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INTRODUCCION 

El distrito minero de Neice, ae encuentre ubi

cado e 110 Ka. el Sur de le ciudad de Chihuahua, comprendido 

dentro del Municipio de Saucillo. 

loa deposito• minerales en le mine subterrenee 

de Neice, - componen principalmente de cuerpos de reemplaz~ 

aiento de sulfuros de plomo y zinc, los cueles se encuentran 

encajonados en caliza mermorizede. 

Actuelaente en le plante de beneficio de le -

Compeñfe, loa sulfuros de plomo y zinc son concentrados por 

el ñtodo de floteci6n selectiva. Adem6s-en le Unidad Neica 

t-bien se recuperen valores de oro, plata, cobre y tungste

no de su aine subterrenee que produce 2,500 toneladas m4tri

cea por dfe. En 1983, cuando los programes de modificeci6n 

del Tiro Neice y del aolino Merey sean terminados, le produs 

ci6n esperada ser6 de 3,000 toneladas •'trices por dfe. 

En 1979, se moli6 en Neice 632,729 toneladas -

.trices de ainerel, el cual dio un ensaye de cabeza de 162 

9rs. de As por t.m., 0.34 sra. de Au por t.m., 4.8~ Pb, ---

4.01% Zn, 0.3~ Cu, y 5.95% Fe por tonelada ..Strice. Los -

concentrados producidos contenfen 91,000 Kgs. de Ag, 52 Kga. 

de Au, 28,800 t.a., de Pb, 20,400 t.m., de Zn, y 2,300 t.•., 
de Cu. 

Le exploreci6n en el interior de le mine en -

busca de .. yores reservas de minerales de plomo y zinc, he -

peraitido descubrir cuerpos ediclonales de mlnereloa con sia 

nificancia acon611ics, como lo son loa minerales de mol ibdenl 

ta y schesl ita. 



La molibdenita fu, detectada con anterioridad 

a 19S7, pero debido e lea boja~ reMrvaa no ere factible le 

idee de beneficiarle e eacele induatriel. Hoy en dfe lo• -

cuerpos encóntredoa hocen factible le rentabilidad del proc~ 

so de extrecci6n y beneficio; lee reservas probable• pera -

••t• ainerel de mol-ibdeno, _s'?_n de eproximed-nte l'S00,000 

toneladas 9'tricea que ensayen une ley pr-d-io de 0.1. co

- aol ib.deno. 

El mineral de molibdeno, molibclenite, ocurre -

coao ainerel accesorio, disgregado entre loa ailicetoa. Se 

le encuentre c011un-nte esociedo con centidedee epreciebles 

de gelene, eefelerite, calcopirita, echeelite y pirita; ede

aas se hallen variedades del granate: grosulorite y endredi

te; esf coao t-bi,n .. encuentre la vesuvienite, y en oce-

ciones le calcita y fluorita. 

Debido e le esocieci6n minerel6gice que prese!!. 

te le aolibclenite con loa diferentes minerales, ademas que-

con el proceso de ainedo le sepereci6n de Estos minerales se 

dificulte, lea pruebe• realizadas fueron enfooedes e ,ate -

proble-, con •••tr•• de mineral con un contenido reletive

•nte alto de loa ainerelee eaociedoa, con le finalidad de -

eliainer lea iapurezee crFticea • au valor •'s bajo poaible 

en el concentrado final de MoS2, y obtener esF un concentra

do de aol ibcleno aceptable en el -rcedo. 

OIJETIVOS DEL ESTUDIO: 

El objetivo principal del presente trebejo, es. 

deterainer un tret•i•nto letelGrelco de flotecl6n pare ben~ 

ficier el •inaral de •olibdeno, •••• de eatudier lee poal

bilidMea econ .. lc•• de llegar• beneficiarlo• eecele lndu~ 
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triel y de acuerdo e lea no,...• de calidad existentes del -

•ercedo internacional, lea cueles estipulen un grado mfnimo 

econ6aico de 57.~ como molibdeno en concentrados de mol ib-

denite. 

Dedo que hoy en dfe el auge de los concentro-

dos de los -tales no ferrosos (tungsteno, molibdeno, cobre 

entre otros) va en aumento, aef pues, debido e esa creciente 

demanda de loa concentrados -ncionadoe, en el mercado neci~ 

nel, eaf como el internacional, se vialu•bre un mercado bas

tante aat:isfectorio para los concentrados de aol ibdeno, debl 

do taabi,n a su alto precio de cotizeci6n y a la determinan

te iaportancia que tienen los elementos de aleaci6n, teles -

caao: aolibdeno, tungsteno, cromo, níquel, etc., los cueles 

dFa con dfa ven ganando en la industria siderurgice un lu-

gar preponderente, ye que el uso adecuado de dstos elementos 

eleantea dependen fundamentalaente las propiedades aec6nicas 

de,_ acero• y fundiciones. 
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CAPITULO 

GENERALIDADES. 

1.1 Localizaci6n.- El 6ree en e•tudio se encuentra loceli

zede en le porci6n Sur-Central del Estado de Chihuehue, epr~ 

xi•ed-nte e 110 Kae., en lfnee recte el SE de le Capitel -

del Estado y entre lea Ciudades de Deliciu y Ceaergo. Lea 

coordenadas geogrfficea donde esta ubicede el 6ree de eatu-

dio, son lea siguientes: 

Latitud Norte: 27° SI' 1s• 

Longitud Oeste: IOSº 29' 30• 

del Meridiano de Greenwich. El 6ree en cuesti6n tiene una -

eleveci6n de 1,386 metros sobre el nivel del mar, y oc~pa --
2 

una superficie de 2.0 Km. donde se encuentran las principa-

les obras mineras. 

1.2 Yfa• de Coaunicaci6n.- Las vfaa de acceso son: El Fe-

rrocarril Central Mexicano y dos carreteras asfaltadas; de -

le• cueles une•• un deavi6 de le Carretera Panamericana, a 

le elture del Kil-tro 1,S4S en la esteci6n de ferrocarril 

Concho y con une longitud de 24 Kas., le segunda de reciente 

con•trucci6n que c011unice-e Naica con la Cd. de Delicias, ea 

le cerretere eatatel No. S, que tiene una longitud de 43 Kas 

teabi,n ae cuente con une piste de aterrizaje localizada a-

proxi•ed ... nte e 10 K••., de la poblaci6n, que e• propiedad 

de le C011pellfe Fresnillo, S.A de c.v. 

Otros .. dios de comuniceci6n con que cuente le 

pobleci6n son lfneae telef6nicee, servicio telegr6fico y po~ 

tel, que c011unice e le Unidad y el poblado con el resto del 

Pefs. 
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1.3 Cli- y Yegeteci6n.- El cliae predD1Dinente en le regi6n 

•• de tipo aeco eateperio con variante frie. Preaentendoae -

verano• c:eluroaoa con teaperetur•• Ñxi••• de 40ºC, e invie.!:, 

noa de haete -8°C bajo cero; oc:ecionelmente ae preaenten 11,!! 

viea eialedea en otofto, regiatrendo un promedio de precipit.!, 

ci6n pluvial de 320 -· por efto. 

Le vegeteci6n ea eaceae, de tipo xer6fite, r..!. 

duci,ndoae • p•I-•, aezquites, gobernadora, lechuguille, o

cotillo y otr•• plantea cerecterfatices de loa cli••• aemid,!. 

a6rticos que existen en el norte del pefs. 

El egue potable ea eac••• en le regi6n y ae -

obtiene de pozos poco profundos ubicados en Tortuguillea, p~ 

bledo loc:elizedo entre Neice y le Eateci6n Concho. Otro pozo 

de reciente perforeci6n se encuentre ubicado en le remonte,

• 14 kll. de Neic:e por le carretera• Cd. Delicias; con ,ate 

nuevo ~zo se eati•• que lea neceaidedea de ,ate preciado I! 

quido queder,n cubiertas. 

1.4 Pobleci6n, Culture y Economía.- El Mineral de Naice ac

tuelaente cuente con poco•'• de 13,000 habitantes, de loa -

cualea eproxi-deaente 106 jefes de femilie trebejen en le -

Collpeftfe freanillo, S.A. de C.V. La gren meyorfe de le pobl!, 

ci6n depende de le industrie minera y el reato de le egricu! 

twe, CD1Nrcio y genederfe. El~ de le pobleci6n eat6 en -

edad eacoler, pare ello•• cuente con tres escueles por coo

pereci6n pare niftoa en edad preeecoler, tres escueles prim•

riee feclerelee, une eecuele aecunderie federal y une escuele 

prsperetori• por coopereci6n incorporede e le UACH. Loa jov.!. 

nea que deseen seguir estudiando se trasladan• lea ciudades 

cercenes• proseguir sus estudios de nivel modio 6 profesio

nal. 

6 



1,5 Historie Minere del Aree,- Loa Yecimientoa de Neice fu!. 

ron deacubieri:o• por gaabuainoa, quienea trebejeron en pequ.!. 

fte eacele entre loa eftos de 1828 y 1830, 

Debido• le esceaez de egue, le exploteci6n -

del yeciaiento soleaente se efectuebe en ti-pos de lluvie,

cue:,do el egue podía •er recolectede en cistern••·pequeftes, 

No fue aino h••t• fines del •iglo peNdo CUII!!, 

do - inici6 en forae le exploteci6n del yeciaiento, constr~ 

yendose un ferrocarril (ví• ferre•) ent:re el poblado de Con

cho y Neice; y en el efto de 1910 un total de 10 eapres•• ai

neres trebejaron en el Distrito, •iendo le principal de 

el I•• le Coapeftíe Minera de Ne ice, 

ltecie el efto de 1911 ae suapendieron les •ctl. 

videde•, debido en parte• le ine•t•bilided política del 

peí•, ••í C0110 teabi,n • que les labore• de ainedo l legeron 

el nivel fre~ico, 

En 1924 le Coapeftíe Minera de Peftoles, S.A. -

reinici6 le exploteci6n heste 1928; posterioraente fue le 

Coapellfe The Neice Mines of M6xico, quien sigui6 operando 

he.te 1951, ello en que treape.6 le aine • The fresnillo Coa

peny, S.A.; por otro ledo, le cOMpellfe Eegle Picher trebej6 

le •ine Gibraltar desde 1948 heste 1956, siendo vendide 6ste 

• The Freani I lo Coapeny, S, A,, eapreH que heste le feche ea,. 

plote los yeci•ientos, aunque por causes legales vendi6 el -

SI• de sus eccionea • le Coapellf• Minare de Peftolea, S,A, 
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1.6 Yacimientos Minerales:. 

Fo,..aci6n de los Cuerpos.- Los dep6sitoa minerales de Naice, 

son cuerpos de reemplazaaiento de sulfuros de plomo y zinc y 

de cantidades menores de oro, plata y cobre, encajonados en 

caliza marmorizeda, Dos tipos principales de cuerpos minera

les pueden ser distinguidos: Chimeneas y Mantos. 

Chimeneas: 

Les chimeneas son cuerpos tubulares que cor-

tan le estretificaci6n y que adquieren formas elípticas, ci.!:, 

culeres e irregulares y que en algunos casos I legan e medir 

hasta 4,000 nrta, cuadrados de secci6n, Son los cuerpos de 111!, 

yor importancia; el mayor nGmero de cuerpos minerales en Nel 

ce, son chimeneas de gran inclineci6n, que contienen sulfu-

ros macizos y en oceciones con le pre~encie de silicatos, Le 

•'• grande e importante chimenea es la Torino Tehuec6n, tie

ne 80 x SO metros de secci6n horizontal, le cual a profundi

dad se deduce que disminuye su volGmen de acuerdo e le inte.!:, 

pretaci6n de barrenos verticales que traspasan el nivel 530. 

Hay otras chimeneas que no corten m6s alla de dos niveles: -

Se conocen Ñs de 60 chimeneas; la fractura Torino corte el 

Manto Gibraltar y bloquee fallados del mento ocurren dentro 

de las zonas de fallas de la Torino-Tehuec6n, demostrandose 

que la chi_n .. es Ñs joven que los mantos, 

Chimeneas de sulfuros macizos,- Este tipo de 

chí•eneas, presenta sulfuros macivos de plomo y zinc que se 

encuentran encejonedoa principalmente en marmol blanco. Los 

6nícos •inerales que no son sulfuros y que eat6n presentes -

son de cristalízaci6n burda, como calcita, fluorita y un po

co de anhidrita, 
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Chi•eneaa de sulfuros y ailicetoa,- Eat6n COJ! 

puestes por sulfuros •••ivoa de ploao y zinc (gelene, eafal.!, 

rite) con bloques irregulares de ailicetoa ~lcicoa, loa CU!, 

les incluyen: Andredita (silicato ferro-~lcico) 

(Si04) 3 Fe2 Ce3; tremol ita (ae constituye de un anfíbol ese.!!. 

cial y •uy extendido, de conatituci6n complicada) 

Ca2 Ns5 (OH)2 (Si 4 011)2; cuarzo Si02; wollestonita CeSi03, 

Con cantidades menores de pirita, calcopirita, arsenopirite 

y pirrotite; le fluorita y loa granos de calcita son abunde.!!. 

tes, 

Mantos: 

Loa mantos son loa cuerpos minerales éa im-

portentes deapu,a de lee chimeneas; se conocen alrededor de 

once mantos; entre loe m,a importantes por su tonelaje, ea-

t6n el Segundo Mento y el Mento Torino-Tehue~n. Est,n cons

tituidos por silicatos ~lcicoa, en los que loe minerales -

principales son: Andredite, groeulerite, veeuvienite y wol-

leatonite, Los ••ntos eon cuerpos intereatratificadoa y, por 

lo tanto, concordante• pero en ocecionee adquieren cambios -

en su desarrollo estructural y se flexionen sobre el loa mia

llOS pera adoptar forll8e diacordentee, Estos cuerpos en oce-

cionee alcanzan heet• 600 mte, de longitud, con espesores 

que ven de unoe cuentos centímetros hasta 15 metros. 

Loa sulfuros en loe mantos ee encuentren diee

ainedos, predominando entre 6stoe le galena, esfelerite y Pi 
rite; en ce1J1:idades ••s pequeftes le calcopirita, ersenopiri

te, pirrotite y molibdenite, le fluorita, cuarzo y calcita -

se presenten en cavidades entre loa sulfuro•. 
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Nanto de Cobre.- ~ate ea un mento ae,gauv, -

COIIPUeeto eeenci•l•ente de celcite y eulfuros dieeainedoe, -

-lcopirite y covelite princip•l•ente. Eat,n generalmente•-

-ciedoe con .. ntoe de ailicetoe-aulfuroe y muestren ,reea -

representetivea, en lea cuelee loa fluidos minerelizentea •.!. 

ceperon lejos de los ••ntoa principales• lo lergo de estre

'tos compuesto• por a,raol. Este mento ee epreciebl-ente el-

1:o en cobre; elgunea partea del ••nto de cobre contienen gr~ 

net:e y veauvienite elteredos, esociedoa con celcite fluores

cente y recristelizede. 

Oxideci6n.- Los principales minerales forme-

dos durante le oxideci6n de los minerale, primarios, son 6xi. 

dos de fierro hidratado de varios tipos; 6xido de manganeso, 

etc. Loa silicatos han sido destrufdoa, pero algo de calce~ 

nie variedad del cuarzo de diversos colores; crisocola; co-

bre silíceo CuSi03.nH20 y trezas de hemimorfita 6 calamina, 

ainerel de zinc zn4 (OH)2 Si 2 o7 .H20 est6n presentes en el 

ainerel de eilicetoe oxidados. Cantidades pequeftea de mala-

quite Cu2 (OH)2 co3 ; azurita Cu3(0H.C03)2 ; saithsonita 

zneo3 y cobre nativo existen en toda la zona oxidede, y he 

eido encontrada pleta nativa, wulfenita PbMo04; cerergirita 

AgCI; y eulfoanti•oniuroe de plata: 5As2S.Sb2s 3• 
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N,todoa de exploreci6n. 

Le exploreci6n en le mine de Neice, he ido en 

eiaento y con le firae finelidad de locelizer nuevos cuerpos 

de ainerel, edeáe pare conocer • profundided le continuidad 

y riabo de loa cuerpos exietentea. Le exploreci6~ ee reali

za por a,todoe indirectoa: Estudio• geoqufmicoa y m,todoe -

geoffaicoe de -snetoaetríe terrestre. Le exploreci6n direc

te eapleade en Neice, ae puede dividir en doe: Levent-iento 

geol6gico • detalle, realizado en le superficie y le expiar!, 

ci6n directe en interior aine. Loe •'todos utilizados en el 

subauelo - subdividen en doe grupoa: Exploreci6n por medio 

de frentes y cruceros y exploreci6n mediante el uso de úqui 

nu de berreneci6n e di•-nte. 

