85 000 toneladas métricas por año. Por otra parte, la situa- 

ción en la oferta y la demanda se caracterizó por tres facto=- 
res esenciales: 

1.- Los recursos y la producción mundiales de molibdeno- 
estan distribuidos desigualmente. De hecho, estos - 

se encuentran concentrados fundamentalmente en el he
misferio occidental, 61 cual posee el 88% de las re- 

servas identificadas en el mundo y proporciona el - 

87% de la producción mundial de molibdeno. 

2.- Esencialmente, los recursos y la producción mundia - 
les de molibdeno, no coinciden con los centros de -- 
consumo. Entre las naciones industrializadas, sólo - 

los Estados Unidos se encuentran abastecidos adecua- 
damente y producen un excedente considerable de mo- 
libdeno para exportación. Los otros países indus--- 
trializados, como Japón, Alemania Occidental, Gran - 
Bretaña, Francia, Italia y de hecho, todos los pai-- 

ses de Europa Occidental poseen recursos reducidos - 
de molibdeno y por consiguiente deben importar este - 
meta 1. 

3.- Mientras que el molibdeno y sus productos son utili
zados por varios miles de consumidores, la mayor par

te del mismo es producida por menos de una docena de
productores importantes. Sólo seis de estos produc- 
tores importantes, la mayoría son americanos, contro

lan aproximadamente el 90% de la producción y conver
sión de molibdeno. Estos productores son: Climax, Mo

lybdenum of America, Duval y Kennecott en los Estados
Unidos; CODELCO en Chile; y Noranda en Canadá. 

VI. 1 DEMANDA DE MOLIBDENO

La demanda de molibdeno ha aumentado más del doble en el
periodo de 1964 a 1974, y se ha incrementado 8 veces desde --- 
1946. Este crecimiento extraordinario en el consumo de molib- 
deno y sus productos se debe principalmente al crecimiento de- 
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la economía mundial, a los desarrollos tecnológicos recientes - 

y a los usos sofisticados de este metal. Desafortunadamente, - 

las estadísticas a nivel mundial del consumo de molibdeno por - 
sus usos finales no se encuentran disponibles ( en el caso de - 

México sucede algo similar), sin embargo se cuenta con los da- 

tos correspondientes al consumo en los Estados Unidos, 11 cual

consume cerca del 40% de la producción mundial y produce aproxi

madamente de 60 a 63% de la demanda mundial, por consiguiente, 

estos datos representan un indicador adecuado para los estu- 

dios globales de molibdeno. 

En base a los datos reportados en los Estados Unidos pa

ra el año 1977, se puede establecer lo siguiente: el 69% del - 

molibdeno total fue utilizado para la fabricación de todos -- 

los tipos de aceros, entre los que se encuentran los de alta~ 

aleación, inoxidables y resistentes al calor, alta resistencia

y baja aleación, de herramientas entre los más importantes. - 

En seguida, cerca del 71% del molibdeno fue utilizado en fundi

ciones y aproximadamente la misma cantidad se consumió en la - 
fabricación de super -aleaciones y otras aleaciones. Los pro- 

ductos fabricados a base de polvo de molibdeno correspondie- 

ron al 6. 6% del consumo total. Esto produce entonces un to- 

tal de 89. 69/ para los usos metalúrgicos y deja sólo un 10. 4% 
para usos químicos y otros usos misceláneos de este metal. 

Con respecto a la forma en que se utiliza el molibdeno, 

puede establecerse que el 69% se usa en forma de óxido molíb- 

dico; 16% como ferromolibdeno; 5% como molibdeno metálico; - 

2% como disulfuro de molibdeno y aproximadamente el 85/1 como~ 
sales de molibdeno, de las cuales la tercera parte correspon- 

de a los molibdatos de sodio y amonio. El resto corresponde - 

al molibdeto de calcio y a otras sales. 

Sorprendentemente, ni los hábitos de consumo ni. las for- 

mas de los productos de molibdeno han cambiado substancialmen

te en la última década. Sin embargo, ekisten algunas tenden- 

cias que muestran más usos económicos del molibdeno o una pre- 

ferencia en las formas de consumo en nuevas áreas. Por ejem- 

plo, mientras que en 1962, el ferromolibdeno representó el 24% 

del consumo total de molibdeno, en 1977 ésta porción del mer- 

cado se redujo hasta el 16%. Durante la misma época, los u-- 
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sos del óxido molíbdico incrementaron su porcentaje en el mer- 
cado de 64% en 1962, a 69% en 1977. Esto se debe básicamente - 

a la conveniencia económica para utilizar óxido molíbdico en - 
lugar de ferromolibdeno en la producción de acero, que repre- 

senta el 701% del consumo total. 

Por otra parte, el molibdeno utilizado en forma de pol- 

vo metálico o como disulfuro de molibdeno ha permanecido casi
en el mismo rango de porcentaje. Por el contrario, en el ca- 

so de las sales de molibdeno tales como el molibdato de amo— 
nio y el molibdato de sodio, que se utilizan ampliamente en - 

la fabricación de pigmentos y productos químicos, se observa - 

un incremento notable en su porcentaje dentro del mercado, -- 
que va de 0. 9% en 1962 hasta 1. 50 en 1977. 

VI. 2 COMERCIO DEL MOLIBDENO

Como se muestra en la tabla VI. l, el comercio mundial -- 

del molibdeno en 1973 ( el último año para él cual se tienen da

tos estadísticos disponibles), correspondió a cerca de 53 000 - 

toneladas métricas. Comparando esta cantidad con la producción

mundial para aquel año, de aproximadamente 83 700 toneladas mé

tricas, dicha cifra corresponde a 63. 59.1 de la producción mun - 
dial. Esta extraordinaria movilidad del molibdeno en los mer- 

cados del mundo, como se ha explicado anteriormente, se debe a

la escasa coincidencia que existe entre los centros de produc- 

ción y consumo. Como se muestra en la misma tabla, los países

industrializados de Europa Occidental y Japón absorben casi -- 
el 93% del molibdeno disponible en los mercados, dejando sólo - 

un 7% para el resto del mundo, incluyendo los países de Asia, - 

Africa, latinoamérica y el bloque comunista. Además, cerca -- 

del 101% de las importanciones de Europa Occidental son re- embar

cadas a la URSS y a Europa Oriental. 

También, debe notarse que únicamente tres países: Estados

Unidos, Canadá y Chile abastecen más del 951/1 de la demanda de - 
molibdeno. Esto, nuevamente, subraya la gran importancia es-- 

tratégica del hemisferio occidental en este campo. 

El comercio se ha mantenido uniforme, como se muestra en

la tabla VI. 2, y depende particularmente de los Estados Unidos
y su política. En primer lugar, debe notarse que, aparte de - 
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estar produciendo de 60 a 63% de la producción mundial ( este - 

porcentaje se ha incrementado a 67% por la operación de Hender

son), los Estados Unidos mantienen una reserva importante de - 

molibdeno, que ayuda a satisfacer y amortizar las fluctuacio- 
nes de la demanda, evitando de ésta manera fluctuaciones espe- 

culativas de los precios. En esta sentido, 

T A B L A VI. 1

COMERCIO MUNDIAL DE MOLIBDENO EN 1973

expresado en toneladas métricas equivalentes - 

para todos los productos) 

EXPORTADORES I M P 0 R T A D 0 R E S

Europa Latino- 

Occ. Japón Asia américa Otros Total

Estados Unidos 25, 852 6, 655 109 868 907 34, 341

Canadá 6, 848 3, 250 211 250 717 11, 276

Chile 3, 600 1, 468 - 200 - 5, 268

Perú 630 - - 3 - 633

Otros 1, 000 112 200 - 500 1, 812

Total 37, 930 11, 485 520 1, 321 2, 124 53. 380

Cerca del 10% de este molibdeno es re -exportado a la URSS y- 
a Europa Oriental. 

la liberación de cantidades importantes de molibdeno de las re

servas estratégicas del Gobierno de Estados Unidos y de existen
cias privadas han ayudado a hacer frente a diversas situaciones

entre 1970 y 1975, sin haber producido situaciones críticas en

el equilibrio básico entre la oferta y la demanda. 

Como puede observarse en la tabla VI. 2, el Gobierno de - 
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Estados Unidos ha estado liberando en los últimos años cantida- 

des moderadas de molibdeno de sus reservas estratégicas, sin - 

haber producido depresión en el mercado del molibdeno. Sin em

bargo, en 1974, se liberaron aproximadamente 35 000 000 libras

de molibdeno contenido en todo tipo de productos, dejando las - 

reservas estratégicas nacionales en sólo cerca de 2 100 QOOLbs. 

Sin embargo, dicha cantidad fue absorbida por el extraordina - 

rio crecimiento tanto en el consumo nacional como en el exte- 

rior, que se produjo en 1973 y 1974, y sin contar con un in— 
cremento

n- 

cremento en las existencias disponibles al finalizar el año.* 

Es en verdad notable que, en el periodo 1973- 1974, el -- 

consumo interno de molibdeno en los Estados Unidos creció de - 
un nivel promedio anual de 20 000 - 22 000 toneladas métricas, 

a 33 000 toneladas métricas, esto es, mas del 50%. Similarmen

te, las exportaciones de molibdeno de los Estados Unidos cre - 
cieron, en el mismo tiempo de un valor promedio de 22 000 tone

ladas métricas/ año a un promedio de 35 000 toneladas por año, 
o sea aproximadamente el 63%. Esto refleja adecuadamente un - 

crecimiento extraordinario en la demanda de molibdeno a nivel - 
mundial, como consecuencia de nuevos usos para el molibdeno, - 
tales como aceros aleados con alta resistencia a la tracción - 

utilizados para fabricación de tuberías de gran diámetro para - 
climas árticos, y la aplicación creciente de este tipo de ace- 
ros en las industrias de construcción y maquinaria. 

En términos generales el consumo de molibdeno está rela- 

cionado con el avance de los paises industrializados, tales co

mo Estados Unidos, Europa Occidental y Japón. Tradicionalmen- 

te, Europa Occidental era el principal consumidor de molibdeno
en el mundo, seguido por los Estados Unidos y Japón. La Unión

Soviética, efectuaba anteriormente algunas exportaciones de -- 

En 1969, las reservas estratégicas del Gobierno de Estados - 
Unidos permanecían en 52 millones de libras de molibdeno: 33 - 

millones de libras de concentrados de molibdeno, 7. 5 millones - 

de libras como ferromolibdeno y 11. 5 millones de libras como - 
Mo03. Pra el 1°, de enero de 1975, se tenían reservas de sólo

1. 8 millones de libras de concentrado y 0. 3 millones de libras
de ferromolibdeno. 
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molibdeno, principalmente en forma de ferromolibdeno, las cua- 

les han disminuido gradualmente desde 1970 y actualmente apare
ce como consumidor total de su producción. 

A continuacíón se presentan los datos para consumo de mo
libdeno, de acuerdo a las declaraciones del presidente de la - 

Climax Molybdenum Company, Mr John W. Goth publicadas reciente

mente, los datos se expresan en toneladas métricas: 

Estas cantidades son algo diferentes a las registradas en

las tablas VI. 1 y VI. 2. En el primer caso la diferencia puede

deberse a la pequeña producción local, y en el segundo caso a- 

la evaluación de las reservas y liberaciones del Gobierno de - 
Estados Unidos, reportadas por el US Bureau of Mines. De cual

quier modo, dichas cantidades reflejan adecuadamente el panora

ma general en el consumo del molibdeno. 

Los periodos de baja demanda, tal como sucedió en 1971, 

después de un año record 1970, no se reflejan tanto en la dis

minución de la producción de Estados Unidos, como en el crecí

miento de las reservas de este pais. El panorama es muy dife

rente en el caso de Canadá y Chile, que son los otros abaste- 

cedores importantes del mercado mundial, los cuales sufrieron

disminuciones en sus exportaciones del 300% o más. Las grandes

reservas de molibdeno de Estados Unidos en 1972 y 1973 ayuda- 
ron a enfrentar elincremento en el consumo durante 1973- 1974, 
lo cual provocó nuevamente la diminución de las reservas es-- 

1970 1971 1972 1973 1974 1975

Estados Unidos 23, 556 21, 744 25, 821 31, 710 33, 975 27, 180

Europa Occ. 30, 351 28, 086 29, 445 34, 881 41, 676 36, 240

Japón 9, 060 8, 154 7, 701 10, 419 12, 231 7, 701

Otros 3, 171 3, 171 3, 624 4, 983 5, 889 4, 983

Total 66, 138 61, 155 66, 591 81, 993 93, 771 76, 104

Estas cantidades son algo diferentes a las registradas en

las tablas VI. 1 y VI. 2. En el primer caso la diferencia puede

deberse a la pequeña producción local, y en el segundo caso a- 

la evaluación de las reservas y liberaciones del Gobierno de - 
Estados Unidos, reportadas por el US Bureau of Mines. De cual

quier modo, dichas cantidades reflejan adecuadamente el panora

ma general en el consumo del molibdeno. 

Los periodos de baja demanda, tal como sucedió en 1971, 

después de un año record 1970, no se reflejan tanto en la dis

minución de la producción de Estados Unidos, como en el crecí

miento de las reservas de este pais. El panorama es muy dife

rente en el caso de Canadá y Chile, que son los otros abaste- 

cedores importantes del mercado mundial, los cuales sufrieron

disminuciones en sus exportaciones del 300% o más. Las grandes

reservas de molibdeno de Estados Unidos en 1972 y 1973 ayuda- 
ron a enfrentar elincremento en el consumo durante 1973- 1974, 

lo cual provocó nuevamente la diminución de las reservas es-- 
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tratigicas. Se espera que, el proyecto Henderson ayudará a sa

tisfacer la creciente demanda de molibdeno para los años veni- 
deros, Chile también puede ser un factor importante en este -- 
sentido, puesto que se espera un incremento en su producción - 

de molibdeno de 10 000 000 libras/ año, en los dos años próxi - 
mos. En la figura VI. 1, se muestra una proyección en el merca

do del molibdeno hasta 1980, efectuada por AMAX, a principios - 

de los 70' s, cuando se tomó la decisión de realizar el proyec- 
to Henderson. 

En 1975, el consumo de molibdeno del mundo libre disminu
yó en cerca del 20% comparado con 1974 debido a la recesión -- 
económica, a la disminución en la produccíón de acero y a la - 
reducción en la demanda dé coches, aviones y accesorios. Sin - 

embargo, ésta reducción en la desanda fué sentida duramente -- 
por la industria del molibdeno, debido a lo agotado de las re- 
servas, a la reducción en la producción de molibdeno ( como con

secuencia de la disminución en los precios del cobre y la de--- 
manda, 

e- 

manda, y por consiguiente disminución en la recuperación del - 
subproducto), y especialmente debido al creciente déficit en - 

el abastecimiento de molibdeno en la Unión Soviética y los paí
ses del bloque comunista en general. 

VI. 3 ARANCELES Y OBSTACULOS COMERCIALES DEL MOLIBDENO

La distribución excepcional de los centros de producción
y consumo de molibdeno en el mundo, es también responsable de - 

ciertos aranceles artificiales y obstáculos comerciales que -- 
dan singularidad al negocio del molibdeno. 