Loe •'todos de exploteci6n aon varios, princi 

pel-nte - emplee el siat ... de corte y relleno hidr,ul ico, 

Ahore bien, cuando le estructure del cuerpo presente un ech!, 

do casi horizontal, se utiliza el de cuartos y pilares. 

Preaencie de egue en le aine. 

Entre loe probleNa •'• serios que ae tienen 

en 6ete distrito, est, le presencie de gren centided de egue 

que e elte teapereture dificulte el deHrrollo y prepereti-

voa pere le extrecci6n del ainerel, ceuaendo problem•• en le 

ventileci6n, eclea'e de grevea eaenezee de inundaci6n en el -

interior de le aine. 

El egue que Hle de le mine tiene un ceudel -

pr-adio de 12,000 galonea por minuto, de loa cueles le Uni

dad utiliae eproxi•edeaente le tercer• perte en el beneficio 

del •inerel, riego de jerdinea, eeniterioa, etc. 
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Le calidad del egue ae aueatre en le aiguien-

te table: 

Teapereture 52 - 56°C 

Durez• 1150 PP•• 
pH 1,6 
S61 idoa 340 ppa. 

Neteriel voletiorg6nice 49 • 
Ninerelea a61 idoa 291 • 
Si02 25 • 
e.o 15,1 ,, 

so3 166,9 • 
CI 2,6 ,. 

NgO 6,3 • 

Ne20 31,8 ,. 

Fe203 + Al 2o3 1.0 ,, 

Debido• que 6st• •su• no es poteble, su uso 

despu6s de cubrir les necesidedea de le Unidad, sirve pere -

regar 700 hea, de -bredío, locelizedea en los elrededores 

del pueblo, el resto se descere• en une laguna situada epro

,ci-deaente • 8 lea, de Neice, 

Su e,ctrecci6n desde les frentes y cruceros en 

deserrollo en el interior de le mine, es por medio de ece--

quies, que le conducen e les pi letea de les diferentes eate

ciones de bClllbeo, les cueles se encuentren en los niveles --

541, 441, 302 y 120, En conjunto ,ates estaciones de bombeo 

tienen une cepecided de heste 18,000 gpm,, contando cede une 

con cinco bClllbes centrffus••• Le t,cnic• empleada en el des!. 

gÜe de le aine, usuelaente requiere de ecequiea, tubería• y 

bollbes pare controlar el egue deade los lugares de trebejo, 

12 
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1.7 Plante de Beneficio Pb - Zn. 

lntroducci6n: 

Actuelaente en le plante de beneficio de le -

Coapeftf• Fresnillo, S.A. de C,Y,, Unidad Neice, se beneficie 

por el Ñtodo de floteci6n selectiva 55,000 toneladas m,tri

cas de ainerel por aes, proveniente exclusivamente de le mi

na subterrenee de Neica, propiedad de le compeftfe. 

El mineral tratado esti compuesto de sulfuros 

aesivos y de mineral aeaioxidado, diseminados en silicatos y 

piedra cal iza, 

Loa principales minerales de rendimiento eco

n6aico son: Sulfuro de plomo, galena; sulfuro de zinc, esfe

lerite (y le variedad ••r-tite); sulfuro de cobre y fierro, 

celcopirite, Consider~ndose como ganga le pirita, ersenopiri 

te, los silic:e1:os de calcio y los carbonatos, 

Le plante de beneficio tiene une capacidad -

instalada de 2,300 toneladas m,tricaa por día, ensayando une 

ley de cebezea promedio de: 

gu./ton, p o r c e n t o 

Au ~ Pb Zn Cu Fe PbO ZnO -- -- -- -- --- ---
0,35 170 4, 74 J.86 0,35 5,94 0,30 0,20 

El ainerel que previamente se he quebrado e -

-nos de 6 pulgadas en les quebrador•• da quijada del inte-

rior de le aína, ea entregado e le tolva principal de mina,

colocede éste en el exterior y con capacidad de 1,500 tona.

Este tolva descarga por medio de unos chutes accionados por 

aíre coaprimido • un cerro alimentador da banda, el cual e -

su vez descarga sobre une banda transportadora, que lleve el 
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ainerel grueso heate une perrilla de rodillo• Roger Joplin -

4 x 8 piea, tel perri l.le tiene une aepereci6n entre rodi l loe 

de 2 pulgedea, El ainerel aeyor • 2 pulgedee pese• une que

bredore de quijede Rogers de 15 x 36 pulgedes, con une eber

ture de descerge de li e 2 pulgedes, y une cepecided de que

brado de 58,0 tona. por hore, 

Loa finos de le perrilla de rodillo& y le de.!, 

cerge de le quebrador• de quijede Rogera, ceen • une bende -

pere aer transportados e une criba vibretori• Allia-Chelmers 

de 4 x 8 pies, con une eberture de 3/8 de pulgede y une in-

clineci6n de 25°, 

El ainerel grueso o meyor de 3/8 de pulgede,

cee • una bende trensportedore que lo conduce• un reperti-

dor que los distribuye• dos quebradores de cono Symons de -

3 pies cebez• corte, cuye cepecided de quebredo es de 45,0 -

toneledes por hore, 

Le quebredore ledo Este, descarga• le bende 

No. 3 pere ser llevedo el mineral quebrado e les tolvas de -

finos. Le quebradora Symons ledo Oeste, descarga e la banda 

No. 4, que transporte el mineral e une criba vibretorie mer

ca Tyler Niegere de 4 x JO piee, con una abertura de descer

ge e 3/8 de pulgede. Los grueso• de &ste cribe, retornen a -

le quebrador• de cono por le banda que lleve loa gruesos de 

le cribe Allie-Chelmere, cerr,ndoee esf el circuito. 
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Secci6n de Molinoe: 

El circuito de moliende que ectuelmente ee ti!!, 

ne instele~o, ee COlll)one de tree molinos de boles, dos de los 

cueles son Treylor de 6 x 14 pies, que operen en circuito ce

rrado con hidrociclones Krebe de 15 pulgedee de di,metro: Les 

unidedee Treylor tienen une capacidad de molienda promedio de 

4.50 tone. m,tricee por día, uti lizendo pera su molienda bola 

fundida de 4 pulgedee de di,metro; eet,n revestidos por lei-

nes de acero el manganeso de doble onde. Cede molino se eli-

•ente con su tolva por medio de alimentadores que descargan -

sobre bandas de 20 pulgadas, les que e su vez descargan en -

los ali•entadores de los molinos. 

El tercer molino en operaci6n es del tipo 

Merey de 10 pies 8 pulgadas por 11 pies, operando en circuito 

cerrado con hidrociclones Krebs de 20 pulgadas de di,metro; -

dicho molino muele 500 tons. m,trices por turno de ocho ho--

res. Consume bola de 3 pulgadas de di,metro, forjada y de ac~ 

ro el manganeso; est, revestido interiormente con lainas de -

doble onda de acero manganeso. 

Loe molinos de bolas reciben la carga del cir

cuito de quebrador••, la cual previamente se ha almacenado en 

tolvee que corresponden a cada molino; dicho mineral est6 uni 

foraeaente distribuido en las siguientes mallas: 

+ j• 

0.8% 

+ 3/8" 

IJ.0% 

- 3/8" 

86.2% 

Teles temeftos, son les cabezas del mineral qu~ 

bredo que ingrese• le secci6n de molienda, Ahora bien, des-

pu6a de que el •ínerel es molido y cleaíficedo fluye por gra

vedad• un dep6aito colector, donde ea bombeado heate la ceb~ 
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ze de floteci6n de plomo. Le diatribuci6n de tamaftoa roaul

tentea de le aoliende y que viene• ser el tamafto del mine-

rel en le floteci6n tanto del plomo y zinc, quede comprendi

do en loa siguiente• t•ices: 

+ 65 

20.~ 

+ 200 

30.0% 

- 200 

49 •• 

En le aecci6n de flotaci6n ee tienen instale-

des celdas Agitair 120-A pare todas laa etapas de flotaci6n, 

excepto para liapia final de los concentrados de plomo y --

zinc. El circuito de plomo tiene dos celdas primarias (rou.s, 

hers), dos celdas agotativas (scavengera) y una celda de prl 

-ra liapia, al frente de tres celdas de limpia final Agi--

teir No. 48. El circuito de zinc tiene dos celdas primarias 

tres egotatives, una primera y una segunda limpiadora; aegul 

da a ,ata se encuentran tres celdas de liapia final Agitair 

No: 48. 

La adición de los reactivos se ha venido ha--

ciendo de acuerdo al orden siguiente: En los molinos se 

agrega Aerofloat 2S, Sulfato de Zinc, Cianuro de Sodio y Xa!!. 

tato l19apropflico de Sodio. En la cabeza de plomo, mezcla -

de (JZnS04 • 1CNNa) Sulfato de Zinc, Xantato lsopropflico -

de Sodio y Netil leobutil Carbinol. En lae etapas de prime

ra liapia y liapia final ae adicione 6nicemente Sulfato de -

Zinc y Cianuro de Sodio, 

En el circuito de Zinc, en los tanquea acondi

cionadores ae pone Sulfato de Cobre, Xentato laopropflico de 

Sodio, Cianuro de Sodio y Cal; en lea celdaa primarias ao •

grege Netil laobutil Carbinol y Xentato laopropflico do So--
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dio. En lea trea celdas Agototivae se adiciona Xantato AmílJ.. 

co de Potasio, en las celdaa de primera limpia y de limpia -

final, se agrega Cal. 

Los concentrados flotados, son espeeados por 

•edio de un tanq"e espesador de 40 pies de di4imetro para el 

plomo, y un tanq!fe espeaador de 34 pies de di4imetro para el 

zinc. El exceso de agua en loa concentrados finales de plomo 

y zinc, es desalojada por dos filtros de tambor Eimco de 

10 x 8 pies; los filtros reducen le humedad en el concentra

do de ploao e 6.S - 7.0% y en el concentrado de zinc a 7.5%. 

Reactivos: 

El s&ainiatro de reactivos se he venido efec

t1Mtndo por medio de el imentedorea electr6ni coa, adaptada a -

las necesi~des de la plante. El consumo actual de reactivos 

en gr-os por tonelada de mineral beneficiado, es el siguie.!l 

te: 

Reactivo 

Ce I h i dretada. 

Sul feto de zi ne. 

Sulfato de Cobre. 

Cianuro de sodio. 

Xantato 3SO 

Xantato 343 

Met i I i aobut i I carb i no 1 • 

Aerofloat 2S 

11) 

gma./ton. 

233.90 

153.70 

176.60 

21.90 
18.0S 

17.15 

JO. 7S 

2S.OS 



GASTOS DE O P E R A C I O N 

MANO DE OBRA MATERIALES FZA. ELECT. T o T A L E 
COSTO COSTO POR COSTO COSTO POR COSTO COSTO COSTO POR 

TOTAL TON. MIN, TOTAL TON. MIN, TOTAL TOTAL TON. MIN, 

QUEBRADORAS 38.551 0.06 110.839 0.20 15.243 164.633 0,26 

!40LIENDA 39.152 0,06 240.031 0.53 91.518 370. 701 0,59 

CONCENTRAC ION 74.279 o. 12 280.015 0,52 52.640 406,934 0.64 

OTROS GASTOS 139.334 0.22 15,679 0.06 23,918 178,931 0.28 

TOTALES 291.316 0.46 646.564 1,31 183.319 1121.199 1,77 



Concentrados: 

Mensuel-nte ae obtiene un total aproximado de 

3,500 toneladas de concentrados de plomo; con un promedio 

diario de 140 toneladas de concentrado de plomo con les si-

guientes leyes: 

Gr.non. 

~ 
1.18 

...!L. 
1985 

P o r c i e n t o 

....f!?... ..!!l... 
62.10 s.20 

~ 
3.30 

...fL 
6.32 

Los concentrados Zinc que mensualmente salen -

de planta sumen un toi:~I de 2926 toneladas, con un promedio 

diario de 118 toneladas de concentrado de Zinc con los si~-

guientes valores: 

Gr.non. 

~ 
0.25 

...!L. 
74. 

...fe_ 

1.20 

P o r c e n t o 

:..!!!,_ ~ 

S3.2 o.So 
...fL 
8.S 

Les colas finales rinden aproximadamente los -

siguientes ensayes: 

Gr./Ton. 

0.25 16 

...fe.... 

0.3S 

P o r c e n t o 

0.44 0.01 6.30 

Las recuperaciones besadas en los ensayes de -

les cabezas, durante los 61timos cinco eRos, fueron los si-

guientes: 
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Porcente je de recupereci6n 

Producto ~ _!a_ ...!!L ..!!!.... ~ 

Concentrado de plomo 25.0 89.0 93.0 8.9 67.44 

Concentrado de zinc 4.6 2.3 1.2 82.0 10.0 

1.7• Plante de Tungsteno: 

Les coles finales provenientes de le plante de 

sulfuros plomo-zinc llegan por gravedad hasta le plante de -

tungsteno. 

Aquf le concentraci6n gravim6trica hGmede del 

•ineral de tungsteno, scheelita, se realiza a base de conos 

Reichert 4DSV y 3DSVSV, complementados con un peso de Flot~

ci6n de sulfuros, un circuito de tres mesas concentradoras -

triplex y une mesa concentradora final. 

Las coles finales de la flotaci6n de sulfuros 

de Pb-Zn se bombea• dos ciclones krebs D15, a una presi6n -

de 0.6 kilos por centfmetro cuadrado a trav6s de una bomba -

horizontal de 8• X 6• •arca Denver. La separaci6n en el ci

cl6n se hace eproxi•adamente a menos 65 mallas. Las arenas 

que son eproxi•adamente 1780 toneladas por dfa, se alimentan 

• los cono• y loe finoe, 495 toneladas diarias, eon enviadas 

a le pre•• de jales, aunque de antemano se eabe que contie-

nen tanto o a veces m6e valores que las arenee. feto se re! 

liza debido• que la concentraci6n en los conos es m6e afec

tiva, cuando ee alimente cergn clasificada. 

Asf puee, al descargue del ciclón es levantado 

por une baabe horizontal 8" X 6" marca Denver al repartidor 
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de loa conos, distribuyendo uniformemente aobre la auporfi-

cie del pri-r cono. El repartidor en la periferia del cono 

doble ea de doa vfaa, por donde fluye la carga• loa conoa -

priaario• para efectuar le concentraci6n y aaf progresiv-.!!. 

te, se produce un concentrado y col•• finales. El concentr,!. 

do se pase• un banco de cuatro celdas Agitaír No. 48, aquf 

se eli•ntan SO gruoa de X6ntato lsopropflíco de Sodio, 20 

gr-os de Eapumante Hercomín A-07, 30 gr-oa de sulfuro de -

Sodio. 

Esta flotací6n se realiza para remover princi

pal•nte I os au I furos de p I omo, z i ne y cobre que no f I oteron 

en la pi'ente de sulfuros, ••f como el sulfuro de fierro que 

se encontraba deprimido. 

Las colea de flotaci6n antes descritas se bom

been• trevea de una bomba horizontal de 4• X 3n merca Vec-

••I, • un aepa~ador aegn,tico de tambor, extrayendo de este 

modo gran cantidad de pirrotito, la cole del separador mag-

~ico cae por gravedad y se reparte a dos mesas concentado

ra• Triplex aarc• Dei.ter de 4.60 X 2,0 metros, la cola de -

la• doa -•a• concentradora• paaa a una meaa Triplex. El -

concentrado de los trea bancos de -•aa concentrador••, que 

ensaya 0.42% de tungsteno, paae a un banco de trea celdea -

Agitar No. 24, aquf ae ali•ntan 15 gremoa de X6ntato laopr,a 

pflíco de ScNlío, 10 grMoa de Hercoain A-07. La cole de la 

flotaci6n de laa celdas de 24• paaa • une meaa sencilla, 

Dei.ter, donde se obtiene una ley de 68.0% WO 
3• 

La producci6n prC1111edio del concentrado ea de -

300 kilo• por dfa y enaaya lo aiguiente: 
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% Pb % Zn % Cu % Fe 

0,20 0,003 0.001 1,5 

Lo enterioraente descrito ae iluatre con m6a -

claridad en el eiguiente diegr-• de flujo de le plante de -

recupereci6n de Scheelite, Cewo4 • 
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CAPITULO 11 

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS MINERALES DE MOLIBDENO. 

2.1 Yeciaientos de los minerales de Molibdeno en Neice.- E!!. 

t6rainos generales, el molibdeno es un ele-nto rero, debido 

e que su ebundencie es de eproximedemente de 1 e 1.S ppm. -

coaperedo con SO• 10 ppm. pere el cobre. Nunca ocurre en -

estado libre como elemento nativo, solo en coabineci6n con -

otro• ele-ntos como el azufre, oxigeno y ••ociado con tuna,! 

teno, ploao, hierro, magnesio, cobalto, vanadio, bismuto, -

calcio y en ocasiones con uranio. 

Geol6gic•ente existen cinco tipos de dep6ai-

tos donde el aolibdeno, ocurre como molibdenita, asociado -

con pequeftaa cantidades de powelite, wulfenite, siendo I• m,2 

libdenite la que se presente en concentraciones econ6mic-e!!. 

te explotables. 

Estos son: 

1.- Dep6aitos de p6rfidos sideainedos 

11.- Dep6aitoa metam6rficoa de contacto 

111.- Dep6aitoe eatretfficedoa en roces sedi-

menteri•• 

IV.- Pes•etitoe y d.iquea de eplite 

V.- Vetee cuersoaee 

El tipo de dep6eito dentro del cual se encuen

tre el •olibdeno en le mine de Neice, ea del tipo •etem6rfi

co de contacto, el cual N caracteriza por ocupar zonas de -

calizas eilificedee adyacentes e roces intruaiv•• de greni-

te. Le aolibdenite en Nalca se locelize princip•l•ente en -

lo• ••ntoe, loe cueles son cuerpos tabulares de formes con--
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cordent••, que en oceaion•• elcenzen hesta 600 .t.· de longi

tud, con eapeaorea qua vari•n de un- cuento• centfaetroa -

hast• 15 -troa. Eatoa -ntoa aon cuerpo• de -t-orf i - -

f9neo formad- por aolucionea ei I icicaa que ae eMpluen eco.e 

de • la estretificaci6n y en oceaionea en fractures preexia

tentea. 

Con ayude de I a barrenac i 6n a di amante ae ha -

encontrado que le concentraci6n de le aolibdenita auaenta -

confo ... ae profundiza en el dep6aito, debido a que la moli.!l, 

denita ae dep6eita en zon•• de alt• temperatura, bordeando 

cristal•• de veeuvianita y reeaplazandola a 4eta en partea. 

L- principal•• cuerpo• conocidos con aolibde

no ae hallan en el tercero, cuarto y quinto aanto, local iza

dos 4stoa entre loa nivele• 390 al 530. Lea reeervae • la -

fecha no han eido cuantificadas, debido a que eatoe cuerpos 

han aido encontrados recient-ente y su potencial a profundl 

dad ·~ desconocido, ein embargo con loe dato• a la fecha ae 

eetiaM en 1,500.000 tonelad•• de reserva•. Se hizo un aue.1. 

treo de loe -ncionadoa -ntoa, siendo las leyes: 

Grhon. P o r c i e n t o 

172 2.64 o.so 0.23 3.2 32.8 0.22 

Tele• valorea H conaideraron caao cabez•• p•

r• el pNNnte eatudio. 

Siendo I• aineralogfa auy aiailier a la que ae 

ha estado extrayendo pera la planta de beneficio, no ae con

eíclero conveniente -ncionar la aaocieci6n ainere16gice en -

le.,. ae encuentre la aolibdenita. 
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2.2 Propiedadea Ninerel6gic••·- El aolibcleno, el iguel que 

aue h-6logoe inmediato auperior e inferior, tungeteno y 

craao del aubgrupo 6-8 del eiete- perfodico de ele-ntoa de 

Nandaleeff, tiene un ndaero reducido de eepecie• ainerele• -

independient••· 
Actuelaente M h•n reconocido en le neturelez• 

un poco ••• de un• docen• de ainer•I- de -1 ibdeno, aiendo 

I• -1 ibdenit• el ah i11portente y ebundente de todo• eetoe. 

De hecho le aolibdenite ee el Gnico ainerel de aolibdeno de 

inte,..• econ611ico p•r• •u beneficio pdblico. Entre loe o--

troe •i•r•I•• de aol ibdeno de ciert• iaportenci• p•••• 6 -

preMnt:e eet6n: l• Wulfenit:e, un -1 ibcleto de pi- - - - -

(Pb No o4 ) y Le P-11 it:a Ca (NaW)o4, La Powel I ita tabi6n -

_. Ferr-ol ibdeto (Fe2 (No04) • 8H20), no ob.tente que ee 

preMnt:• frecuent:-nte en aineralee de aolibdeno de origen 

Mcunderio, no•• auceptible de beneficierlo por loe a6todoe 

con-ncionelee de concent:reci6n y por conaiguient:e, carece -

de int:e,..• econ6aico. 

Le aol ibdenit• ocurre c-6naente l•ineda, ••

cize o en eec .. a; t:abi6n grenul•r fine. Su crucero ee en 

l•inill• a,y flexible•, pero no ele.tic••· Po- en la•.! 

cele de Moha une durez• de 1.0 • l.S au greveded eapecffica 

ve de 4.7 - 4.8, tiene luet:re •t•lico, color gria ploao pu

ro, N aient:e al t:act:o 1r• .... , un truo gri• uul ino en el 

papel, gri• -rdoa• en porcelana. El biaulfuro de molibdeno 

W 2 t:iene le CGa9N'•ici6ns Azufre 40,0, Molibdeno 60.0 

P.welllte, Ce (W,No)o4, aolibdato de celcio 

con tune.tono de calcio (lo,S wo3), Ocurre en diainuto• pir! 

aidea t:et:r...,.elea _.rllloa, alcanza en la ••cala de Noha -

una dureza• 3,S IN•• una gravedad •-....cffica de 4,349, -
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fo,..ede por le oxideci6n de le aolibdonite; -

con frecuencia ••ociada con scheelite. 

Wulfenit•, PbNo04, aolibdeto de plamo, con po

eici6n tri6xido de aolibdeno 39.3, 6xido de ple1110 60.7. El 

calcio algunas veces sustituye el pl01110, sus cristales cOIIG.!!, 

•nte tabulares cuadrados, telllbi,n ••cize granular, grueso 6 

fino, fracture subconcoidee, quebradiza, tiene une dureza de 

2.75-3, una gravedad eepecffic• de 6.7-7.0, lustre resinoso 

6 ad-entino, color -•rillo cera e naranja, raye blanca. 

l• Wulfenit• ea de origen secundario encontrendose en dep6al 

toa de plOllo y zinc en 1• zona de oxideci6n, probablemente -

ae he fo,..ado despu,a de las pri-res reacciones de oxida-~

ci6n por le ecci6n de lea eguas que contienen aolibdeno ao-

bre le cerusita etc. 

Ocurre en M6xico en le sierre de loa lamentos, Chihuahua y -

de Sonora. 

Ferriaol"ibdite, Mol ibdite Fe2o33Moo3 8H20, Mo-

1 ibdeto ,,rrico hidratado. El ainerel este comGr1111ente i11pu

ro y frecuenteaente ••ociado fntia ... nte con limonite. 

Ocurre en fibras de cristales alargados, poaee une dureza de 

1.5 gravedad eapecffica de 4.5, color amarillo azufre, ocu-

rre cOIICi-nte en pequeftas cantidades como·un producto de -

oxideci6n de le aolibdenita. 

2.2a Propiedades Metalurgices.- Tomando en consideraci6n -

que los ainerale• de aolibdeno, Gnicemente y actualmente le 

aolibdenita tiene eignificencie pr6ctice y econ6mice, en de

lante eolo H -ncionar6 4ste. 

Coao H he explicado con prioridad, la molib--



denita poHe una eetructura 1-inar bien definida, fundaaen

~• en eu estructura at611ica, donde cada atoao de aol ibdeno 

eat6 enlazado por Hia atoao• de azufre, en la parte aupe--

rior de loa pri-•• triangulares. Eatoa pri .. •• tienen en -

coa6n arietas verticales, una con la otra, para integrar l•

ainill•• y que tienen la eat"'ctur• eapecffica azufre-aolib

deno-aufre, perpendiculares al eje central, lo que viene • 

explicar el motivo de la fo-aci6n de 1-inillaa paralelas, 

e- .. expli~• en la Fig. 2.1 

De hecho loe cristales de aolibdenit• est6n -

foraadoa por repetitivae capas colocadas una sobre otra, de 

acuerdo• el aist:•- cristalino hexagonal compacto. 

Dentro de cada estructura eepecffica (S-Mo-5) 

el enlace entre loa atoaoa de Mo y S ea covalente, no obe-

tante y de acuerdo• la teorf• de Pauling, sobre la eatruct~ 

re de la -libdenita, atribuye ,ate que dichos enlaces son -

un 20JC i6nicoa, .. regando que el lustre -t61ico·de la •ol i,k 

denita ae debe • que existe algo de uni6n -t61 ico. 

Por otra parte, lee caras de 6ataa capas est6n 

unid•• solo por enlaces d,bilea de Van Der Waala, entre doa 

atcaoa de aufre adyacentes, sin c•rs•• residuales. Esta e,! 

tructure particular la de, por conaiguiente, considerables -

c:oap..t.aiantoa • loa cristele• de aolibdenita, como en au -

el h,eje, ur •i- aclare al porqu, de le diferencie en lee 

propiedades de superficie que presenten lea cerea respecto• 

les arietas en lea especies de •ollbdanita, 

Cuando al aineral da aolibdanita ea triturado 

y •olido expone dos diferentes tipo• de superficie: 

1),- L• superficie de I•• cerea, la cual ea -
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qufaic-nte inective. hidrof6bica, debido. que en ,et. ce 
. -

so a61o hubo aepereci6n de dos capea contiguas de atoaoa de 

azufre y aol•ente hubo roture de fuerzas del tipo Ven Der -

w •• 1 •• 

2).- Lea superficies de loa bordea, lea cuales 

son qufaic-nte actives y fuerte-nte hidrofflicaa, debido 

• •at•• presenten sitios donde hubo roture de enlaces cova-

lent:ea. Eatea zonas de roture tienden• neutralizer aua c•.i: 

ges el,ctricas valiendoae del medio circundante; ea decir la 

pulpa en le cual se encuentren entre mezclados con agua y 

otros minerales e fones. 

Le discrepancia de propiedades aupe~ficiales entre las aupe.i: 

ficiea de lea ceras y le de bordes, ha quedado deaostreda en 

fora• convincente por determinaciones de los 6ngulos de con

tacto de una gota de ague sobre I a superficie de I es caras y 

sobre la de bordes, resultando en el primer caso un 6ngulo -

de contacto de apr6xiaad-nte 80° siendo pera el segundo -

cercano • 30°. 

Puesto que la superficie del 6rea de las caras es considera

ble-nte aayor • le superficie del 6re• de los bordes, se -

concive que le aolibdenit• posee sobresalientes cerecterfstl 

ces repelentes el egue y de allí que se le conosca como un -

mineral hidr6fico. 

2.3 Flotabilidad Natural de I• Molibdenite.- Le flotabili

dad natural de le molibdenit• he dedo lugar• nu11eroaos est!!_ 

dios y teorfaa de floteci6n. Existe une ligera dude de que -

la flotabilidad de un ainerel ea iniciad• por su hidrofobicl 

dad la cual ea a6s acentuada en loa minerales sulfurosos. C!!, 

antitetiv-nte lata propiedad puede ser -dld• por el 6ngulo 



de contacto con une gota de egue, 6ste 6ngulo es alto cuando 

la hidrofobicided es alta y baje cuando le superficie presa.!!. 

te poca repelenci• el egue. 

T..t>i,n es factible el deterainer les buenas -

propiedades de floteci6n, por determinaciones dol potencial 

zeta el cual elcenze un valor afniao, cuando la flotabilidad 

del aineral es aúi••· De acuerdo con lo anterior los aejo

res resultados de floteci6n - lleven• cabo cuando el pote.!!. 

ciel zeta t-• el valor de cero, o sea, que el potencial ze

ta varia de positivo a negativo 6 viceversa. El punto donde 

ocurre el caabio en el valor del potencial zeta es noabredo 

punto PZR. 

Recientemente, Chander y Fuersteneu estudiaron 

le flotabilidad natural de le molibdenita, relacionendola e 

diversos fen-enos naturales y e algunas propiedades fisico

qufaicas aedibles. Se confira6 definitivamente que le pre-

•ncia de 6xidos y fen-enos de óxideci6n sobre 1-e superfi-

cie de le aolibdenite y de los sulfuros en general reduce la 

flotabilidad de fetos ainereles. A continueci6n se est9ble

ci6 una relaci6n auy iaportente entre la flotabilidad de la 

•olibdenita y el potencial zeta. Se lleg6 e probar como se 

ilustra en diegr-• 2.2, que le m6xima recuperaci6n de mol i~ 

denite ee obtenida cuando el potencial zeta muestra su m6s -

bajo valor. Recuperaciones del orden del 90',C, fueron obtenl 

des por Helliaond, a potenciales de -41 mV, el cual cae den

tro de un rango de pH entre S.S y 6,S, 

Actual-nte estA plona-nte establecido que la 

aolibdenita presenta propiedades de flotaci6n m6s pronuncia

das que otros ainerales sul furoeos y que ,atas son debidas -
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principolaonto o que la •olibdenita os monos suceptible a la 

oxidaci6n que otros sulfuros, Rebinder deter•in6 estas pro-

piedades a travee de -dir con preei6n loe 6nguloe de contas, 

to de agua sobre superficies pulidas, de diferentes aulfuros 

en •edio bencenfco y encontrando los siguientes valoree: 

Molibdenita MoS2 145° 

Pirita FeS2 135° 

Calcopirita FeCuS2 131º 

Galena PbS 90° 

Esto hace facilmente c0111prensible el porqu, la 

molibdenita se comporta diferente de otros sulfuros, puesto 

que su flotaci6n no necesita reactivos tan conocidos, tales 

como Xantetos 6_D.J.ilofosfatos, en cambio presenta gran afini 

dad por los hidrocarburos, los no son colectores para los d!, 

.as sulfuros, por tanto lo mas indicado para el beneficio de 

la •olibdenita es aprovechar sus propiedades naturales, em-

pleando para ello flotaci6n diferencial, la mol ibdenita ab-

-rve xantetos sobre su superficie como lo han probado Mitr,! 

fanov y Kurochkina, aunque aparentemente el mecanismo de ab

sorci6n no es el mi-o, porque la molibdenita difiere de los 

otros sulfuros. Una de las diferencias es que mientras los 

sulfuros de loe -tales peesdos tale• como cobre, plomo, --

zinc y hierro, cuando se oxidan producen cationes, los cu•--· 

les deapuee de la hidr61isis forman 6xidos e hidr6xidos ins,2 

lublee. La molibdenita en eu oxidaci6n produce aniones, los 

cualee no dan productos s61idos, como ru, observado por Ch•!!, 

der y Fuerstenau. 
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De acuerdo con lo enterior-nte expuesto, ae -

lleg6 • deaostrer que exiete une releci6n definida entre el 

valor potencial zeta y I• recupereci6n relativa por flote--

ci6n de aolibdenita. (Fig. No. 2) 

Por consiguiente loa cambios en el valor del potencial zeta 

de le aolibdenita suaergíde en egue fueron detenid-ente es

tudiados e fnterpretedoa coao conaecuencie de loa procesos -

naturefes de oxidaci6n en la superficie de la molibdenita. -

Concret-nte se establ ec i 6 que I a fl oteb i I i dad de I a mo I i b

den ite, en ausencia de colector, se ve fuerte-nte afectada 

por loe productos de oxideci6n superficial, debido a fen-

nos el,ctricos y de hidrataci6n. Los productos de hidrata-

ci6n que se forman sobre le superficie de la molibdenite, s~ 

-rgida en agua son: Moo3 y iones molibdeto. La presencia 

de Noo3 en le superficie de la·molibdenite en medio acidifi

cados produce un potencial altamente negativo reduciendo se

ver-nte le flotabilidad de le molibdenite, sin embargo••

te fencaeno decrece cuando se incremente el PH, probablemen

te debido al hecho de la solubilidad del Mo03 se ecrecenta -

con el PH, ,ste 6xido comienza• disolverse a un PH de 6. 

Por otra parte, del lado de soluciones alcalinas, ocurre un 

fenC11111no se-j•nte, es decir, un aumento de loa valores de -

potencial zeta negativos, probablemente a la abaorci6n de 
2 

los iones mol ibdeto, MoO,. • disueltos, tambifn posiblemente 

algunos iones OH. 