En primer lugar, todos los países que consumen o importan
molibdeno estan interesados en importarlo en su menor grado de
elaboración, es decir, en forma de concentrados de molibdenita. 
Esto tiene dos ventajas aparentes: primero, el óxido molibdico
y otros productos a base de molibdeno pueden ser fabricados en
los países consumidores, lo cual resulta en el ahorro de canti
dades considerables, creación de nuevos empleos y mejoramiento
en la balanza de pagos. La segunda ventaja es la posibilidad - 
de recuperar renio como subproducto, él cual tiene un gran va- 
lor y no ha sido pagado dentro de los concentrados. Estas dos

ventajas dictan la politica a seguir, la cual consiste en un - 
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tratamiento definido de los concentrados de molibdenita versus

otros productos, es decir, mientras que las importaciones de - 

molibdenita son normalmente bien recibidas y libres de impues- 
tos, las importaciones de ferromolibdeno, óxido molibdico y sa
les de—molibdeno pagan impuesto. 

Debido a ésta razón específica y además debido a las ven
tajas que ofrece el Mercado Común Europeo a sus miembros en el

comercio regional, AMAR ha construido una enorme operación de - 

conversión de 7 500 toneladas métricas por año en Rotterdam, - 

en Holanda, adonde embarca concentrados de molibdenita- cerca - 

del 45% de todas las exportaciones de los Estados Unidos- y -- 

posteriormente los convierte en óxido molibdico y sales de mo- 
libdeno que se venden a los diferentes clientes por toda Euro- 
pa. En forma análoga se efectuan negociaciones entre AMAX y - 
Japón donde, en un contexto similar, AMAX y Nikon Moribuden de
sean instalar una operación de 7 000 toneladas métricas por a= 

ño, en la cual AMAX participaría con el 34% del proyecto. 

Con respecto a los propios Estados Unidos, debido a la - 

extraordinaria abundancia de molibdeno en su territorio, este - 

país considera nocivas las importaciones de molibdeno. Esta - 

es la razón que se encuentra detrás de un arancel obligatorio - 

de 12 centavos de dólar por libra de concentrado de molibdeni- 

ta y un arancel de 10 centavos de dólar por libra para otros - 
productos. Dichos productos se encuentran además sujetos a un - 

impuesto ad valórem de un 3 hasta un 12. 5%, lo cual es una can

tidad suficiente para desalentar las importaciones de molibde- 

no a los Estados Unidos. 

Este tema fue discutido y negociado bajo El Acuerdo Gene
ral Sobre Aranceles Aduanales -Aduanero y Comercio ( GATT) y ba- 
jo The Kennedy round, aunque con escasos resultados hasta aho- 

ra. 

Canadá tiene un sistema arancelario propio, en el cual - 

se distingue un tratamiento preferencial para, Inglaterra, otro

sistema para las naciones más Favorecidas, y un tercer sistema
para uso general. 

Inglaterra puede exportar todos sus productos libres de
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impuesto, excepto los óxidos e hidróxidos de molibdeno, los - 

cuales pagan un arancel del 10%. Las naciones más favorecidas

tienen que pagar un 15% en el caso de los óxidos y 5% para el- 

ferromolibdeno, mientras que la categoría general paga arance- 

les de 5 a 25%. El molibdato de calcio y el ferromolibdeno pa
gan 5% y el óxido molibdico y las aleaciones un 25% de recargo. 

En los Estados Unidos, sólo el molibdeno metálico y la chata- 
rra de este metal pagan un 12. 5% de impuesto. 

VI. 4 PRODUCTOS DE MOLIBDENO - ESPECIFICACIONES Y PRECIOS

Los usos finales de molibdeno requieren productos de mo- 

libdeno con cierta pureza, especialmente en lo que respecta las

impurezas criticas, que pueden contaminar a los prductos fina

les. Los precios de tales productos estan cotizados en dóla-- 

res por libra de molibdeno contenido, de acuerdo a la calidad - 

del producto. Estos precios pueden variar ligeramente en rela

ción con la presentación del producto, esto es si este se en— 

cuentra

n- 

cuentra briqueteado o empacado en latas o sacos. 

El precio fundamental para la evaluación de los produc- 
tos de molibdeno es el precio del molibdeno en los concentra-- 
dos

oncentra- 

dos de molibdenita. Los Estados Unidos, como el mayor exporta

dor y comerciante de productos de molibdeno, es quien general- 

mente fija los patrones en el sistema de precios del molibdeno
Además, AMAX, que es propietaria de Clímax Molybdenum, el ma - 

yor productor de molibdeno en el mundo, es un factor importan- 

te en la cotización de los productos de molibdeno. Su concen- 

trado de molibdenita, generalmente muy puro, es la base para - 

establecer el precio fundamental para dichos productos. 

En general, los precios del molibdeno se han manejado sa

biamente en orden de guardar la posición competitiva del molib
deno en comparación con otros metales en los mercados mundia - 

les e inspirar un grado de confianza mayor a los consumidores - 

este caso es substancialmente diferente cuando se compara con - 

la variabilidad de los precios del cobre. El examen de los - 

precios del' molibdeno en los últimos 30 años indica que el pre
cio del molibdeno estuvo oscilando entre $ 1. 05 y $ 1. 72 dóla- 

res por libra, equivalente a $ 1. 80 a $ 2. 00 dólares en térmi- 

nos de dólares constantes en 1973. A este respecto, el mante- 

nimiento de un precio estable de molibdeno de 1969 a 1973, a - 
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1. 72 dólares por libra, significó realmente una disminución - 

en el precio del molibdeno, en términos reales, de cerca del - 

17% en un periodo de 5 años, debido a las presiones inflaciona

rias. 

Esta situación fue corregida en Julio de 1974, cuando -- 

debido a la gran demanda de molibdeno, el precio base se elevó

a $ 2. 08 dólares por libra de molibdeno. Más tarde, el precio

del molibdeno alcanzó $ 2. 30 dólares por libra en Enero de -- 

1975, y fue ajustado nuevamente a $ 2. 62 dólares en Septiembre

de 1975. De esta forma, la industria está tratando de guardar

el poder adquisitivo del dinero para sus productos, él cual -- 

se ha deteriorado considerablemente debido a la inflación mun- 
dial. 

La situación prevaleciente a principios de 1976 está re- 

flejando básicamente lo mismo que sucedía en los últimos meses
de 1975, por lo cual los concentrados de molibdenita de Climax

con 95% de pureza y menos de 0. 1% de cobre fueron fijados a un

precio de $ 2. 62 dólares por libra de molibdeno contenido, sin

incluir el costo de envase. Esto elevó inmediatamente el cos- 

to del óxido molibdico técnico a $ 2. 90 dólares por libra de - 

molibdeno, incluyendo el costo de envase. Con este precio ba- 

se, el ferromolibdeno en lotes de 5 000 libras o más, se coti- 

zó a un precio de $ 3. 50 dólares por libra de molibdeno conte- 

nido. 

Los concentrados de molibdenita, que provienen de cobres

porfidicos y que resultan de la recuperación del subproducto, - 
conteniendo en este caso cantidades variables de cobre y otras
impurezas, se cotizaron a precios un poco menores, que varían - 

de $ 2. 20 a 2. 55 dólares con el precio base de molibdeno ( Cli- 

max) de 2. 62 dólares. Esto estimula grandemente el esfuerzo - 

de los productores de molibdeno como subproducto para incremen

tar la pureza de sus productos. Dichos concentrados contie- 

nen normalmente cerca de 90°% de MoS2 y de 0. 1% a 0. 5% de cobre. 

La pureza de estos productos se obtiene con una cierta pérdida

en la producción, debido a que el tratamiento a contracorrien- 

te de los concentrados incrementa el contenido de molibdeno en

las colas. 