Esto• estudio• han sacado demostraciones muy -

iaportentes, caao la de los iones calcio, loa cuales influ-

yen en le floteci6n de mollbdenita, De hecho estos iones -

preeentan una superficie 11111y activa y ademas son capacea de 

invertir el potencie! zata de la molibdenlta. En condicio--
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nos donde ol potencial zete esta pr6xi•o • cero, ie recuper,! 

ci6n de le aolibdenite reault6 ser le a6xiae, 

2,4 ºCOMport-iento de lo• diferentes coaponentes del aine-

rel.- Acerca de I•• observaciones anteriores, es obio la -

sensibilidad del proceso de flotaci6n a los fen6111enoe de oxl 

daci6n y de hecho e la presencie de cualquier i6n o de elg6n 

componente ainerel en la pulpa, Por consiguiente este teae 

requiere de un an61isis y algunas estimaciones m6s profundes 

En un pri-r plano, la •olibdenite no es exac

t-nte le aisme en apariencia y cerecterístices metel6rgi-

ces alrededor de todo el mundo, No obstante que siempre es 

de origen hidrogénico, le molibdenita en los dep6sitos típi

cos de vetas de reemplazo defiere de le molibdenite encontr,! 

da en los yacimientos p6rfidos de cobre en el sentido de que 

éste es de g·rado considereble•nte •nor, distribuci6n irre

gular y aparece en une variedad de for11es teles c-o en fo.e, 

- ••sive, aesas incrustadas o finalmente granuladas, Por -

consiguiente no es raro que le flotabilidad de éstas espe--

cies puede variar considerablemente dependiendo de la for•e 

física de le molibdenita, 

Otra serie de problemas pueden ser causados -

por le oxideci6n de le molibdenite, Aunque le molibdenite -

es ale resistente• le oxideci6n, cuando se compare con lo• 

sulfuros de cobre y de otroe aeteles, Los cambios secunde-

ríos y terciarios naturales en loe cuerpos minerales pueden 

ser auficientes pare provocar variaciones tales, cubrimiento 

de una pelicula hidrofflica, le cual reducen dr6sticamente -

le flotabilidad del mineral. El fenomeno do oxidoci6n de la 
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aolibdenite aumente no solo con le temperatura, sino tambifn 

con ol increaonto del PH. El efecto m6ximo do oxideci6n fu6 

observado e un PH. de 10. Loa productos resultantes de le -

oxideci6n, 6xidos de molibdeno y molibdetoa, formen une cape 

protectora, inhibiendo le superficie químicamente active y -

por donde le flotabilidad de le molibdenite baje considere-

ble-nte. 

Gottachelk he observado que le presencia de -

Pirita asociada con molibdeno en el mismo mineral, en lugar 

de promover le oxideci6n tiene probablemente un efecto pro-

tector, puesto que se local iza arribe en le serie electromo

triz dé los minerales. Con respecto e todo~ los dem6s sulf!!, 

ros de cobre, plomo y hierro, todos esten m6s f6cilea de ox! 

dar que le molibdenite. 
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CAPITULO 111 

OBTENCION DE UN CONCENTRADO DE MOLIBDENITA. 

ESBOZO GENERAL. 

la preparaci6n de minerales, fund-entalmente 

- basa en el aprovechamiento de las diferencias entre las -

caracterrsticas ffsicas, qufaicas y ffsicoquimicas de los ml 
nerales, pudi,ndoae desde luego asegurar que no hay dos min!!, 

rales cuyas características no difieran por lo -nos en cada 

una de ellas. 

Asf por consecuencia se consideran como funda

mentales algunas características para la selecci6n de un prg 

ceso de beneficio y de las operaciones que lo constituyen. 

De las propiedades de referencia, las que pri!! 

cipal-nte influyen en la preparaci6n de minerales son las -

siguientes: Color y Lustre, Dureza, Fragilidad y Tenacidad, 

Estructura,peso específico, Magnetismo, Fluorescencia y Ra-

dioactivídad entre otras. Estas son algunas características 

de los aínerales que hoy que tener en cuenta para aeleccio-

nar adecuadamente el proceso de beneficio o pare adicionar -

un paso dentro de nuestro proceso. 

Para realizar una adecuada selecci6n en el tr,! 

t-iento metal6rgico del mineral de molibdenita en la mina -

de Naica ful necesario conocer con anterioridad las caracte

rfstícaa aineral6gicoa de late mineral eapecffico, para asf 

contar con una referencia en loa siguientes poaos del trata

miento. Deapues de conocer le ••ocioci6n minerel6gice de la 
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aolibdonita, se procodio a determinar por medio de un analí

sis do mallas, ya que entro I as mallas se hall a I a mayor I i• beraci6n de molibdeno. 

Como sabemos los -tales y minerales de iapor

tancia comercial se encuentran a61o muy raras veces en esta

do natural en las formas y grados de pureza que su utiliza-

ci6n pr6ctico requiere, pues, casi sin excepci6n, forman •e!. 

eles físicas o químicas o ambas a la vez con otras susten--

ciaa carentes de valor. Por lo ta1to tenemos que proceder a 

separarlos de estas sustancias desprovistas de valor por me

todos físicos de reducci6n simultanea de los tamaños. 

3.2 Grado de I iberaci6n del Mineral de Mol i'bdeno.- La I ib!, 

raci6n es una separaci6n de los constituyentes ótiles de una 

-na, de los que carecen de valor. Esto se realiza aplican

do a las particulas individuales fuerzas que difieran en •a11 

nitud y/o en direcci6n. Esta diferencia de las fuerzas se -

logra gracias a la disensi6n de las propiedades físicas y -

qufaicas de los minerales. 

Ya que gran parte de las particulas mayores de 

minerales aon mezclas intimas, es necesario el rompimiento -

de sus ligaduras físicas, antes de que puedan separarse, por 

consiguiente la separaci6n ha de ir precedida de la I ibera-

ci6n, por lo menos hasta un grado en que puedan separarse en 

fracciones valiosas y carentes de valor. Esta I iberdci6n se 

lleva a cabo dividiendo la mona en partículas que son apr6xl 

aad-ente del mismo tamaño límite que los granos d~I mineral 

que se deeea separar. 

El motodo empleado poro determinar el grado d~ 
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liboreci6n del molibdeno, consisti6 on tomar muestres repre

sentativas de los lugares donde se localizan los cuerpos ai

nerel6gicos del molibdeno, estando 6stos lugares deede une -

profundidad de 390 metros e 530 aetros, abarcando los nive-

les de mine 390, 430 y 530. 

Ya con les muestres del interior de le mine, -

se -zclo y cuarteo perfecte1110nte, pera que enseguida se qu!. 

brare el mineral de prueba e menos 10 malles y asf de 6ste -

aodo tener condiciones símil iares de quebrado a les que ac-

tualaente se tienen en le planta de beneficio plomo-zinc. 

Del total de la muestre quebrada nueve1110nte se hizo cuarteos 

con el ffn de obtener una cantidad considerable con la cual, 

poder iniciar las respectivas pruebes. 

Siguiendo con el método empleado, se procedio 

e realizar moliendas con la muestra de mineral quebrado e -

menos 10 mellas. Dichas moliendas se realizaron en igualdad 

de condiciones, 6nicamente el tiempo de molienda fu4 el par.! 

-tro variable; una vez determinado el tiempo de molienda, -

el cual se tomo cuando la grenulometria resultante estuviera 

en un 80% en peso a menos 48 malles. 

Una vez determinado 4ste paremetro de molienda 

se procedio a determinar el rango de tameftos entre los cua-

les se encuentra liberada la totalidad de molibdonita. Pera 

est6 se mol io una muestra de mineral clasificado pare prue-

bas y el tiempo de molienda determinado, el producto resul-

tente se aneliz6 por los mollas+ 20 - 325 y se ensayo ceda 

une de los fracciones por molibdeno. A continueci6n se mo-

li6 une muestra en igualdad de condiciones, poro con lo ve-

riente de flotar molibdeno. De este modo se ohtiene un con-
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centrado priaario de aolibdonita y una cola, le que so anall 

za por lea aalla• + 20-32S y la fracci6n de cada una de lea 

aallas ae ensayo por aolibdcno. 

Con los resultado obtenidos de éstas doa mues

tras, se c,lculo el porcentaje de liboraci6n de molibdeno en 

cada una de las mallas, dicho porcentaje se encontro relaci,2 

n.do loa porcientos de aolibdeno de cada aalla, tal como ee 

puede observar en la siguiente formula: 

% LIBERACION = el c2 
------"""--

X 100 

Donde: c1 = Porcentaje {contenido) de molib

deno en cada malla, muestra No.l 

c2 Porcentaje {contenido) de molib

deno en cada malla, muestra No.2 

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en 

la siguiente tabla: 

TABLA No. 1 

% PESO % Mo 

•11. Cabeza Cola Cabeza Cola % Liberaci6n 

-14 + 20 6.42 6,JS O, IS 0.14 6,60 

-20 + 28 6.84 8,2S O, IS O, 14 6,60 

-28 + 3S 11.10 JJ,80 0.17 O.IS J t ,80 

-3S + 48 11.67 11.30 0,17 o. 14 17 .60 

-48 + 6S 9. 21 8,80 º· 18 o.so SS,50 

-65 + 100 10.26 10.10 0, 19 0,60 68.42 
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~ PESO ~ No 

Malla Cabeza Cola Cabeza Cola " Liboraci6n 

-100 + ISO 8.74 8. 17 0.24 o.os 79.20 

-ISO+ 200 7.69 7.20 0.27 0.04 8s.20 

-200 + 2SO 4.36 4.30 O.JO 0.04 86.60 

-2SO + 32S S.86 S.S3 0.31 0.03 90.32 

-32S + 400 17.8S 18.20 0.31 o.os 83.90 

Graf i cando e 1 porciento de 1 iberaci6n contra -

el ndaero de ma 1 1 a, pode1Dos apreciar que el •6xi•o de liber,! 

ci6n se encuentra en la malla 1D6s 325. 

Pera determinar la mayor recuperaci6n de molibdeno, se precl 

so realizar la mi-• secuencia de pasos, que para determinar 

el porciento de liberaci6n de molibdeno en cada malla, y ca! 

culando el contenido de •olibdeno en cada fracci6n. Los da-

tos obtenidos en esta segunda prueba se pueden apreciar en -

la tabla No. 2 

TABLA No. 2 

1 PESO ! Mo 

Malla Cabeza Cola Cabeza Cola % Recuperac i 6n 

-14 + 20 6.90 6.74 O.IS 0.13 4.33 

-20 + 28 7. 10 6.94 0.16 0.13 17.60 

-28 + 3S 11. 20 11.14 0.16 0.11 35.30 

-JS + 48 11.60 11.64 0.17 º· 10 41.20 

-48 + 65 9, 10 9.24 0.17 o.os 52.94 

-65 + 100 10.20 10,18 0,21 o.os 76.20 

-100 + ISO 8.40 8.82 0.24 o.os 79,20 

-ISO+ 200 7.SO 7,76 0,29 0.032 88.96 
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% PESO % Mo 

Nel la Cabeza Cola Cabeza Cola '/, Recupe rae i 6n 

+200 - 250 4.20 4.45 0.30 0.037 88.oo 

-250 + 325 5.60 5.85 O.JI 0.024 92.26 

-325 + 400 18.20 17 .24 O.JI 0.040 87.09 

En la curva obtenida por la relaci6n-de porcien 

to de aolibdeno contra n6mero de malla, podemos apreciar que 

le aeyor recupereci6n de molibdeno se presente en le melle -

llá 325. 
Analizando las dos gr6fices obtenidas, se con

cluye que la recuperaci6n baja en la malla menos 325, asf -

aisao le liberaci6n se ve disminuida. Por consiguiente se -

deduce desde el punto de vista pr6ctico, asf como económico, 

que la aolienda no debe sobrepasar le malla m6s 325, debido 

e que la producci6n de un exceso de lemas afecte le recuper,! 

ci6n de •olibdeno, por lo que conviene tener la mayor parte 

de nuestro producto molido, a un tamaño relativamente grueso 

e partir de le aalla menos 48; logrando asf una mínimo pro-

ducci6n de 1-•s y obteniendo el m6ximo de I ibereci6n y rec!! 

pereci6n entre les aalles -65 + 325. Otro ventaja de tener 

le afni•• producci6n de lemas, de sulfuros de plomo, zinc, -

cobre y fierro, es que existe relativa dificultad en sopore.t, 

los del concentrado de molibdeno. 

Da les observaciones resultantes de las gr6íi

cas del porcentaje de liboraci6n y del porcentaje de recupe

raci6n, podemos concluir que el rango en el cual el molibde

no se halla en su totalidad libre do las diferentes asocio--
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cionea •inerel6gicea, quede coaprendido entre lea mal lea -48 

+ 32S; De eate •odo pode•o• aaegurer, que teniendo en le m,2 

liende une grenuloaetrie ai•ilier 6 por lo meno• que le tot!, 

lided del aeteriel aolido quede coaprendido dentro de 6atoa 

t•••Roa, tendremos une recupereci6n de loa valores de •ol ib

deno aceptable precticamente y reditueble econ6mice-nte. 

Redondeando sobre les obaervacionea generadas 

de le conatrucci6n de dichas gr6fices, se ve que une vez mo

lido el ainerel • les fracciones deseadas, lo que quede ea -

recuperar le ••yor cantidad de valoree de molibdeno en un -

concentrado pri••rio, ye que deapu6s el concentrado primario 

s61o le hare pesar por un& .. cuencie de 6tepes de limpieza, 

lea cueles deben ir ecompeRedes de une mfnima p6rdide de va

lores de •olibdeno. 

De acuerdo a las observaciones arrojadas, ve-

-• la iaportenci• que tiene une curve de libereci6n, pues -

6ste nos de une bese pera que le molienda se realice dentro 

de•- freccionea, en lee cuelea loe valores de molibdeno se 

encuentren totalmente liberados y se tenga edemAs une mfnime 

producci6n de finos del miaao mineral 6 minerales asociados, 

los cueles, ye no son recuperables. 

3.3 Tritureci6n y Molienda de loe Minerales de Molibdeno.

La tritureci6n co•o parte del proceso de conminuci6n 6 redu~ 

ci6n aiaultenee de lo• temeftoe de un conjunto; •• realiza en 

loa aineralea norael .. nte por fuertes compreaionea, frectu-

randoM dichoe •inerelea, en el momento de llegar e eu lfmi

te el6etico. Consecuentemente pare llegar e tal punto, ea -

neceeerío tr•n-itír e le euperficie do loe minerelee una -

fuerza de tal intensidad que permita traepeeer el lfmite ffl8,!l 
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cionado, Al9un•• de I•• auch•• aaner•• de aplicar las fuer

zas de roture, se encuentren en I•• m6quines quebradores do.!! 

de le enorgfa ali-nteda se transforme en una fuerza de mu-

che intensidad que actó• • lo largo de una distancie pequefte 

sobre une pertfcule o sobre un nóaero de pertfcules • le vez 

Le aoliende constituye el peso final del proc!. 

- de co,ainuci6n, Por regle general el probl.e•• consiste -

en reducir el 9lnero e un t-•Ro limite que - encuentre no~ 

-1-nte e-prendido entre 48 y 200 mal les (0,0116 - -

0.0029 -). El aetodo •'• econ&aico ideado hasta le fecha -

pare reducir los ainereles valiosos e fstos temeRos, se debe 

e los fen6aenos de martilleo, comprensi6n y frotamiento de -

une cepa fina de mineral entre superficies duras, que se de~ 

plazan tengencial-nte une con respecto a le otra bajo pre-

siones suficientes pera agrietar y cizallar les pertfculas, 

lsto se re.rliza en aolinos revestidos por lainas de acero al 

aanganeso y que tienen como elementos reductores de tueRo -

boles o barres de acero el manganeso, 

De les etapas del proceso de beneficio, lamo

lienda es el paso m6• importante, con I• ónice excepci6n de 

le concentr~i6n propiamente dicho, ya que en la mayor parte 

de la prepareci6n de aineralea •u costo asciendo aproxiaeda

-nte al z.- de la totalidad del proceso, Mediante une bue

na distribuci6n grenulom,trice tanto •b•olute como relativa, 

la -liende ejerce un efecto decisivo sobre todos loa tipo• · 

de conc:entreci6n final. 

lo• ainerele• de molibdeno no difieren en la trituraci6n y -

•oliende de cualquier• de loa dem6s •ulfuros mot61icoa, La 

prktice que actual•nte •• eigue ea en le triturecl6n una -

o do• etapas •iendo en le molienda tsmbi6n de un• e do• eta-
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pes. Estudios roelizedos sobre flotaci6n nos ind'ican que la 

a6xiaa recupereci6n de ainerales de molibdeno, tungsteno y -

cobre; grenuloa4tric-nte se pre-ntan en el rengo c11111pren

dido de 100 a 400 mallas, lo cual se confirme si el total -

del aineral es 1101 ido a menos 48 aal les. 

El objet·ivo de un circuito de mol iende, es reducir el mine-

rel eli-ntedo • menos 48 mallas con le mfniae producci6n de 

,_as. 

Ahora bi,n, acerca de las observaciones anteriores, recelce-

11os que el 11ayor porcenteje de liberaci6n, asf como la a6s -

alte recuperaci6n de aolibdeno, ae presente en le malle +32S 

decreciendo posteriormente en la malla menos 32S; por consi

guiente se considere que la molienda no debere sobrepasar la 

aella + 32S; por lo cuel se opto pqr tener une molienda rel,! 

tiv-nte gruesa a partir de la aalla menos 48, remoliendo -

posteriormente en un paso inter'lll8dio del circuito. 

Come ae ha explicedo con anterioridad la aoli~ 

denita es uno de los pocos minerales donde despues de molí-

dos ae puede tener serios problemas, debido a que expone dos 

diferen1:es tipos de superficie, la superficie de las caras, 

la cual•• bastante hidr6f6bica y la superficie de los bor-

des que presenta cerac1:erfsticas hidrofflicas, por lo que al 

aoler la aeyor parte de nuestro mineral a la fineza donde se 

obtiene el 1116xi1110 grado de liboraci6n y de recuperaci6n, re

sultaría perjudicial por el exceso de lamas, lea cuales afe.s, 

tarian posteriormente en el proceso, adem6s de que la super

ficie de borde coaienza a eu•ntar en proporci6n del total -

del 6rea superficial, dando c01110 resultado que les ~ertfcu-

les finas de aineral de aolibdeno sean suceptibles a la de--
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preai6n por loa agentes uaedoa pare deprimir los minerales -

de cobre y por el hierro ferritico, produciendo por les par

tes de acero instalado en los aolinoa de boles, 6ste efecto 

se ve considerllble-nte aumentado cuando los molinos son pa

rados por varias horas, permitiendo el herrumbre y haciendo

se el hierro ferritico un problema. 

Debido• la alta flotabilidad de la molibdeni

ta, algunos investigadores consideran que una partfcula que 

contenga s61o el 1• de molibdenita, podre flotar. El camino 

116s practico a seguir es el de realizar una flotaci6n prima

ria con el t•ai'lo de partfcula m6s grueso posible, que ases!! 

re une buena recuperaci6n en el concentrado primario, ·eleva!!. 

do posteriormente el grado de producto a travlz de una remo

lienda y otra secuencia de flotaci6n del concentrado. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el e~ 

tudio de liberaci6n, la disposici6n del circuito de molienda 

deber6 ser tal, que no produzca exceso de finos y por consi

guiente paeen • la mella m6s 325, por lo que se consider6 p~ 

ra ,ate estudio un circuito b6sico de molienda en un solo p~ 

so y en circuito cerrado; ya que un circuito de molienda en 

doe paaoa, cona1111e el doble de energfa que uno sencillo y a

dicionando los subaecuentes paaos de limpieza, podria gasta~ 

ae de-aiado econ611ic-ente hablando, cierto es que con una 

-lianda en dos paaoa ae logra molar m6a, pero ya que logre

•o• recuperacionee aiailiarea, ley a6s alta en el concentra

do y di-inuci6n en el consumo de energfa, lo conveniente es 

elegir el circuito de molienda en un paso y en circuito ce-

rrado. 
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C IR CU I T·O S DE MOL I EN O A 

1-'ASOS DE 
ENSAYES RECUl>_ERAC I_O_N 

NOllENDA ~ PESO PRODUC. Ag Pb Zn Cu Fe Mo Ag Pb Zn Cu Fe 

UNO 

DOS 

3.23 CONC. 1930 11.0 1.58 15.3 16.0 3.7 28,2 10,7 11.0 90.1 13.5 

96.77 COLA 165 3.07 0,43 0.1 3.4 0,04 71.8 89.3 89.0 9.9 86.5 

10.2 CONC. 2396 21.4 0.5 2.1 4.4 1.48 58.6 52.0 11.5 39~5 11.9 

o.4 3.7 o.04 41,4 48.o 88.5 60.4 88.1 89.2 COlA 192 2.2 0.5 



3.4 Evaluaci6n de los Reactivos Empleados.-

Cianuro de sodio: NACN 

Debido a que el cianuro de sodio ha recibido -

aplicaci6n universal como un reactivo depresivo de pirita en 

el tratamiento de los minerales sulforosos. Adem6s que una 

razonable depresi6n de pirita resulta con pequeftas adiciones 

de·cianuro de sodio por tonelada tratada y la flotaci6n de -

los minerales no queda afectada. 

El cianuro de sodio se agrega generalmente a los circuitos -

de plomo-zinc; ya sea directamente a la molienda o en las 

etapas de acondicionamiento o de I impia final. El efecto 

del cianuro de sodio en la depresi6n de la p'irita ha recibi

do mucho estudio y aón no se ha descubierto el mecanismo que 

causa tal depresi6n. Estas son algunas de las teorías que -

se han expuesto: 

1.- Los iones del cianuro y el colector compl 

ten; fsta situaci6n reducir6 o eliminar6 el contacto del co

lector sobre la superficie del mineral, impidiendo la flota

ci6n de la pirita. 

2.- Un producto nuevo se forma a causa de la 

reacci6n entre el i6n ferrfco en la superficie de la pirita 

y el i6n ferrocianuro derivado de la soluci6n. 

3.- La formaci6n del compuesto Kle(11)fo(CN)6 
al punto de contacto entro lo pirita y la soluci6n, puodr -

cauM la depresi6n. 

4.- El fe 2+ disuelto se combine con el CN, --
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b · 1 f J+ f . . 1 d " 1 . • que a su vo: se com ,na con e e super ,c,o e o p1r1ta 

foraando asf un compuesto insolubl• sobre el mineral. 

Por tal motivo que sea, el simple hecho de que 

el cianuro de sodio deprime efectivamente a la pirita, non~ 

casita corrobeci6n. 

El cianuro de sodio se disuelve r6pid-ente en agua y las s,2 

luciones normales en le mayoría de las operaciones son de 

1o,r; por peso. 

Sulfato de Zinc: 

El sulfato de zinc se ha venido eapleando como 

un auxiliar del cianuro de sodio pare deprimir la esfalerita 

en otros casos se alimenta Gnicamente el sulfato de zinc, -

con el ffn de que deprime los sulfuros de zinc, en la sec--

ci6n de flotaci6n de los sulfuros de plomo, en un circuito -

pi-o-zinc. El sulfato de zinc es adicionado directamente -

en los molinos y en las etapas de limpieza de la galena. 

El efecto depresante del sulfato de zinc, so-

bre la pirita y esfelerita en la floteci6n selectiva de plo

•o-zinc, ha sido objeto de varios estudios con el ffn de de~ 

cubrir el mec6nismo que causo tal depresi6n. 

Silicato de Sodio: 

Este reactivo es comGnmente usado para disper-· 

ser 1-es silicoses y Je 6xido de hierro, tambi,n actGo como 

depresor de minerales de ganga silicose en la ílotaci6n de -

sulfuros. El silicato de sodio puede ser aftadido pr6ctice-

•,.nte en cualquier punto del circuito dl' ílotaci6n, regular-
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-nte es agregado en loe molinos, en las 6tapas do acondici,2 

n•iento y de limpieza. Los silicatos de sodio (Si03) fun

cionan neutralizando las cargas de las partículas de mineral 

silicoso. 

Dicrometo de Potasio: 

Aunque la mayoría de los iones met61icos pue-

den considererae como agentes modificantes de la superficie, 

la serie elec:tromotriz de los metales, puede emplearse para 

deter11inar le adaptabilidad de cualquier metal como modific,! 

dor de la superficie para cualqÚier mineral determinado. 

Se ha hallado que el dicromato de potasio es -

muy efectivo ramo depresante para los sulfuros de plomo en -

pulpas alcalinas, en la flotaci6n de sulfuros de cobre, plo

mo y zinc. Esto sin duda, puede estar basado en que no exi,! 

te ning6n estado de oxideci6n del cromo estable, entre los -

e9tedos + 6 y+ 3, por lo que s61o es posible une reacci6n -

pare el dicraaeto y que a su vez su efecto depresor en la 9,! 

lene es m6s aelectivo. 

Trietanolemina: 

Pertenece al grupo da las alcanoaminas, las -

que ae consideren derivados del amoniaco, en el cual al me-

noe un hidr6geno es reemplazado por un radical hidroxialqui

no. La serie de les etenolamines incluyo mono-di y trieten,2 

1-inaa (NH2C2H40H, NH(C2H4 0H) 2 N(C 2H40tt) 3, respectivamente) 

6 sea las etenoleminae se pueden considerar como etilominas 

con el radicar! etilo hidr6xilado 6 sea como amoniaco, -----

SS 



con uno o varios hidr6genos substituidos por el grupo -CH2-

CH2)H. Este reactivo ea agregado en le molienda, en le eta

pa de acondicionamiento y en les de li11pie final. 

Este producto es empleado porque con ello se -

produce emulsificeciones que tienen partículas de tamaño fi

no. En soluci6n acuosa manifiesten une fuerte reacci6n b6-

sice. 

Lea etanol•inaa eaf coao el 6ter, cloroformo, 

sulfuro de carbono y aceites grasos disuelven el petroleo f! 

cil-nte en todas proporciones. 

Petroleo Di6fano: 

El petroleo como se sabe es insoluble en el -

egua y el alcohol de 90º a61o disuelve una pequeña porci6n. 

El 6ter, cloroformo, sulfuro de carbono, aceites grasos y -

etanol-inas, lo disuelven f6cilmente en todas proporciones. 

La dispersi6n del petroleo en el agua en forma 

de globulos, producido por la trietanolamina, es con el ffn 

de que 6ate tenga a6s puntos de contacto con la pulpa miner~ 

fizada. El petroleo di6fano contiene desde los hidrocarbu-

ros c9H20 , haate los correapondientes • la formula c15H32• 

3.S floteci6n de la Molibdenite.- Lea eepecificeciones que 

deben reunir loa concentrados de molibdeno, pare que pueden 

ser c•ercielizedoe en loe mercadoe internecionelee son las 

eiguientea: 
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CONCENTRADO MoS2 PORCIENTO ESPECIFICACION 

No 57-58 Mfnimo 

Fe 1.6 M6ximo 

Si 1.04 M6ximo 

Cu 0.25 M6ximo 

Pb Trues M6ximo 

Zn Trazas M6ximo 

Dichas condiciones pueden variar actual-nte -

debido a la escacez de minerales de molibdenita. De la nor

•• existente en el -rcado se observa que solo debe existir 

trazas de plomo y zinc, lo cual debido a las caracterfsticas 

del aineral de Naica y del proceso de minado, hacen factible 

que exista variaci6n en la ley de plomo y zinc, dificultando 

la el iainaci.6n ccapleta de c&stos sulfuros, en el concentrado 

de MoS2• Por esta raz6n el tret:amiento consisti6 en reducir 

al afniao el pi- y el zinc y otras asociaciones minerales. 

Adea6s pensando que en el futuro se incrementar6 la produc-

ci6n de concentrados de MoS2, es recomendable un tratamiento 

aetaldrgico con el cual se obtengan las especificaciones re

queridaa para el concentrado de molibdenita. 

Como ae expuso anteriormente el tratamiento de 

beneficio de la molibdenita debe estar enc-inado o obtener 

un concentrado de elevado grado con una reducci6n considera

ble de intermedios 6 partfculaa no I iberadas on dir,ho conce!!. 

trado. Por tal aotivo pera realizar el tratamiento metaldr

gico M hizo una eveluecl6n previa de los reactivos m6s apr,2 
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piedoa para la flotaci6n, t-ando como baae loa va1orea de -

cabezas, con laa cuales ae llevo a cabo el presente estudio. 

Asf aiaao ae consider6 la aaociaci6n mineral6gica de lea es

pecies presentes. Se empleo ailicato de aodio (Na2Si03) co

- depresor de ganga silicosa; sulfato de zinc (ZnSo4 ) como 

depresor de esfalerita; dicromato de potasio (K2Cr207) para 

oxidar superficialmente la galena; como colector y eapumante: 

petroleo di6feno y metil lsobutil cerbinol (MiBC); cianuro -

de sodio (NaCN) como depresor de pirita, esfalerite y en m!. 

nor grado la calcopirita; tri-etanol amina como emulaificente 

de hidrocarburos. 

El efecto de ••tos reactivos sobre le pulpa ml 

neralizada y las caracterfsticas de flotabilidad de la molí!!, 

denita, nos señalan el c-ino m6s indicado para el beneficio 

de fste mineral de molibdeno, el cual es aprovechar las pro

piedades naturales de flotabilidad de la molibdenite, emple

ando pare recuperarla el metodo de flotaci6n selectiva. 

El termino de floteci6n diferencial se aplica 

• aquellas operaciones que comprenden la separaci6n de tipos 

similiares de mineral. Un ejemplo de flotaci6n diferencial 

o selectiva viene siendo la concentraci6n y subsiguiente se

pllraci6n de sulfuros de cobre, plomo, zinc y hierro de un -

solo mineral. 

El mecani111110 esencial de la flotaci6n compren

de la anexi6n de portfculas minerales a las burbujas de aire 

de tal modo que dichas partículas sean llevadas a la superfl 

cíe de la pulpa mineral, donde pueden ser removidas. Este -

proceso abarca las siguientes etapas: 



1,- Moler el mineral • un t-•ño lo suficion

taente fino pare separar loa minerales valiosos uno de otro, 

ear como de lo• minerales de ganga adherentes, 

2,- Preparar las condiciones favorables pera 

la adherencia de las partículas minerales a las burbujas de 

aire, 

3.- Crear une corriente ascendente-de burbu-

jas de aire en le pulpa del mineral, 

4.- Formar une espuma cargada de mineral en -

la superficie de la pulpa, 

5,- Extraer la espume cargada de mineral. 

En el presente estudio la molienda del mineral 

de molibdeno se realiza en una sola etapa y en circuito ce-

rrado, Se carga el molino del laboratorio, con una carga -

triturada a -10 mellas y bajo un sistema de trituraci6n ten

diente a producir la menor cantidad de finos, Dicha al ime!!, 

taci6n se hizo de acuerdo al siguiente 6nalisis de cribas: 

-10 + 48 malles 

-48 + 325 malles 

-325 + 400 mellas 

62.70 

32.80 

4.5 

% Wt 

% Wt 

% Wt 

Pera conseguir les condiciones favorables para 

la adherencia de las partículas minerales deseadas a las bu.i:.· 

bujes de aire, es necesario tener mayor tiempo de contacto -

entre los reactivos y la pulpa mineral izada, ésto se logra -

adicionando en la molienda los agentes modificantes de supe.i:. 

ficie e-o silicato de sodio, dicromato de potasio, sulfalo 
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de zinc y cianuro de sodio, le edici6n de 6atos reactivos en 

le aoliende es con el ffn de aumentar le ecci6n depresente. 

r-bi6n allí •i-o se agrega petroleo didfeno y trietenol•l 

ne. 

Le molienda resultante quede comprendida bajo 

la siguiente grenulometrie: 

+48 ••llea 

..1.n... 
20.48 

- 48 + 325 
...!J1L 

79.52 

El producto 11'8 grueso ( + 48 ) retorne e lea 

trompes del molino y el producto -48 + 325 pese e floteci6n. 

De acuerdo al diagrama de flujo de beneficio -

de le molibdenite, el derrame de los hidrociclones pese a 

floteci6n primaria. En 6ste etapa se adicione nuev-ente sl 

licet.o de sodio, dicrometo de potasio, sulfato de zinc, cia

nuro de sodio, petroleo di6feno, trietanol-ina y MiBC; ob-

teniendose un concentrado primario de molibdeno y una cola; 

la cola pesa por una etapa de agotamiento, obteniendo un CO,!l 

centrado que retorna a cabezas, la cola de esta egotetiva 6 

cole final posterioraente se le flotara selectivamente, ob-

teniendose concentrados de plOlllo y zinc eón leyes comercia-

les. 

El concentrado primario obtenido se limpia adl 

cionando ailicato de sodio y aulfeto de zinc, la cola de••

ta pri-ra I impía retorna a cabezas y el concentrado pese a 

une etapa de acondicionamiento, edicion6ndosele dicrometo da 

potasio, cianuro de sodio, sulfato do zinc, silicato de aodio 
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egro9endole en fste miaao econdicion-ianto petroíao di6feno 

c- colector de aolibdenite, trietenol-in• como emulaifi-

cente de hidrocarburo•. Acondicionada la pulpa, ae flote en 

une Mgunde liapia, obteniendo un concentrado que peae e re

aoliende, le cole de fata Mgunda liapi• ae obtiene un pro-

dueto de flotaci6n egotetiva que recircule el acondicione--

aiento. Le cola de fata agotative podemos considerarle co

ao un concentrado de pi-o, que no recirculer6 en el circui

to y ae unir6 el concentrado de plomo de le floteci6n selec

tiva plC11110 y zinc. 