Esta diferencial en el precio tiene una tendencia a in-- 
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crementarse y en el Metal Bulletin de Abril de 1976, se indica

ba que mientras el precio base para el concentrado de molibde- 
nita Climax era de $ 2. 90* dólares por libra ( con contenido - 

mínimo de 85% mos 2), los precios para los concentrados de mo - 
libdeno de otros orígenes variaban entre $ 2. 60 a $ 2. 65 dóla- 

res por libra de molibdeno contenido - lo cual indica un des— 
cuento

es- 

cuento substancial de cerca del 10% con respecto al precio ba- 
se. 

T A B L A VI. 3

PRECIOS DE LOS PRODUCTOS DE MOLIBDENO
12 de abril de 1976) 

Fecha Precio

Concentrado de molibdenita Climax 3. 29. 1976 $ 2. 90

Concentrado de molibdenita- Subproducto 3. 25. 1976 $ 2. 38 - $ 2. 88

Oxido Climax -envase 3. 29. 1976 $ 3. 21

Oxido - precio al comerciante 3. 25. 1976 $ 3. 25

Oxido K- 1 - envase 4. 01. 1976 $ 3. 21

Oxido K- 2 - envase 4. 01.. 1976 $ 3. 14

Ferromolibdeno grueso - Climax 3. 29. 1976 $ 3. 75

Ferromolibdeno en polvo - Climax 3. 29. 1976 $ 3. 81

Ferromolibdeno para exportación 3. 25. 1976 $ 3. 80

Fuente : Metals Week, April 12, 1976

El último aumento en los precios del molibdeno refleja un cos
to laboral incrementado en Climax, él cual se elevó aproximada- 
mente un 40% de 1970 a 1976 ($ 39 vs. $ 57 dólares por día); --- 

además de un aumento en el costo de inversión del 60%. El pro- 

yecto Henderson evaluado originalmente en $ 250 millones de dó
lares costó alrededor de $ 400 millones de dólares. 
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Los precios del molibdeno metálico en forma de polvo se

rigen generalmente con un recargo casi del 100% sobre el pre- 

cio base de la molibdenita. Por ejemplo, con el precio base - 

de $ 2. 62 dolares por libra de molibdenita el metal se cotiza

ba ligeramente alrededor de $ 5. 00 dólares por libra. 

Existe una gran variedad de productos de molibdeno en - 

el mercado, los cuales se rigen siempre a precios más eleva— 

dos

leva- 

dos de acuerdo a su grado de pureza. Estos precios varían de

acuerdo a la demanda. 

Aparte del óxido molíbdico grado técnico, este se en--- 

cuentra disponible en forma de un producto purificado con un - 

contenido mínimo de 99. 5% de Mo03. Dicho producto contiene, - 

como nivel máximo, 0. 005/ de las Síguientes impurezas ( en ca- 

da caso): hierro, sílice, azufre y plomo. La calidad P. M. -- 

del óxido molíbdico es aún mayor puesto que tiene una pureza - 
que puede ser hasta del 99. 9% mínimo de Mo03. Las impurezas - 

en este producto varían de 5 a 40 ppm. El oxido molíbdico es

pecial de grado reactivo tiene una pureza de 99. 991%. 

El molibdato de amonio se vende como cristales blancos - 

de ( NH4) 6Mo7024 . 4H2O con 81 a 83% de M0037 molido a 3/ 8" o - 

a malla - 20. Este producto no debe contener más de 0. 01% de-. 

insolubles, 0. 01% de sulfatos, 0. 005'/ cloruros, 0. 002% de me- 

tales pesados y 0. 001% de fosfatos. Este es un producto quí- 

micamente puro. El producto grado reactivo es aún más puro. 

El molibdato de sodio anhídro grado técnico, contiene - 

un mínimo de 98°% de Na2Mo04, que equivale a 68. 5% de M003. - 
Las impurezas de este producto deben ser menores de 0. 21%, pa- 

ra el caso de cloruros y sulfatos y 0. 05% para insolubles; -- 

una solución al 5% debe dar un pH entre 8. 5 y 9. 5 . El pro- 

ducto grado reactivo tiene 99% de pureza en forma anhídra y - 
99. 5% de pureza en forma cristalina. 

Los otros productos químicos del molibdeno pueden ser~ 

especificados brevemente como sigue: 
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AMONIO — 

Fosfomolibdato ( NE4) 3PO4. 12Mo03. nH2O

Molibdato de Bario BaMo04 ( 98°% pureza) 

polvo amarillo

polvo blanco

Molibdato de Cadmio CdMo04 ( 98. 5% de pureza) polvo blanco

Molibdato de Calcio CaMo04 ( técnico & 98. 51%) polvo blanco

Molibdato de Cobalto COM004. H20 polvo morado

Molibdato de Cobre 3CuMo04. Cu( OH) 2. nH20 polvo verde

Molibdato de plomo PbMo04 ( 99°% de pureza) polvo blanco

amarillento

Molibdato de litio Li2MO04 ( 98. 5% de pureza) blanco deli- 

cuescente

Molibdato de Niquel NiMo04. H20 ( 98. 5%de pureza) polvo amari- 

llo verdoso

Molibdato de Potasio K2Mo04 ( 99. 59.1 de pureza) polvo blanco

Molibdato de Estroncio SrMo04 ( 98. 5% de pureza) polvo blanco

Molibdato de Zinc ZnMo04. H20 ( 99°% de pureza) polvo blanco

VI. S EXPORTACIONES DE MOLIBDENO

Las exportaciones en 1973 correspondieron a 53, 380 tone- 

ladas métricas y las de 1974 fueron cerca de 58, 000 toneladas - 
métricas. Considerando dólares de 1976 y precios de este año, 
se tiene un comercio cercano a $ 400 000 000 dólares por año. 

Sólo se conocen los detalles de las exportaciones de los
Estados Unidos. El trastorno en los embarques de los Estados - 

Unidos para 1973 y 1974, se expresan a continuación en tonela- 

das métricas de molibdeno contenido: 
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1973 1974

Concentrado de Molibdenita 21, 983 18, 104

Oxido Molibdico 17, 427 16, 285

Todos los Otros Productos 1, 291 1, 323

Los otros productos incluyen ferromolibdeno, alambre, -- 

polvo, productos semi - fabricados y chatarra con molibdeno. 

Por otra parte, Canadá ha estado exportando firmemente - 
alrededor del 90'% de su producción. Sólo hasta hace poco su - 

consumo interno ha llegado a cerca de 2 000 toneladas métricas
por año, dejando por consiguiente para exportación entre 11 000
y 12 000 toneladas métricas por año. Aproximadamente dos ter- 

cios de sus exportaciones son en forma de concentrados de molió
denita. 

Las exportaciones de molibdenita de Chile han estado fluc
tuando entre 1970 y 1973, debido a las condiciones particulares
en la industria del cobre, de donde proviene toda la producción
de molibdeno. La situación a cambiado a partir de 1973. La - 

compañía Molymet ( Molibdenos y Metales, S. A.) se ha especiali_. 

zado en la producción de óxido molíbdico, ferromolibdeno y sa- 
les de renio, los cuales exporta a Europa, Japón, India, Afri- 
ca, Latinoamérica, Estados Unidos y Australia. La producción - 

promedio de 4 300 toneladas métricas de óxido molíbdico y 860
toneladas métricas de ferromolibdeno por año, en el período de
1970 a 1973, se ha incrementado a 5 680 toneladas métricas y - 
1 004 toneladas respectivamente en 1974, y ha exportado a Euro
pa ( cerca del 50%), Japón ( 30%) y a otros países. Por consi- 
guiente, cerca del 45% de la producción de molibdeno en Chile - 

es convertida y exportada como óxido molíbdico y ferromolibde- 
no. El resto se exporta como . concentrados de molibdenita. El

óxido molíbdico chileno es, de acuerdo con la -especificación - 
A 132- 64 de la ASTM, un producto de grado B con un contenido - 
mínimo de 60% de molibdeno y con un máximo de impurezas de: -- 
0. 05% de azufre, 0. 10°% de carbono, 0. 05% de fósforo, 1% de sí- 
lice, 0. 35% de cobre, 0. 01% de plomo y 0. 01% de estaño. 
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El ferromolibdeno de Molymet contiene 63% de vnolibdeno - 

y cantidades muy pequeñas de impurezas. Este producto se em- 

barca principalmente a Europa ( 39%), Latinoamérica ( 27%), A- 

frica ( 21%) y Japón ( 13%), 

En 1975, Molymet produjó y exportó cerca de 2 700 tonela
das métricas de molibdeno contenido en forma de óxido molibdi- 
co, 570 toneladas métricas de f_erromolibdeno y 2 500 libras de
renio. 

En la tabla VI. 4 se expresan las cantidades preliminares
para la situación mundial de ' a oferta y la demanda. 

T A B L A VI. 4

SITUACION MUNDIAL DE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN 1975

expresada en toneladas métricas de molibdeno) 

Producción Consumo Balance

Estados Unidos 48, 471 27, 180 21, 291

Canadá 13. 500 2, 000 11, 500

Chile 9, 092 92 9, 000

Unión Soviética 9, 000 10, 000 1, 000

Europa 240 36, 240 36, 000

China 1, 500 1, 000 500

Japón 500 10, 500 10, 000

Otros 800 1, 800 1, 000

Total 83, 103 88, 812 5, 709

Estas cantidades indican que básicamente no existe un ex
ceso, sino que por el contrario se tiene un déficit en la ofer
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ta mundial de molibdeno y que las reservas existentes deben es
tar disminuyendo. 

La recesíón económica causada por la crisis del petróleo

y la inestabilidad monetaria debido a el alza en los precios - 
del petróleo, en lugar de tener efectos depresivos sobre los - 
mercados del molibdeno por el contrario los promovió, debido a

que el molibdeno se convirtió en un metal de aleación importar.. 
te para la generación de energía y para la transportación de - 
la misma. La reacción mundial al aumento en los precios del - 
petróleo fue el desarrollo de fuentes de suministro propias en
Alaska, Mar del Norte, Siberia y otros lugares; construcción - 

de plantas nuevas de energía atómica y de gasificación e hidre
genación de carbón. En todos estos casos se necesitan materia

les fabricados a base de molibdeno tales como componentes alea

dos para equipo de refinerías, tuberías y materiales que resis
tan los efectos negativos del sulfuro de hidrógeno sobre los - 
aceros normales y catalizadores. 

VI. 6 COMERCIO DEL MOLIBDENO EN MEXICO

El panorama general en el comercio del molibdeno en Méici

co, durante los últimos años, puede establecerse de acuerdo a- 

la tabla que se muestra en las siguientes hojas. Además, se - 

adjuntan las gráficas correspondientes a la Producción Minero - 

metalúrgica y Consumo Aparente de Molibdeno en México durante - 
los últimos años, expresados en volumen y en valor. Del análi

sis de dichas gráficas se observa que, en términos generales,- 

el consumo aparente de molibdeno tiende a incrementarse. Pue- 

de observarse asimismo que la producción ha venido disminuyen- 
do en los últimos años hasta alcanzar un volumen insignifican- 
te en el año de 1977. 

VI. 6. 1 PRINCIPALES CONSUMIDORES DE MOLIBDENO EN MEXICr` 

El consumo reportado por los principales consumidores -- 

del país, es actualmente de alrededor de 544 toneladas por añ

y se espera que al estar el Proyecto Cumobabi en operación al- 
canzará un nivel de 800 toneladas anuales. 

El principal consumidor de molibdeno en el país es la el



MEXICO : 

192 - 

T A B L A

Porciento de Autosuficiencia, Producción, Exportaci6n, 

Importaci6n y Consumo Aparente de Molibdeno. ( Mo) 

Porciento de Autosuficiencia, (%) 

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977

Volumen 99. 9 19. 6 15. 2 7. 3 4. 2 55. 4 2. 6 0. 14

Valor 99. 1 31. 0 25. 2 12. 5 8. 6 50. 3 3. 5 0. 17

Producción Minero -Metalúrgica en México, ( Ton. , miles de pesos) 

Exportaci6n Minero - Metalúrgica de México. ( Kg., pesos) . 

1970 1971 71/ 70 72/ 76 1977

inc

Volumen 208 3 433 1 550. 5 - 91

Valor 9 682 40 822 321. 6 - 81 732

1970 1971 71/ 70 1972 72/ 71

inc inc, 

Producción 141 79 44. 0 78 1. 3

Valor 6 690 3 728 44. 3 3 697 0. 8

1973 73/ 72 1974 74/ 73 1975

inc

Producción 41 47. 4 43 4. 9 17

Valor 1 955 47. 1 2 234 14. 3 1 168

75/ 74 1976 76/ 75 1977 77/ 76

inc inc inc

Producción 60. 5 16 5. 9 1 93. 8

Valor 47. 7 1 188 1. 7 163 86. 3

Exportaci6n Minero - Metalúrgica de México. ( Kg., pesos) . 

1970 1971 71/ 70 72/ 76 1977

inc

Volumen 208 3 433 1 550. 5 - 91

Valor 9 682 40 822 321. 6 - 81 732
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Importación Minero -Metalúrgica de México, ( Kg., pesos). 

1970 1971 71/ 70 1972 72/ 71

71/ 70 1972 72/ 71

inc inc

Volumen 412 326 597 79 171 433 781 32. 8

Valor 68 424 8 326 792 12 069 10 991 157 32. 0

78. 8

1973 73/ 72 1974 74/ 73 1975

1974 74/ 73

inc inc

inc

Volumen 522 965 20. 6 982 070 87. 8 13 677

Valor 13 641 298 24. 1 23 677 969 73. 6 1 154 006

25 911 969

75/ 74 1976 76/ 75 1977 77/ 76

76/ 75

inc

77/ 76

inc

inc

inc

Volumen 98. 6 608 712 4 351 716 013 17. 6

Valor 95. 1 32 349 203 2 803 97 383 143 201. 0

Consumo Aparente en México, ( Kg., pesos) . 

1970 1971 71/ 70 1972 72/ 71

inc inc

Volumen 141 204 402 164 184. 8 511 781 27. 3

VAlor 6 748 742 12 013 970 78. 8 14 688 157 22. 3

1973 73/ 72 1974 74/ 73 1975

inc inc

Volumen 563 965 10. 2 1 025 070 81. 8 30 677

Valor 15 596 298 6. 2 25 911 969 66. 1 2 322 006

75/ 74 1976 76/ 75 1977 77/ 76

inc inc inc

Volumen 97. 0 624 712 1 936 716 922 14. 8

Valor 91. 0 33 537 203 1 344 97 464 411 190. 6
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presa Ferroaleaciones de México, localizada en Gómez Palacio, 
Dgo. síguiendole en orden decreciente: Tubos de Acero de Mé- 
xico, S. A., Campos Hermanos, S. A., Aceros Solar, S. A., Fundi- 

dora de Aceros Tepeyac, S. A. Catalizadora Industrial, S. A. -- 
Sn. N. Garza, N. L., Monterrey), Eutectic Mexicana, S. A. Otras

compañías que consumen molibdeno son: Cristales Mexicanos, S. 
A., Vidriera Monterrey, S. A., y Proveedora Industrial MOSA, S. 
A. localizadas en Monterrey, N. L.; además de Contactos y Elec- 
trodos Mallory, S. A. y Electricidad y Química, S. A. localiza- 
das en el Distrito Federal. 