El concentrado de le segunde limpie (Sepere--

ci6n plomo-molibdeno), presente cierto amarre e le genge del 

ainerel o aee que e6n no este complet-ente liberada, por lo 

cual dicho concentrado ea llevado e remoliende (de guijarros) 

con une grenul-trie resultante del 75% a m6s 325 mallas. 

El producto de remol iende se hace pasar por tres pesos m6s -

de limpie. Acondicionando en la tercera limpie silicato de 

aodio, ~ulfato de zinc, dicrometo de potasio, petroleo di6f,! 

no, trietanol-ina y inetil isobutil carloinol; obteniendo un 

concentrado que ea hace paaer por dos I impies m6s. Le cole 

de la tercera liapie regreae e le etepe de econdicion-iento 

En le cuarte y quinte limpies se adicionen pe

queaaa cantidadaa de loa reactivos Mncionedos con el pr6po

aíto de obtener un grado 6ptimo con le mfnims preaencie de -

íapurezaa. 

La aecuencie eaquom6tice del proceao, le obae~ 

v-oa con•'• detalle en le figuro, No, 3.1 
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El balance metaldrgico de ,ate estudio ea el el9ulente: 

TABLA No, 

BALANCE~ETALURGICO 

E N s A y E s 

G/ton. e o r e i • n t o 

PROQLI_CT ~ % PESO As Pb Zn Cu Fe __ lito_ 

Cabeza 100,0 177.74 2,514 o.893 0.212 5.036 0,4586 

Conc. MoS 2 0.721 6 0.25 0.02 0.03 0,10 57.4 

Cola 99.278 179 2.53 0.90 0,22 5.0 
I 
0,045 

% DISTRIBUCION 

PR QD_UtTIL___ As - ~_Pb Zn ___C_y__ - - _&_ __Mo 

Conc. MoS2 0.244 0.0716 0.0157 0.099 1.433 90.27 

Cola 99.97 99.92 100.0 100.0 98.60 9.725 

La ley de molibdeno en el concentrado es de 57,4. proporcional a --

95.70% como mol ibdenita, lo que es bastante satisfactorio. 



P R O D U C C I O N y METALURGIA 

PRODUC. GrLT e o r e i e n t o 

TONS 1 As Pb 'Zn Cu Fe Mo 

Ensaye Cabezas 500 172 2.64 o.so 0.23 3.2 0.22 

Cabeza Calculada 500 199 2,75 0.91 0.23 4.9 0.24 

Concentrado MoS2 1.420 6 0.25 0.02 0.03 O.li 57.4 

Colas Finales 498,580 180 2.53 0.90 0.22 5,0 0.045 

e 0 N T E N 1 D o s 

_!a_ T o N E L A D A s 

_!a._ Pb Zn Cu fe Mo 

Ensaye Cabezas 86,00 13.200 4.000 1.1SO 16.000 1.10 

Cabeza Calculada 99.50 13.750 4.550 1.150 24.50 1.20 

Concentrado MoS2 0.008 0,0035 0.0003 0,0004 0.0014 o.81S 

Colas Finales 89.74 12.610 4.490 1.097 24.930 0.224 



DISTRIBUCION DE MEDIOS PARA 
UN SOLO PRODUCTO 

DE ACUERDO AL CALCULO DE 
RICHARDS 

Ao • "Peso concentrado M •" Peso de los medios 

To .. "Peso cola c1- Ley del concentrado 

A1 • "Peso distribuido al conce,2 
tracio C2• Ley de medios 

T1 s "Peso distribuido a lasco-
las e3= Ley de coles 

A = 
1 

T .. 
1 

Tt = To + T1 

Ao • · 0.43" 

To= 92.76% 

A .. 
1 

T • 
1 

M • 6.81" 

e1• 57.4" Mo 

e2 .. 2.50% Mo 

e3- 0.045% Mo 

A • 6.81 (2.50 - O.Q4S) .. 16.718 1 
57.4 - 0.045 57.355 

At • 0.43 + 0.291S At - 0.7215 

TI• 6.81 - 0.291S TI - 6.S18S 

Tt • 92.76 + 6.S18S Tt • 99.278S 
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Le floteci6n de Je aolibdenit• y de auchoa o

tro• aulfuroa deepu6a de le aolienda, ae debe efectuar en 

un• pri-re etapa de concentrado pri-rio (Rou9her). Eate -

concentrado ea e continueci6n enriquecido en veriea etepea 

de limpieza, heate obtener un producto final que contiene•

pr6xi•d-nte 57% de •oi ibdeno (95~ de MoS2). 

Aef fu6 coao urN vez detel'.'llinedoa loa pereme-

troa de aol iende y ae hubo .. 1eccionado loa reactivos, ae -

real izaron lea prúebes de floteci6n enc-inedea • tener une 

a6xi•• recupereci6n en el concentrado pri-rio. Deepu6a de 

que ee obtuvo el concentrado primario, por -dio de le edi-

ci6n subsecuente de reactivo• en les siguientes etapas de 

ecandicion•iento y I impieze, se obtuvo el concentrado de m,2 

1 ibdenite deaeado y de acuerdo • l•s normas prevalecientes -

en el Mrcado. 

Ahor• bi6n, de acuerdo• le gr6fice obtenida -

de po.tiento de recupereci6n contra n6mero de mellea, pode-

•o• confrontar le recupereci6n m6xime obtenida en dicha gr6-

fice y le recupereci6n obtenida en le floteci6n final de le 

aolibdenita, lea cuele• un; 92.26% y 90.27~, respectiveme!!. 

te, l~que viene• reaulter beatente satisfactorio. 

Lo anterior viene en parte• justificar loe -

objetrvoa planteado• por el preaente eetudio. 
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CAPITULO IV 

VIABILIDAD 

4.1 Generelidadea.- Loa uaoa finelea del molibdeno, requi.!. 

ren producto• de aolibdeho de cierta pureza, especialmente -

en lo que reapecte • lee i•purez•• crfticu, que pueden con

t-iner • loe producto• finelee. Lo• precio• de talee pro-

duct- eetan cotizad- en dolare• por I ibra de •ol ibdeno CO.!!, 

tenido en el concentrado y de acuerdo• la calidad del pro-

dueto. Eetoe precio• pueden variar ligera-nte en releci6n 

con la preeenteci6n del producto, eato ei 6ete ee encuentra 

briqueteado o ••pecado en letea o sacos. 

El precio fund-entol pare le evelueci6n de 

loe productos de •olibdeno, ea el precio del molibdeno en 

lo• concent.radoe de •olibdenite. Loe Eetadoe Unidos, como -

el ..,,or e.xportedor y cClll8rciante de loe productos de molib

deno, ea quien general-nte fije los patrones en el sistema 

de precio• de aolibdeno, edem6e AMAX, que ea propietaria de 

CLIMAX NOLYBEDENUM, el aeyor productor de molibdeno en el -

_,ndo, viene a eer factor iaportante en la cotizaci6n de los 

producto• de •olibdeno. Su concentrado de molibdenita, gen~ 

r•l-nte .,y puro, 9S. como molibdenita, ee la baae pare es

tablecer el precio fund•ental pare dichoa productos. 

En genere!, loa precios del molibdeno ae han -

-•jedo aebi•ente en orden de guardar la posición competi

tive del •olibdeno en c-p•raci6n con otros metales en los -

-rcadoa aundiel•• • inspirar un grado de confianza mayor a 
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loa conauaidoraa, ,ate caao ea aubatanci•l-nte diatinto 

cuando - coapara con la variabi I idad de loa precio• del co

bre. 

Exiate un• gran variedad de producto• de -libdeno en el•!: 

cado, loa cuelea ae rigen• precio• m6a elavadoa de acuerdo 

a au grado de pureza. Eatoa precio• varfen de acuerdo• le 

deaanda. 

Loa precio• del aolibdeno -t61ico en fora• de 

polvo ae rigen gener•l•nte con un recarso caai del 100;C ao

bre el precio b•• de la aol ibdenita, de 9.5% de pureza. Por 

ejeaplo, con el p~ecio beH de$ 9,76 d61erea por libre con

tenidoa de No, el •t•I ae cotiza I igerainente el rededor de -

1 9.90 d61erea por libra, 

Aparte del 6xido •olfbdico grado t,cnico, 6ate 

ae encuentre diaponible en forme de un producto purificado -

can un con1:enido afni- de- 99.5% de Mo03 , Dicho producto -

conti;ne coao nivel a6xiao, o.oos,C de lea aiguientea impure

z•• (en cada caso): Hierro, Sílice, Azufre y Plomo. El 6xl 

do -lfbdico eapecial grado reactivo tiene una pureza de 

99.99%. 

El aol ibato de nonio ae vende en criteles --

blancoe de (NH4)6 Mo7o24• 4H2o con 81 • 83% de Moo3, 6ate -

product:o no daba contener•'• de 0,01,C da inaolublea, 0,01,C 

de aulfatoa, 0.005,C cloruro•, 0,002" de metelea peaedoe y --

0,001,C de foafetoa, Eate ea un producto qufmiceniante puro, 

El product:o grado reactivo•• eón •6• puro, 
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4.2 Evelueci6n de Recureoa.- Le evelueci6n de recureoe del 

ainerel de aolibdeno en le aine aubterr6n•• de Neice, se be

ae principel-nte en le evelueci6n de loa dep6eitoa de tipo 

-t-6rficoa de contacto. Lee reserve•, ccao se han indica

do aon centidedea gener•l-nte eceptedee y en eu gran meyo-

rfe, reflejen el aolibdeno contenido. Eatoe dep6aitoe mine

ral•• fueron explorado• y barrenado• extena-nte y •6• im-

portente .. he determinado con lo• trebejo• de exploreci6n -

a6a reciente• que le concentreci6n de le aolibdenite, euaien

te con le profundidad, debido• que 6ste ainerel de aolibde

no tiende• dep6eiteree en zonee de alta teapereture. 

Ahora bi6n, edn cuando el potencial total dud2 

ao, debido • le falte de inforaeci6n respecto • I•• reserves 

ainer•I••, lee cueles no aon conocidee 6 publicad•• por lea 

Ccapailf••, no existe le -nor dude de lea reaerv•• de mine-

relea de aolibdeno en le mine da Neica, pueden eer coneider~ 

bl-nte ••Y-• de lo que ee penaeron inicielaente. Eata.

aituec:i6n .. debe algunas vece•• I• falte de curiosidad a-

cerca de lee reaervea de extenai6n prolongada, debido • la -

aituec:i6n dudoN de i•puestoa u otree preeionea poeibles. 

Por otra parte, lea tecnologfea •odernaa de •l 
nado convierten en yacimiento aquello que fu, considerado 11!1, 

tea cciao roce ein utilidad. Sin embargo debe admitiree que 

nuestro• ainer•I•• en general ae aentienen de acuerdo a le -

de•anda. Eeto N debe en gran parte• loe eatudioe de expl~ 

raci6n y explotaci6n ••• cuidadoeoa de nuevos recuraoe, jun

to con el adelanto de lae tecnologfea que permiten el treta

aiento de yeciaientoe de acuerdo• eua contenidos •teldrgi-

coa. 
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4.3 Evelueci6n Econ6mioe de Reectlvoa,-

e os I o DE 8 E A C T I V O S 
1 

KG CONS¿TON TONLMES CONS 1 TOT 1 cosTo¿KG COSTO TOTAL COSTOl!O 

ZnS04 1.800 13,000 23,400 10.so 245,700.0 18.900 

N.CN 0,800 13,000 10,400 36.90 283,760,0 29.S20 

K2Cr2o7 3,SOO 13,000 4S,SOO 17S,OO 7,962,SOO,O 612.soo 

Ne2Si0J 3.600 13,000 46.800 23.S6 1,102,608.0 84.816 

Petroleo 0.2SO 13,000 3,2SO o.69 2,242.0 0,712 

TEA 0.110 13,000 1.430 200,00 286,000,0 22.000 

NiBC 0,170 13,000 2.210 36,91 81,571.0 6.27S 

C OS T O DEL C o N C E N T R A D o DE MoS2 

PRODUCTO PRODUCC/DIA TON/MES COSTO/TON COSTO TOTAL 
KG. 

CONCENTRADO 

MoS2 1420.0 36.92 493,224 18,204,841.0 



Peeo at6aico del Molibdeno 

Peao et6aico del Azufre: 

95.9S u.m.a. 

32.09 u,m.a. 

160,09 Peao •olecular de la Molibdenita 

Grado •fnimo a lograr en el concentrado de mo

libdeno, teniendo una pureza del 9~ como molibdenita. 

160.09 

95.0 

95,95 (No) 

X (No) 

Grado mfnimo: 5?.0% de molibdeno contenido en 

el concentrado, con una pureza de apr6ximada-nte 95%. 

den ita: 

Cotizaci6n Media Clímax: 

95. 0% MoS2 57. 0% No 

57.0% = (570,0 Kg)(2,2046 Lb) 

l Lb= 0,4536 Kg 

l Lb• J 9.757 U,S, 

1 Kg = (2,2046 1 Lb)(J 9,757) 

1 Kg m J 21.510 U,S, 

1255.29 Lb 

Una tonelada corta de concentrado de Mol ib--· 

f 19,513.44 u. s. 



4.4 CONCLUSIONES.-

Ahora bi,n, ye que dicho estudio eai:• ene-in~ 

do• dete,.iner un tret-iento pera el ainerel de aolibdeno 

en el Dietrito de Neice, edeaae de que dicho trebejo e61o •• 

reeliz6 • nivel laboratorio, lo Ña conveniente fuf hacer un 

anal i•i• econdllico de 1- reectiv- eapleedoe en telee prue

bee; eacenclo ••f un coeto de reectivoe con-idos. Tel con

- - obtuv6 en le pruebe que noe di6 le recupereci6n de-

aeed• y el grado de -1 ibdeno en el concentrado. 

Deepuee de haber hecho le evelueci6n econ611ic• 

y de haber obtenido el coai:o total de reectiv- conaumidos -

por aea; • caaper6 con el coai:o obtenido pare el concentre

do de aof ibdenite. Dicha confronteci6n econ611ice nos revele 

que el beneficio de aolibdenite en le Unidad de Neic•, es 

factible econ611ic-nte )' por tanto recoaendeble l leverlo • 

cá,o • ni-1 de plante. 

Adea6a, conei·der•nclo que loa reectivoe eaple•

doa, debido• au grado de pureza, aon bastante•'• eltoa en 

precio que loa reactivo• aiai I iares producidos con un grado 

de pureza••• bajo, loe cuela• ae pueden con .. guir por cent! 

dedee incluai:rieles. De ,ate •odo loa coai:oe por conauao de 

reactivo• bajaran coneidereble•nte. 

T_..nclo en conside1"eci6n le baje inve .. ai6n en 

inatelecione• y equipo (quebredol"ee, aolinoa, celdas, etc.) 

con el cual cuente le c .. pellf• y que ain dude no increaente

ron coneidereble•nte los gesto• de caapre de equipo, 
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CAPITULO V 

USOS DEL MOl l BOENO. 

5.1 Generelidedea.- No obatente que el -t•I molibdeno he 

eido conocido por 200 ei'loe, • P"••r de eao, •u• usos pr6cti

c- incluetriales datan s61o heata primer•• d6cadas de 6ete -

ei9lo y su consumo eignificai:ivo s61o heeta 111ediados de loa 

ei'los treinta. En eete sentido el aolibdeno es un nietal mo-

derno y au importancia fu6 comprendida dniceaente cuando fu~ 

ron desarrolladas las tecn61ogias moderna• de producci6n de 

eleecionea y se conocieron sus propiedades. 

CCN10 ea aebido el molibdeno met61ico es produ

cido por fundici6n de '•cero, osee que pertiendo de los con

centrados de molibdenite, se pese• une etepe de tosteci6n, 

en un.horno de roteci6n pare obtener el 6xido molfbdico tec

nico MoOJ, el cual • continueci6n ea purificado en hornos -

eleEtricos de subliNci6n, pera despuEs reducir el 6xido mo

lfbdico puro con ges hidr6geno y obtener asr el polvo met61l 

co de aol ibdeno. 

5.2 Propiededee ffsices del Molibdeno,- Como es sabido, el 

-libdeno -t61íco puro y• temperatura ambiente ee un metal 

blenco eiailíer el pletíno, poese une estructure crieteline 

cdbice centrad• en el cuerpo, ee ductil y meleeble y puede-· 

forjeree y moldeeree en cel iente. 