Existe en México una planta transformadora de concentra- 
dos a óxido de molibdeno, propiedad de Ferroaleaciones de Méxi
co, S. A. ( 51% Fundidora de Monterrey, 49% Continental Ore Co.) 
situada en Gómez Palacio, Dgo. La capacidad actual de esta -- 

planta es de 400 toneladas por año y tiene en construcción un - 
segundo horno Herreshoff para duplicar su capacidad. 

Por otra parte, la producción de ferromolibdeno en el -- 
país durante los últimos años ha sido la siguiente: 

PRODUCCION DE Fe -Mo, EXPRESADA EN TONELADAS

1972 1973 1974 1975 1976 1977

118 165 191 155 154 93

VI. 6. 2 ARANCELES PARA LA IMPORTACION DE MOLIBDENO EN MEXICO

A continuación se presentan las tarifas que rigen el co- 
mercio de importación de molibdeno en el país, de acuerdo a -- 

las fracciones arancelarias correspondientes a los diferentes - 
productos. 

Unidad para- Cuota ad
Fracción Nomenclatura la aplicación valórem. 

26- 01A- 0061 Molibdenita ( 0- 2- 15) ----- Kg. B Exenta
81- 02A- 0011 En Bruto ( 0- 15) ----- Kg. B Exenta
28- 47A- 003 Molibdato de Sodio ----- Kg. L 100% 

81- 02A- 999 Los demás ( 0- 6- 15) ----- Kg. B 159.1
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1

No causa la cuota adicional de 2% sobre el valor de la - 
mercancía. 

Es conveniente anotar que, el molibdeno importado en la - 
mayor parte de los casos, se encuentra registrado bajo las dos

primeras fracciones arancelarias anotadas anteriormente. 
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CAPITULO VII

PESPECTIVAS DEL MOLIBDENO

En cierta ocasión, alguien dijo que el presente es hijo -- 

del pasado y padre del futuro. El propósito obvio de esta afir

mación es que la vida tiene una conducta de desarrollo continua

y que pocas cosas suceden fuera del contexto de cosas que nor - 
malmente conocemos. Esto es algo importante cuando se tiene -- 

que examinar el futuro y hacer predicciones en cuetiones que - 
son difíciles de prever, y menos de predecir. Los desarrollos - 

anteriores, no deben ser la única guía utilizable para hacer -- 
predicciones, debido a que pueden cambiar de manera similar a - 

lo que sucede cuando se maneja un coche y de pronto se observa - 
por el vidrio trasero. No obstante, existe algo de experiencia

y realidad en que el pasado y el futuro no pueden estar comple- 

tamente fuera del espacio de acción del pasado y el presente. - 
Así es que, al menos, se tienen dos puntos de comparación que - 

matemática y geométricamente nos dan la dirección en este juego
difícil. Pretender tener un " sistema" o " modelo" a este nivel - 

de nuestro desarrollo y complejidad es un poco utópico e imprac
ticalbe, hasta ahora. 

Con estos planteamientos en mente, podemos empezar nuestra

discusión con el análisis del registro de la producción pasada. 
El diagrama IV. 1 sugiere un desarrollo casi exponencial en la - 

demanda y producción de molibdeno. Este diagrama se muestra -- 

más apropiadamente en una presentación semi - logarítmica de los - 

datos a fin de obtener apreciaciones más delicadas de las pen- 
dientes. Esto se ha realizado en el diagrama VII. 1 él cual -- 

muestra el desarrollo histórico de la producción y demanda de - 
molibdeno desde la Primera Guerra Mundial. 

Es obvio que debido al desarrollo relativamente bajo de es

te metal en las primeras décadas de sus aplicaciones industria- 
les, las estadísticas para molibdeno de aquel período tienen pº
co impacto en nuestras consideraciones presentes. O, al menos, 

el período comprendido entre 1915 y 1945 debe ser analizado $ e- 

paradamente. 

La tendencia conveniente del crecimiento, sin embargo, la - 

cual directamente dirige a nuestras altas tasas actuales de pro

ducción y consumo, empieza inmediatamente después de la Segunda

Guerra Mundial, es decir, de 1946 a la fecha. 

Puede observarse que en los últimos 30 años, de 1946 a --- 
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a 1976, la producción y el consumo de molibdeno han crecido 10
veces, de 10 000 toneladas métricas por año hasta 100 000 tone- 
ladas métricas por año. En forma más precisa, si tomamos los - 

datos reales de producción, los cuales eran de 10 863 toneladas

métricas en 1946 y fueron de 85 579 en 1974, podemos observar - 

que en un período de 28 años, la producción se elevó aproximada
mente 8 veces, es decir, se duplicó tres veces consecutivamente: 
de 10 800 a 21 600 toneladas métricas, de 21 600 se duplicó a - 

43 200 y después, otra vez hasta 85 500 toneladas métricas. Es

to implica por consiguiente úna tasa de crecimiento acumulada - 
de cerca del 7% durante las tres últimas décadas. 

Proyectando este crecimiento a futuro y empezando con una - 
producción total de 80 000 toneladas métricas en 1975, podemos - 

esperar una producción de 160 000 toneladas métricas para 1985, 

320 000 toneladas métricas en 1995 y sin duda sobre 400 000 to- 
neladas métricas para el año 2 000 . 

Tal crecimiento excesivo en la demanda de molibdeno reque- 
rirá no sólo de recursos de molibdeno adecuados sino que, tam- 
bién, de la fuerza y dinámica total de nuestra economía como su
cedió en los años de la posguerra, especialmente en los 60' s, - 

cuando la prosperidad económíca estaba asociada con las tasas - 
de desarrollo sin precedentes y con pequeñas aunque detestables
guerras. 

Desde un punto de vista más balanceado, sería realista re- 

conocer que el descenso en la posguerra y el nivel mínimo en la
demanda de molibdeno es un punto inicial de poco valor para evª
luar realisticamente nuestras necesidades de molibdeno a largo - 
plazo. Realmente el hecho es que durante la guerra se alcanzó - 
una capacidad de producción de casi 32 000 toneladas métricas - 
por año, lo cual indica que bajo circunstancias muy especiales, 
la demanda de molibdeno de los días de la posguerra podía ser - 
tres veces mayor, si existían las condiciones adecuadas, y que - 

el progreso relativo en tres décadas es en realidad exagerado - 
cuando se considera el punto más bajo de este, per" odo como el - 
inicio. 

Por consiguiente, tomando una demanda promedio de 21 000 - 
toneladas métricas por año durante la guerra, lo cual coincide- 
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con la demanda mundial de molibdeno en 1944, podemos decir que

de 1944 a 1974, la demanda no ha aumentado 8 veces, sino real— 

mente

eal- 

mente sólo 4 veces, así es que el crecimiento acumulado fué del
4. 5% anual en lugar del 7%. Esta alternativa se representa en - 
el diagrama VII. 1, por la línea punteada y sus proyecciones pª
ra 1985 y el año 2 000 dan cantidades para producción y deman- 
da de 135 000 toneladas métricas para 1985 y cerca de 270 000 - 
toneladas métricas por año en el año 2 000. Esta demanda impli

ca incidentalmente, el consumo completo de nuestras reservas co
nocidas de molibdeno, las cuales se mantienen actualmente en -- 

cerca de 8 000 000 a 9 000 000 de toneladas métricas y requie- 
ren de un desarrollo dinámico de nuestras reservas identifica- 
das. 

Podemos considerar, por consiguiente, que una estimación - 

más conservadora, basada en un crecimiento anual del 4. 5% será - 

un acercamiento más realista para predicción a largo plazo, --- 
puesto que de esta forma se absorben ciertas situaciones tales - 
como la recesión actual, causada por la crisis del petróleo y - 
las dificultades en el sistema monetario internacional. Por o- 
tra parte, los usos pacíficos en lugar de los militares han pro
vocado un mayor crecimiento en la demanda de molibdeno, debido - 
a que en esta época nuclear, a quién puede convenirle una nueva

guerra o incluso conflictos militares peligrosos que pueden lle
var a dicha guerra? 

Por otra parte, es obvio, que en un futuro próximo, los Es
tados Unidos, como principal productor y consumidor de molibde- 
no, tendrán un fuerte impacto en la situación de la oferta y la
demanda de molibdeno. Como se ha indicado anteriormente, los - 

Estados Unidos ya consumen y producen, el 401% y 601% respectiva- 

mente de la producción mundial de molibdeno. De acuerdo con el - 
U. S. Bureau of Mines, esta situación podría cambiar muy pronto: 
la producción primaria de los Estados Unidos ha experimentado - 
una ayuda fuerte con el inicio de operación en Henderson, por - 

lo cual los Estados Unidos producirán aproximadamente 2/ 3 de la
producción mundial en las próximas décadas. Por otra parte, la

demanda actual de 35 000 toneladas métricas por año crecerá a - 
cerca de 50 000 toneladas métricas por año en 1985 y alrededor - 
de 86 000 toneladas métricas por año en el año 2 000. En otras - 
palabras, los Estados Unidos en el año 2 000, consumirán aproxi
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madamente la misma cantidad de molibdeno que se consume actual- 

mente en todo el mundo. Aún cuando, esta cantidad será sólo el

32% de la producción mundial en el año 2 000 . 

Estas estadísticas implican que, progresivamente, se consu

mirá más molibdeno en los países menos desarrollados, los cua- 

les tienen que compensar la diferencia en los vacíos existentes

en infraestructuras, construcción y otros desarrollos tecnológi
cos para lo cual el molibdeno es un componente esencial. Exis- 

tirá, en primer lugar, una expansión a nivel mundial en el --- 

transporte y las comunicaciones, incluyendo todo tipo de medios

clásicos, tales como ferrocarril, automóvil y camiones y otros - 
equipos como son aviones -jets, cohetes para exploración espa--- 

cial, los cuales no se fabrican exactamente para transportación

pero que caen en la misma categoría de consumidores de molibde- 
no. Además, por supuesto, habrá una gran expansión de las in- 
dustrias de extracción, procesamiento de alimentos, petrolera y

otras, dicha expansión seguirá el crecimiento demográfico, que - 

actualmente tiene una tasa promedio del 2% anual. De tal forma

que esto evite déficits de materias primas, comida, combusti--- 

bles y muchos otros productos. El molibdeno juega una parte - 

importante en aceros y aleaciones que forman parte de la maqui- 
naría, equipo y estructuras utilizadas en éstas plantas, debido

a sus propiedades características. 

Si sólo extrapolamos la tasa per capita promedio presente - 
para el consumo en 1974 hasta el año 2 000, entonces debido al - 

puro crecimiento de la población, la demanda de molibdeno debe- 

rá crecer a 160 000 toneladas métricas por año. Cualquier mejº
ramiento en nuestros estandares de vida, en las zonas desarro- 

lladas o subdesarrolladas, etc., aumentará considerablemente es

ta demanda. Por ejemplo, los industrializados, que correspon- 

den a sólo el 301/1 de la población mundial, consumen actualmente

más del 9451 de la producción mundial de molibdeno, mientras que

el resto del mundo satisface sus necesidades con tan sólo el 61
del molibdeno disponible. Si los países subdesarrollados, a l- 

canzan para el año 2 000 un nivel de civilización que signifi- 

que sólo una proporción de consumo de molibdeno del 20% ( 1/ 5) - 

del que, en base per capita, consumen los países desarrollados - 

actualmente, se requerirá de 110 000 toneladas métricas de mo- 
libdeno por año adicionales sólo por este concepto. 
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Todos estos datos ilustran que no estamos lejos de la rea- 

lidad cuando consideramos un consumo de 270 000 toneladas/. año- 

para el año 2 000. Esto, realmente excluyendo cualquier ade- 

lanto tecnológico importante o algún cambio económico significa

tívo. 

El progreso de nuestra civilización, relacionado con la in

dustria y la tecnología, está estrechamente asociado con la dis

ponibilidad de materiales siempre mejores y más sofisticados. - 

Algunas ideas y procesos tenían que esperar varios años hasta - 
que se desarrollaron los materiales adecuados. Muchos de estos

problemas estan conectados con las temperaturas altas, desgaste

por corrosión, materiales con baja resistencia a elevadas tempe

raturas, y algunas otras características para las cuales el mo- 
libdeno tiene unas propiedades extraordinarias. Existe poca du

da de que debido a éstas razones específicas, la demanda de mo- 

libdeno se incremente en el futuro puesto que existieran más y - 

mejores materiales de molibdeno desarrollados para los usos más

amplios y cotidianos. Nuestro mundo está destinado a hacerse - 

más mecanizado, más automatizado y más móvil. Esto provocará - 

la necesidad de más materiales y un consumo de energía más in- 
tenso. En todos estos aspectos, existirá una gran demanda para

el molibdeno. 

Europa Occidental, que consume actualmente entre 40 y 45% - 
de la oferta mundial de molibdeno, junto con Japón, que consume

otro 12 a 15% del consumo, estan consumiendo en una gran propor

ción todo el molibdeno para sus propias necesidades, y también - 

para fabricar materiales y productos que exportan, los cuales - 

requieren de un cietto porcentaje de contenido de molibdeno. - 

Todos los coches, aviones, máquinas de ferrocarril y equipo, ma

quinaría industrial, plantas, etc. requieren de aceros y alea- 
ciones que contienen cantidades importantes de molibdeno. Ade- 

más de, las industrias petrolera y del gas, refinerías petrole- 

ras y plantas químicas, tuberías y productos tales como catali- 
zadores, pigmentos, etc., las cuales estan creciendo acelerada- 

mente para satisfacer la continua demanda de dichos productos, - 

lo cual indica simultáneamente usos adicionales de determinadas

libras de molibdeno por tonelada de máquinas, instalaciones y - 
productos. 

Las otras razones que existen para justificar el gran con- 
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sumo de molibdeno esperado son: el molibdeno no es un material - 

fácilmente recuperable para rec¡ rcularse y además no es un mate
ríal o aleación que pueda ser fácilmente substituido. Hasta -- 

ahora, se ha hecho relativamente poco para recuperar productos - 

de molibdeno por recirculación y es ampliamente conocido el he- 
cho de que gran parte del molibdeno se pierde en tales intentos. 

Por otra parte, los intentos de substitución nunca fueron - 

muy atractivos económicamente. El mejor reemplazante para el - 

molibdeno es el tungsteno, pero es más caro y difícil de traba
jar. También existen metales como tamtalio, cromo, manganeso y
boro, los cuales pueden reemplazar al molibdeno en algunos ace- 
ros, pero que nunca han demostrado muchas de las ventajas del - 

molibdeno y que a la larga resultan más caros y menos seguros.~ 
Esto hace la substitución del molibdeno bastante difícil. El - 

molibdeno es un material con la gran ventaja de encontrarse --- 

siempre disponible a un precio estable. 

Se cree que este abastecimiento de molibdeno relativamente
seguro, basado en función de los recursos, su solidez en los - 

mercados y el desarrollo de nuevas aplicaciones, son la garan- 

tía de que después de 200 años de existencia como substancia -- 
identificada, el molibdeno pueda mirar con confianza su futuro - 

en este mundo altamente complejo y dinámicamente desarrollado. 