Ee eebido que tiene un ndmero et6mico 42, peeo 

et•ico 9S,95, deneíded (• 20ºC) J0,21 g/cm3, El punto de 
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fuei6n del aolibdeno ee 2,622ºC y el punto de ebullici6n e• 

5,500ºC; en 6ste eentido ea el .. .xi:o -t•I a6a refrecterio: 

eol-nte el carbono, renio, o-io, t6ntelo y tungateno tie

nen punto• de fuai6n ae,,oree, en 6ate orden. 

Le conductividad t6rmice del aolibdeno ea epr,é 

xiaed-nte le aited que le del cobre (0.346 Cel/Seg Cm/ºC) 

y entre 1- -teles tiene el coeficiente de expenai6n t6r•i

ce a6a bejo, el cuel ea dnicMente de 4.9 X 10-6 por ºC en 

el intervalo entre 25°C y 100°C. El celor de fuai6n pare el 

molibdeno ea 6.7 Kcel por Mol y el celor de veporizeci6n ea 

117.4 Kcel por Mol. 

Entre lea propiedades el6ctri~•• del aolibdeno 

que son de inter6s est6 su resistencia ele6trice, que ea de 

5.2 X 10-6 • OºC. Este resistencia euaente con le temper•t!!. 
-6 re y elcenze un valor de 24.6 X 10 Oh• Ca a 800ºC y ea de 

-6 72 X 10 Ohm Ca • une t-perature de 2,400ºC. 

5.3 Propiededea Qufaicea del Molibdeno.- El molibdeno per

tenece al .. .xi:o grupo de 1 • i ate•• peri 6d i co de e I ementoa y -

tiene dos capea electr6nicea;cepea N y O; inc0111pletaa. La -

diatribuci6n da loa electronea en lee cepas incompletas es: 

En N - 4S2, 4P6, 4D5 y En O - SS1• No obstante en aue coa-

puestos, el aolibdeno puede Nr; di, tri, tetre, pente 6 he

xa valente. 

El •t•I aolibdeno no se 6xide f6cll-nte en -

eíre 6 egua• teaparaturea aoderedea; ain eabergo r.C1111ienze 

• oxiderM r6pidaente en el tea temperatura• y for111e el ----
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tri6xido aolfbdico • tompereturea superiores• 600°C. 

El -libdeno formo cuetro 6xidoa: MoO, Mo2o3, 

No02y Mo031 de loa cueles loa tres pri-ros son enhfdridoa -

b6aicoa mientr•• que el 61timo ea un enhfdrido 6cido. Estos 

6xidoa reeccionen f6cil-nte con grupos org6nicoa oxhidrilo 

y cerbonilo. 

En general, loa compuestos molfbdicoa son des

c011pueatoa desproporcionad-ente pare producir e-puestos de 

velencie superior o inferior. Por este rez6n ea rero que 

loa productos contengen compuestos de una solo especie, lo -

cuel dificulto lo identificoci6n de loa compuestos del moli~ 

deno. Adem6s, loa e-puestos del molibdeno son sensibles o 

le hwiiedod y se hidrol izan f6cilmente, formando hidratos, 

oxi-o hidroxic-pueatos. 

5.4 Usos Pr6cticos del Molibdeno.- Les propiedades que ha

cen el molibdeno un metal importante son: Alto punto de fu

ai6n, Alto m6dulo de elasticidad, Alto resistencia a eleve-

des te11p9retures, Alt• conductividad t,rmica, Alta resisten

cia• le corroai6n, Bojo color específico y Bojo coeficiente 

de expenai6n. 

En genere! el molibdeno se uno en cutro formes: 

(1) En le forme neturel de au apariencia minorel6gico predo

minante, que es el disulfuro de molibdeno o mol lbdenita; (2) 

En le forma de molibdeno met61 ico, el cual •• fabricaba por 

pulviaetel6gie antes de 1946, pero ahora os producido codo -

vez•'• por fundici6n do arco el6ctrico; (3) En lo formo de 
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aaterielea de b•j• ele•ci6n de aolibdeno; y (4) En le for•• 

de eceroa de •lte •le•ci6n. 

5.4•.- Uaoa del Diaulfuro de Molibdeno.- Este producto, '"!. 

cuper•do gener•l•ente en su estado natural del mineral de•.!!. 

libdenit•, ae presente c-o un mineral de color gris-•zuledo 

o negro, de 9r•-d•d eapecffica reletiv-ente alta entre ---

4.8-5.0 y dureza extremad•ente bej• corresp~ndiente el No.1 

en le escala de MoHa. El •inerel tiene un coeficiente de -

fricci6n •uy b•jo con v•lor de apr6xi•ad•-nte 0.02, el cu•I 

es consider•ble-nte -nor el correspondiente pare el desli

z•iento sobre hielo. Eate coeficiente de fricci6n ae con-

aerv• • te•pereturea comprendidas entre lSOºC heat• cesf ---

400ºC. Le estabilidad t6raic• se mantiene edem6a· en vecio -

y en ataoafer•• no oxidantes, hasta teapereturea del orden -

de llOOºC. El ainerel es resistente e le oxideci6n e tempe

ratura eabiente y huaeded baje. 

En aire aeco I• oxideci6n comienza lentamente e 400°C y se -

incre-nte r6pid-ente e SOOºC, Le aolibdenite ea diema9n6-

tic• y es ••I conductor, Exhibe una buena·efinidad por las 

superficies -t61icea, como se vio en capitulo• anteriores -

lo anterior eat6 relacionado a au estructura cristalina hex,! 

gonel, ya que loe cristales de molibdenita presentan, debido 

• su sstructur• l•in•r, un• resistencia t6raice y aec6nic• 

considerable a la preai6n y la temperatura, 

El aolibdeno en forme de mol ibdenita es utili

zado en e•c•I• auy pequsfte, probable-nte no mayor de 3% de 

le producci6n aundiel, Existen dos aplicaciones principales 
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p•r• le •olibdenit•: (1) Lubricentea y Aditivo• pere Lubri 

cMte• y (2) Adici6n per• •cero•. En el 61ti•o de loa ca-

aoa, a61o un• parte inaigniflcente de loa concentrado• de •2 

libdenit• • egrege direct-nte • el •cero lfquido, cuendo 

6ate requiere un cierto contenido de azufre. 

Pero debido que en le ••yori• d~ loa •~ero• y 

eleecionea el azufre es une impureze indeNeble, es conve--

niente aoaeter del 97 el 98'C de loa concentrados de molibde

nite obtenido•• un proceao de toateci6n pare obtener 6xido 

-1rbdico t6cnic-ente puro. 

Aaf puea la principal epi iceci6n de le molibd!, 

nite pura y libre de sflice ea el C8111po de le lubriceci6n, -

donde• utiliz• provechosemente coao lubricente en luger -

de los eceitea y gr•••• c16aicaa. Como se ••be el objetivo 

principal de la lubricaci6n ea aeparar asperezas entre dos -

auperficie• en deal iz-iento y por consiguiente, eliminar el 

deageate. 

L• ventaja del di sulfuro de molibdeno como lu

bricente •• que reemplaza a los eceites y gresaa en condici2 

nea donde eetoa normalmente se deace1111ponen, ea decir, bajo 

teapereturaa y preaionea extremas. El hecho de que la molik 

drnita pueda adherirse f6cilmente a lea superficies met61i-

ctia y foraer un enlace aoleculer fuerte y reeaplezer la fri~ 

cí6n entre do• auperficie• ut61 ice• por une fricci6n ligera 

entre doe capee de ttoao• de azufre. Debido a la afinidad-· 

de eétherencia e lea auperficie• mettlicaa, la molibdenite ae 

eapece ftcilaente en loa vellea entre Isa eeperez•• de lee -

euperflci•• de •poyo y eo adhiere de manera elmiliar e lo• -
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declives. Esto eyude • elizer le auperficie entere e incre

-nte el 6ree de cerge, permitiendo 6ste eiste•e de I ibrice

ci6n cera•• hasta de 475 000 peie, le cual est6 fuere de le 

resistencia el6stice de le aeyorie de loa -t•lee. 

Estea cerecterfatices extreordineri•• de lubrl 

ceci6n encuentren eplicacionee auy diver••• en el c .. po del 

trebejado en frfo, es d•c ir; tref i I edo, for jedo, prensado; -

En le febricec:i6n de eleabres y tuboe. 

La cerecterfstices de alta temperatura de los lubricante• a 

be- ele aol ibdeno ae han uti I izado exitoe ... nte en tuberi•• 

ele vapor, tuberi•• de 9~ y particularmente en tuberiea de -

jet. A diferencia del grafito. 

Las especificacioras generales pera 6stos lu-

bricantea indican que la aolibdenita tiene 98% de pureza con 

no aú de O.~ de sustancias in-lubles 6cidas (excluyendo -

el ca,..,_), hasta 1.1~ carboniz.edo por cauea de aceites y 

alrededor ele 0.1,C ele Fe y 0.05" de Moo3• Granula11etric-n

te el producto ae encuentra 75,C a -325 •al las (44 micras), -

y no debe exceder la aalla 100 (149 •icrae). 

5.4b.- Uaoa del Molibdeno Net61ico.- Debido• su alto pun

to de fuei6n, excelente estabilidad durante diaenaional du-

renf:e el de ... sfficNO y su aonteJe eubaaouente, preai6n de 

vapor baje, -iaividad electr6nica y otr•• propiededea impoJ:· 

tantee, el aol ibdeno N ha convertido en un 111etal b6aico pa

re la fabriceci6n de tubo• terai6nicoa, talllbi6n ae emplee un 

porcentaje alto de aolibdeno ..t61ico pera la producci6n de 

aleabre en le induatria de iluaineci6n, en late ceao raeapl~ 
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zendo aetiafectori-nte el tungsteno. 

Otra epliceci6n -pli• del metal molibdeno ea 

en resistencia• par• horno• el6ctricoa, loa ele•entoa como; 

el~re, cinta, varilla extendida, pueden permanecer• te•-

peretur•• del orden de 2,200°C, siempre y cuando aeen prote

gidas de la oxidaci6n. 

El aolibdeno ea taabi6n vital en lea induatri

•• Aerone6tico y Militar. Se emplee ampli-nte pera fabri

car partea estructurales incluyendo toberas, cono• de recir

culeci6n, placea radiadores de calor, •l•bres de turbina, -

generadores de gea, etc. En los aviones aupera6nicos ee utl 

liza pare le febriceci6n de discos con aspes del rotor de le 

turbina. 

Otra epliceci6n del molibdeno met61ico compre~ 

de aoldea de cucharon de pruebes pare tomar muestrea de hie

rro f~ndido y acero. En este ceao el molibdeno perinenecer6 

a6s tiempo que cualquier otro -teriel. Pera -tele• alte-

-nte radioactivos, loa cueles reaccionan con le aeyorie de 

loa -terialea utilizados pare moldea, le fundici6n se efec

t6e en moldea de aolibdeno recubierto• con tungsteno, por m~ 

dio de pl•••jet. 

El molibdeno tiene edem6s uaos importantes en 

le industrie nuclear, debido• aua cerecterfatices de abaor

ci6n t6f'llice de neutrones y eua propiededee en alta tempera

tura. La expaneividad baje de 6ete metal ae utiliza en art~. 

factos talea como rejilla• que eoporten bloques de grafito -

aoderadar 6 en diepoeitivoe de eleveci6n y deecenao, 

El aolíbdeno es tembi6n el material refractario m6a apropie-
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do fM11r• reeiatir loa metelea lfquidoa, telea e-o aodio, bi,! 

auto, litio, etc., loa cueles ae utilizan en elgunea plantea 

nucleerea. 

El -t•I molibdeno y elcecionea • beae de. •o-

libdeno aon t•bi4n utilizedoa en le febriceci6n de elgunoa 

teraoperea, loe••• conocidos aon del tipo Mol ibdeno/Tung•t.!. 

no, loa cueles trebejen perfeci:-nte heate 2,500ºC y sirven 

pare determinaciones de temperatura en.acero fundido, hierro 

fundido y escories. 

Otro termopar muy helegedor ea el de molibdeno 

renio, el cual tiene une fea coneidereble-nte elte y •ue•-

tre eatebilided y exactitud bajo diferentes condiciones e•P.!. 

cielea, tele• c-o neutros, oxidante• y red~ctores, los ter

•op•res de molibdeno/níquel y molibdeno/hierro muestren ex•~ 

titud heete 1,250°C y 1,400°C respectiv-ente. 

Otro c-po importante pare el •olibdeno -t61l 

co es au uso en contactos el4ctricos y electrottos. El moli~ 

deno produce buenos contactos, reeiste el desgaste mec6nico 

y ea ceai libre de fuai6n. 

En le industrie qufmice, le buen• reaistencie del molibdeno 

•loa-dios 6cidos y e loe ••teles lfquidoa, c~inede con 

eu coeto reletive-nte bajo, extiende au c-po de epi ic•---

ci6n. El uao del molibdeno incorporado en v61vules, lanzas 

de vapor, intercembiedores de calor, recelentedores y ten--

ques de aviones eet6 aumentando. 

En le industrie del trebejo mec6nico, el mol i~ 

deno •et61ico •• utiliza en forme de berree y eoportea-men--

90• pera ••jorer le vide de le herrMiente y eu uso permite 
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un incre-nto en lea velocidadea y loa aoviaientoa de empuje 

de dicho inatruaento. El molibdeno met61ico di-inuye el -

de119aate por pul i•nto en alabea y permite un pul i•nto m6a 

frfo con -nor diatorai6n y •u-nte le preaici6n de ,atea -

piezas. Loa electrod- de aoldadure y loa troqueles ae rec~ 

bren con -libdeno, pare une mejor opereci6n en aoldedure -

el,ctrice, aoldedure de cobre, bronce y otros meterielea con 

elte conductividad. En general, loa materiales recubiertos 

con molibdeno incre-nten la dureci6n de servicio y no mues

tren tendencia e de119aat:erse por f6tiga. Eato es partícula~ 

.. nte de-able en la industrie electr6nica, donde ea muy im

portante contar con una buena conductividad t,rmice y el,c-

trice; asf e-o disponer de materiales que tengan dureza y 

propiedades de contacto en caliente. 

5.4c.~ u- de les Aleaciones de Molibdeno.- La mayor parte 

·del ele-nto molibdeno se consume en forme de aceros aleados 

lo cual significa cerca del 7C11, de sus usos totales, las -

fundiciones aleadoa, auperaleaciones y otras aleaciones co-

rreaponden • un IS% adicional, lo cual lleva el total de u-

sos del -libdeno en el sector ferroso, hasta 85%. 

El polvo de molibdeno y sus productos alcanzan 

6nic•ente de 4 e 5%; mientras que los uso• qufmicos y cer6-

nicoa, de los cuele• loa principales son catalizadores y pía 

-ntoa, cona.-n cerca del 8 e 9% de le producci6n mundial -· 

dé molibdeno. El 2% restante de la demanda de molibdeno co

rreaponde • le categorfe de uaoa diverso•, principalmente en 

,_. de bisulfuro de molibdeno. 



Exiaten tre• veried~dea de eleecionea de mol ik 

deno: (1) Aleecionea con acero; (2) Aleaciones con hierro 

fundido y (3) Aleecionea con -teles no ferrosos. 

El aolibdeno se egrese senerelaente en lee for11ea de 6xido, 

ferro-aolibdeno o aolibdeto de calcio. El -todo predilecto 

ea utilizar 6xido aolfbdíco Mo2o3, cuando lee normas estipu

lan -nos del 1• de aol ibdeno. Cuendo el contenido de aolik 

deno en lee aleaciones deaanda m6e del l., ee utiliza norme! 

Nnte ferr-olibdeno. 

Loa ueoa m6e e-unes del aol ibdeno en aceros, 

en orden de importancia decreciente, son: Aceros de alea--

ci6n total (cerca del SOJC del totel); Ac,,·os inoxidables y 

resistentes al trabajo en caliente (apr6ximadaente 20JC); 

Aceros de herramientas (10JC); Aceros de baja eleeci6n y al

ta reéietencia (7%) y Aceros al carb6n y eléctricos (5%). 