Finalmente, con respecto al bloque comunista, pueden real¡ 

zarse las siguientes observaciones generales: La Unión Sovilti

ca, con su producción anual de molibdeno estimada en 8 000 a r- 
9 000 toneladas métricas, realmente no se encuentra en una pos¡ 

ción de exceso ni puede exportar este material a sus aliados. - 
Si consideramos que los tres líderes mundiales productores de - 
acero, los Estados Unidos, la Unión Soviética y Japón, estan en

el mismo rango y tasa de producción, parecería que los rusos se

encuentran en la parte inferior en lo que respecta a usos del - 
molibdeno. Mientras que los Estados Unidos consumen aproximada

mente 35 000 toneladas métricas por año. Japón está consumien- 

do cerca de 12 000 toneladas métricas por año* y Rusia sólo --- 
8 000 a 9 000 toneladas métricas por año. Esto explica las ne- 

cesidades soviéticas para materiales de alta calidad, los cua- 

les son importados en forma directa o indirecta, tales como ma

quinaria y equipo. Por la misma razón, los países del bloque - 
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comunista, tales como Alemania Oriental, Checoslovaquia, Polo- 

nia y otros pagan precios altos por estos abastos estratégicos. 
Por consiguiente, parece obligatorio que el progreso adicional - 

y el desarrollo técnico en el Este requerirán de una búsqueda - 
más activa y exitosa de molibdeno. En este sentido existen po- 

tencialidades significativas de cobres porfídicos en Yugoslavia, 

Bulgaria y Rumania y, en especial, un pórfido de molibdeno gran

de localizado en Machkatica, Yugoslavia. 

Con respecto a China, Corea, Vietnam y otros países comu- 

nistas de oriente, la situación es menos presionante, en primer

lugar debido al estado de desarrollo relativamente bajo de sus - 
economías, con un nivel en la producción de acero relativamente

bajo y, en seguida, debido a la existencia de recursos conside- 

rables de molibdeno y tungsteno. A pesar de eso, la tasa acele

rada de desarrollo que se espera desde ahora hasta fines de si- 

glo requerirá más que incrementos promedio en la producción de - 
molibdeno en aquella parte del mundo. 

Esta difícil situación con los abastos de molibdeno que -- 

existe como un fenómeno general en Europa Oriental y en general
en el mundo comunista, fue aliviada por la liberación del comer- 

cio oriental -occidental, que permitió a los comunistas obtener - 

virtualmente todos los materiales de los cuales tienen déficit. 

Esto es además a un precio determinado y, por consiguiente, no - 

puede ser considerado como una política permanente. 

En vista de esto, y con economías planeadas tal como suce- 
de en aquella parte del mundo, debe esperarse que dentro de -- 

unas cuantas décadas se alcance una autosuficiencia práctica en

este asunto. Puede postularse, entonces, que para fines de si- 

glo los países del bloque comunista incrementaran su producción

actual de, 10 500 toneladas métricas por año a por lo menos --- 

40 000 a 50 000 toneladas métricas por año para el año 2 000. - 

Esto es obligatorio tanto desde el punto de vista económico y - 
de las consideraciones estratégicas. A fin de alcanzar nive - 

les aceptables de vida y abastecimiento, los paises comunistas - 

deben incrementar drásticamente su producción de acero, consumo

de energía y disponibilidad de materiales. Todos estos secto- 

res son fuertes consumidores de molibdeno. Por ejemplo, el dé- 

ficit presente de molibdeno en la Unión Soviética y los paises - 
del mundo comunista es debido principalmente a los desarrollos - 

ambiciosos de petróleo y gas natural a gran escala en la parte
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norte de Siberia y a la construcción de tuberías en climas hos- 
tíles para la transportacíón de dichos recursos, tanto en el ca

so de los consumidores asiáticos como para los europeos. Por - 

otra parte, el mantenimiento de la igualdad con la potencia mi- 
litar occidental, los cambios constantes y el progreso en mate- 
riales y armamento militar, requieren siempre de abastecimien-- 

tos crecientes de molibdeno. Pero, mientras que los ductos pa- 

ra tuberias pueden ser importados y cargados a la cuota occiden
tal de consumo de molibdeno, el equipo militar y los accesorios
deben tener abastos disponibles localmente. Similarmente, la — 

construcción de una fábrica de camiones grande en el río Kama - 
KAMAZ) utilizando equipo y tecnología occidental no es una ex- 

periencia que pueda ser repetida indefinidamente si continúa - 
la tensión política. Esto hace al problema del molibdeno una - 

cuestión de importancia estratégica considerable y en un contex
to de desequilibrio básico en recursos, de preocupación consi- 
derable para el mundo comunista. 
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CONCLUSIONES

En base a lo expuesto, puede considerarse que: 

México es un país con gran potencialidad en p6rfidos de - 

cobre y por consiguiente con una posibilidad importante para - 
la recuperaci6n de molibdeno como subproducto. Esto es parte - 

de los pequeños yacimientos tipo stockwork que han sido explo- 
tados en el pasado en México. 

Por lo que respecta a la tecnología de la producci6n de mo
libdeno se observa que, no se requiere de procesos sofistica -- 

dos tanto para la obtención del concentrado de molibdenita co- 
mo para la conversi6n a tri6xido de molibdeno. 

Por otra parte, las posibilidades que ofrece el mercado - 

nacional e internacional para la comercialización del molibde- 
no, sugieren definitivamente el desarrollo y explotación de -- 
los yacimientos de este mineral con una ley que la haga renta- 
ble desde el punto de vista econ6mico. 

Finalmente, considerando que México tiene una producci6n- 

de acero superior a 6 500 000 Ton/ año y que en los últimos --- 
años se ha convertido en un consumidor importante de productos
de molibdeno, principalmente de tri6xido de molibdeno y ferro - 
molibdeno ( el consumo de molibdeno se ha incrementado de 80 - 
100 Ton/ año en los 60' s a más de 250 Ton/ año en los 70' s y se - 
ha proyectado que alcanzará cerca de 800 Ton/ año para 1985), - 
es imperativo señalar la importancia que para el país tiene el

desarrollo y operación adecuados de los recursos y proyectos - 
que se trabajan actualmente. Dicha cuesti6n se refleja en el - 

hecho de que - si todo marcha correctamente -, México pasará - 

en los pr6ximos años de ser un importador neto a un exportador

neto de productos de molibdeno. 



210 - 

BIBLIOGRAFIA GENERAL

Molybdenum and Rhenium 1978- 1977

A. Sutulov Concepción, Chile 1976

University of Concepción. 

International Molybdenum Encyclopaedia 1778- 1978
Volume I: Resources and Production

Edited by Alexander Sutulov, Santiago de Chile 1978. 

Intermet Publications. 

Metallurgy of Rare Metals
Chapter II Molybdenum

A. N. Zelikman, O. E. Krein and G. V. Samsonov. 

Israel Program for Scientific Translations, Jerusalem 1966. 

A Dictionary of Mining Mineral, and Related Term

Published by Bureau of Mines 1968. 



Tesis por ccrnputaoura

único sistema er e! PA( S

URGEnTES

yQy.prüur• No. 49 Lod B

TM- ~- 3ó 02 CI-~ UNr+^ 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. El molibdeno y sus Usos
	Capítulo II. Desarrollo Histórico del Molibdeno
	Capítulo III. Recursos Minerales de Molibdeno
	Capítulo IV. Producción de Molibdeno
	Capítulo V. Tecnología en la Producción de Molibdeno
	Capítulo VI. El Comercio del Molibdeno
	Capítulo VII. Perspectivas del Molibdeno
	Conclusiones
	Bibliografía General