La adici6n de molibdeno a loe aceros proporci,2 

na un incre .. nto notable en la templebilidad (dureza unifor

me) y tenacidad a loa materiales, al miaao tiempo que aumen

te la resistencia a le trecci6n y mejore la fluencia en ca-

lienta, de laa eleecionee, perticular .. nte en altea tempera

tura•. El aolibdeno aa un potente estabilizador de los car

buro• e-piejo• y tiene adam6e fuerte tendencia a formar ca!: 

bur-, taabi,n tiende a retardar el abland-ianto de los e-

cero• en el revenido, ea dacir aejore au resiatencie ente el 

tanto en loe acero• c-o en la• fundiciones, el molibdeno m~ 

jora noteble .. nte la reaiatencid y le tenacidad en alta tem

peratura del aaterial. Esto ea muy importante para aleacio

nes de aceros de harraaientaa y aceros r6pidos, 
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Por otre parte, el molibdeno mejora la reeia-

tencie e la corroai6n de lea aleaciones. Esto viene a ser -

perticularaente i11portante en el caso de loa aceros que con

tienen Cr y Ni Une adici6n de apr6xi_d_.nte 4~ de molibd.!, 

no produce resultados satisfactorios en tales aceros. 

lea adiciones de molibdeno retarden la trans-

foraaci6n aut,ntice y en bajas velocidades de enfri-iento -

se formen estructures de gran dureza. Este efecto permite -

evitar lea dificultades qúe implica t-plar piezas de gran -

aecci6n, cuesti6n que no se evita con los aceros al carbono. 
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CAPITULO VI 

COMERCIO DEL MOLIBDENO. 

6.1 Aprecieci6n General.- le eiderurgfe actual he logrado 

9Nn -reetilided y deeerrollo en loe divereoe equipoe de -

producci6n, eef c-o en divereoe proceeoe, telee como: El -

eH:o horno, le colad• contfnue, El proceeo de reducci6n di-

recte (HYL), los convertidores el oxígeno y loe Hornoe el,c

tric.,.. Aer •i-o le induetri•I de hierro y el acero con,~ 

te de-nvolvimiento tecn616gico han alcanzado un incre-nto 

notable en la producci6n diaria de aceroe y fundiciones. De 

igual -ner• dichoe celllbioe e implementoe han contribuido en 

forma notable en el -joramiento de la calidad de loe aceros 

y fundiciones, ya que - pueden obtener dichos productos den 

tro de un rengo reducido de impurezas, por otro lado se lle

ga• tener un-aargen e.trecho o amplio de aleantes. 

Tal revoluci6n tecnológica ha repercutido en -

une ••yor d-•nde de aeterie prima: Minerales de hierro oxl 

dad-; Carb6n; Fundentes desulfurantes; Desoxidantes; Ferro

eleacionee, etc. Dentro de la gran gama de productos auxi-

lieree que contribuyen en el acabado del acero y las fundi-

ci-s, eat,n le gran variedad de ferroeleeciones-ferromang.! 

neso, ferrosilicio, eilicoaanganeeo, ferrocromo, ferronlquel 

ferr•olibdeno, etc. Es obio que la tecnol6gia que involu-

cra le producción de ferroeleaciones repercuto con su produ~ 

ci6n, epereci6n y •joreaíento en el proceso siderurgico de 

aceedo del acero; Considerando que la función de los alome!!. 

tos al••nt•• viene a ••r de profunde importancia en las pro-
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piededea final•• del acero y de I•• fundicionea y que adem6e 

han eido de gran ayuda, pera lograr el deearrollo completo, 

aef c-o la de tener dfa con dfa productos de mejore• propi!, 

dadee •c6nicae. 

Ahora bi,n, es de primordial importancia que -

tuxico, debido• eus reservas potencialea de minerales de 

hierro, a la gran disponibil ided de hidrocarburos y a los dl 

versos minerales de que dipone para la elaboraci6n de las f!, 

rroaleacionee, -a utosuficiente en la producci6n de ferro-

aleaciones, que noe permitan un desenvolvimiento propio de -

lae industrias automotriz, de la construcci6n, naval, agrfc,2 

la y de equipo peeado entre otras. 

Aef pues en N4Sxico generalmente los minerales 

de molibdeno y dem6s minerales empleados en la fabricaci6n -

de ferroaleaciones, habian sido consideradoe entre los mine

ralea rara vez explotados, puee loe mineros y la minerfa me

xicana han eido tradicional istes en la exploteci6n de miner,! 

les de oro, plata, plomo y zinc. México con el 1% de las r~ 

aervae mundiales de molibdeno, puede ser autosuficiente en -

6ete ele-nto, sin einbargo hasta el año antepasado (1978) ee 

ha estado importando. 

Caei todos nuestros yacimiento• hasta hoy des

cubiertos son del tipo porffdicos, con dieeminaci6n princi-

pel de eulfuro• de cobre, en loe cuele• la mol ibdenita ea -

prominentemente le Gnice minerelizaci6n principal, se preae~ 

ta solo en forme de 6xidoe por loe cambio• eecunderios. Co

mo el mineral de molibdeno ea un mineral occeeorio, no sien

do rentable la exploteci6n pare el cobre, no lo es paro el -

molibdeno, 
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co eeten carect:erizadoa por au bajo contenido de cobre y •o-

1 ibdeno, au gran voltiaen, aineralizaci6n diHainada y adea6a 

aon auceptiblea de Ñtod- de •inado • gran eacala y bajo -

coeto de exploteci6n, comparado con el ainado aubterreneo, ~ 

tele• Htodoa de exploteci6n aon minado• ciel~ abierto y •l 
nado por aocevaci6n y derruabe. 

Deaafortuned•-nte lea eetadfaticea • nivel -

.,ndi•I del con-o de aol ibc:leno por sua uaoe finelee no ae 

encuentren disponibles ( en el ceso de Nxico sucede algo •l 
ailiar), no obstante ae cuente con loa detoa correapondien-

tes al conauao en loa Eatados Unidos, el cual consu- el 40:C 

de la producci6n aundial y produce el 67% de le deaande mun

dial, por consiguiente eetoe datos representen un indicador 

adecuado pare loe estudios globales de aolibdeno. Asf pues 

en base• loa detoa reportedoa en loe Eetedoa Unidoe, pare -

él ello de 19'17, ae puede establecer lo siguiente: El 69% -

del aolibdeno fu, utilizado pera le fabriceci6n de todos los 

tipos de acero•, entre loe que se encuentren los de alta a-

leeci6n, inoxidables y re~ietentee el calor, alta resisten-

cíe y baja eleaci6n, de herr-ientea entre los•'• importan

tea. En Hguide, cerca del 7% del molibdeno fu, utilizado -

en fundici-• y epr6xi•ad-nte le aisme cantidad se consu

ai6 en la eleboreci6n de super-eleacionea y otras aleaciones 

Los producto• febricadoa • beH de polvo de molibdeno corre~ 

pondíeron al 6.6% del consumo total. Esto produce entonce• 

un total de 89.6% pera loa usoe metal6rgicos y deje aolo un 

10.4. pare uso• qufmicoa y otro• uaoa diversos de ,ate metal, 

Lo anterior deje menlfieato le relevante impo,c 
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tancia y la extraordinaria deaanda que tienen lee eleacionee 

baN -libdeno en le induetri• eiderdrgice, cabeza medular -

del cfeNnvolviaiento tecnol6gico. 

6.2 Deaanda de Molibdeno en el Mundo.- La deaanda mundial 

de aol ibdeno y de eue producto•, al canz6 en el periodo de --

1972 • 1976 un nivel pr-dio entre 80,000 y 85,000 t-1•-

d•• -trie•• por ello. Eete creciaiento extraordinario en el 

con-o efe -1 ibdeno y de eue productos ee debe b6aice-nte 

al creciaiento de I• econ6ai• mundial, a loe deeenvolviaien

t- tecnol6gicoe reaientee y• la diversidad de uaoe de ,ate 

-tal. 

Por otre parte, la aituaci6n de I• oferta y le 

deaanda ae perculariz6 por tres factores priaordielee: 

1.- Loe recureoa y la producci6n •undial de -

aol ibdeno ae encuentran di atribuidos deaigu•l-nte •. De he-

cho •ato• ae hallan concentrados princip•l•nte en el heafe

ferio occidental, el cual posee el 88% de les reeervea cuan

tificad•• en el aundo, adea6a proporcional el 87% de le pro

ducci6n a,ndial de •ol ibdeno. 

2.- Eaencialaente loa recursos y le produc--

ci6n aundiel de aolibdeno, no coinciden con loa centros de -

con._o, ye .,e entre I•• necionee induatrielizedaa, a61o 

1- E.E.U.U, eet6n ebeetecidoe edecued-nte, produciendo un 

excedente coneidereble de molibdeno pere exporteci6n, loa -

de•• pefH• induetri•lizedoe entre loa que ae encuentren: 

Jep6n, Ale-ni• Occidental, lngleterr•, Frencie e ltelie, en 

ef todos loe paf••• de Europa Occidental, cuenten con eac•--
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zo• recur-• de •ol ibdeno y por tanto deben i•po~an ••1.• -: 
tal pera eetiafecer .,. neceaidadea induetrialea. 

3.- Mientra• que el •olibdeno y aue productoe 

- aolicitedoa por vario• •ile• de conauaidorea, la •ayor -

parte del •i•- •• producida por -noa de una docena de pr

ductoa iaportente• entre loa cuales le •ayoria aon -rica-

no• q1:e controlen epr6xiaed-nte el 9o,g de le producci6n y 

converei6n del •ol ibdeno. Eatoa productores -n: CI i•ex, -

Molybdenua Of A-rice, Durel y Kennecott en_ 1- E.E.U.U., C2 

de I co en Ch i I e y Norende en Caned6. 

Le extreordinerie •ovilidad de •olibdeno en -

loa -rcedoa del mundo, coao •e he explicad~ ~on anteriori-

dad, se debe e le eaceae coincidencia que exiate entre loa -

centro• de producci6n y de consumo. Coao se mueatre en la -

siguient:e tabla 6.1 1- pefses induetrializedos de Europa 

Occidente! y el Jep6n, absorben casf el 93. de aol ibdeno, 

diaponible en los .. rcadoe, dejando ten s61o el 7% pare el -

reei:o del mundo, entre I os que ee encuentren I os países de -

Letinoaa6rica, Aaia, Africa y el bloque comuniata. 

Taabi,n es bueno recalcar que Gnic-ente tres 

pef .. a: Eetedos Unidos, Caned6 y Chile, abastecen •6a del -

9~ de la d-•nda de aolibdeno, Lo anterior deje ver la --

gran importancia aetrat,gica del ha•isferio occidente! en 6~ 

te campo. 
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TABLA 6.1 

COMERCIO NUNDIAL DE MOLIBDENO EN 1973 

(Expresado en toneladas átricae equiv,2 

lentes para todos I!'• productos) 

EXPORTADORES M P O R T A D O R E S 

Europa Letino-

0cc. Jap6n Asia -rica Otros Total 

E.U.A. 25,852 6,655 109 868 907 34,341 

CANADA 6,848 3,250 211 250 717 11,276 

CHILE 3,600 1,468 200 S,268 

PERO 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',C de fste molibdeno ee re-exporta

do a la URSS y a Europa Oriental. 
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6.3 Caaercio de Molibdeno en .Uxico.- Un panor•• general 

de producci6n y con•u•o de •ol ibcleno en N6xico - OÍ,~rva en 

lae 9r6ficae correspondiente• a la produc:ci6n Minero NetalG,c 

9ico y coneuao aparente de •olibdano en loe Glti•o• al'loe, e.a 

pNaado• en volu .. n y en valor. El resultado del an61isis -

de tale• 9r6ficas deduce que, en t,rainoa generales, el con

•- aparente de •olibdeno tiende a incre-ntar-. Opueato 

a lo anterior puede ob-rvarae que la produc:ci6n ha ~•nido -

di-inuyando en loe Glti•o• ellos hasta alcanzar un volumen -

in•isnificante en el afto de 1977. 

El coneuao reportado por los principales con•.!! 

aidores del paf•, es actualaente de alrededor de 544 tonelé

d- por afio )' - eepera que • 1 estar e I proyecto Cuaobab i en 

aperaci6n alcanzara un nivel de 800 toneladas anuales. 

El principal consumidor de -libdeno en el 

pefs •• la E.pre- ferroaleacionea de *xico, S. A., locali

zada en G&aez Palacio Dgo., ,ata plam;a transformadora de -

concentrado• de aolibdenita a 6xido de aolibdeno, tiene una 

c•acidad actual de 400 toneladas por afto )' tiene en cons--

trucci6n un segundo horno Herreehoff para duplicar su capacJ. 

dad. 

En orden decreciente los cons .. idorea de .. nor 

eacela eon: Tuboa da Acero de *•ico, S, A.; C•poa Her111a-

noe, S. A; Acero• Solar, S. A.; fundidora da Aceros Tepayac, 

S. A.; Ca"t;alizadora lnduatrial, S. A,;-Eutactic Mexicana, --

5, A.; Otra• Coapalliae que coneu••n molibdeno son: Criete-

lee •xic•o•, S. A.; Vidriera Monterrey, S. A,; Proveedora 

lncluat,.ial, S. A., entre ot,.a •. 
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6.4 Producci6n Futura de Molibdeno en tMxico.- Dentro de -

,_ proyec:1:oa de aeyor relevencie que - eat6n deaarrollando 

actual-ni:•, pod•-• conaiderar loa aiguientes: 

Proyec:1:o Mi,wro-Netaldrgico •La Caridad• Mexicana de cobre, 

S.A. 

P-:,,ec:1:o L- Verdea 

Pro),ec:1:o Cuaababi 

Proyec:1:o Naic• 

•1nduatriel Peftolea, S. A. 

•Minera Friaco, S. A. de C. V. 

•cia. Freanillo, s. A. de C. Y. 

La localizaci6n de los trea primero• proyectos 

ae encuentre en el Eatado de Sonora. La zona minera de la -

Caridad ae halla dentro del aunicipio de Nacozerf de Garcfa, 

porci6n Noroeate de.l Eatedo; El •ineral de los Verdea se en

cueni:ra ccaprendido en el Diatrito de Santana, aunicipio de 

Yecore; El yaciaieni:o de Cuaababi eat6 en el territorio de -

I• Verde, a1nicipio -de Cuapa, • 43 Km. •I Suroeste de 1 • C~ 

ridad. El •inerel de Naic• se halla en la porci6n Sur Cen-

trel del Eatado de Chihuahua,• 110 Km. en lfnea recta de la 

Capitel del Eatado, Estos iaportantes proyectos cuentan con 

1 •• • igu ientea reservas, las cuales se pueden apreciar en la 

aiguieni:e table: 

ReNrvaa Cabezas Cap. Pita. Produce. 
~u 

""'º 
Benef. T/0 Conc.T/D 

Cu Mo 
'La Caridad• 680,000,000 0.10 0.020 72 000 1.8 1.0 

'L- Verdea• 6 800 000 0.13S 2 400 S9.3 S.1 

'Ctaol,el,j• 4 700 000 0.2S 0.20 2 000 4.2 4.4 

'Neic:.- l soo 000 O. IS 500 1.0 
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CONCLUSIONES.-

El preHnte estudio aetel6rgico revele que el 

beneficio de le aolibdenite en le Unidad Neice, ea factible 

y por tanto rec-ndeble de llevarlo• cebo, ye que existen 

poaibilidadea efiraativea de incre-nter lea reHrvea de di

cho ainerel, edea6a de le baje inverai6n pare inatelaéionea. 

Por otra parte, lea poaibilidedea que ofrece -

el -rcedo Nacional e Internacional pare le c-rciel izeci6n 

del aolibdeno, sugieren definitiv-enta el desarrollo, expl,2 

teci6n y beneficio de loe yaciaientoa de 6ate ainerel con -

une ley que lo haga rentable desde el punto de viste econ6al 

co. 

• Por lo que ee refiere e le tecnología de con-

centreci6n H obHrve que, no ae requiere de proceeoa eofia

ticedoa pare la obtenci6n del concentrado de aolibdenite. 

Fin•l-nte, conaiderendo que MExico tiene une 

producci6n de acero superior e 6 500 000 toneladee por eño y 

que en loa Gltiaoe eñoa ae he convertido en un conauaidor i~ 

portante de productos de aol ibdeno, principalmente de tri6xl 

do de molibdeno y ferr•olibdeno (el consumo de molibdeno ee 

he incre-ntedo de 80 • 100 toneledee por eño en loa 60's, • 

•• de 2SO toneladea por eño en loe 70'• y ae he proyectado 

que elcanzar6 cerca de 800 toneladea por año pare 1985), ea 

i..-rativo el aeñalar le iaportencia qua pera el ~•f• tiene 

el deaarrollo y opereci6n adecuado•• loe recuraoa y proyec

toe que ae treejan actu•l-nte, 
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Diche cuesti6n - refleje en el hecho da que -

sf todo aerche corr-.ct-nte, *lxico ~esara en los pr6ximos 

eRos de -r iaportedor neto• un exportador neto de produc-

tos de molibdeno. 
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