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l.- OJIJETIVO, 

El objetivo de este trabajo monográfico es el de motivar la inveetig!! 

ción en el área de la Metnlurg!n, para seleccionar y modificar proce­

sos extructivoe que se odaptcn al tipo de yncimlcntoa nacionales y d~ 

sarrollar nuevas aleaciones o compuestos del tungsteno; y ns! evitar 

ln exportación de concentrndos de miner11lcs de tungsteno y fnvorccer 

lu exportación de prol.!uctos terminados. Ejem: 

Conc. mineral Wolframita 1 min. 65% 
Wo

3
, 

Pcrrotungetcno, 80-85% wo
3 

Polvo de W (95-99%) 

Precio Mayo (1987) (53) 

dólares/tona. (aprox.) 
39 

5300 

20000 

Para lograr este objetivo Be rcrnlizó unn tnvestigaciOn hibliogriíficn -

exhaustiva sobre el tungsteno, desde 1977 a 1985. 

ll,- ANTECEDENTES. 

l. ll!Htorin. 

El metal tungsteno, fué conocido años antes de que se generalizará su­

uso regular y en gran escala como elemento comercial. A pnrtlr de - -

1887 hu adquirido au cmpluo un dtrnurrollo conntdcrablc un ln induetriü 

manufacturera (9). El nombre del metal hace uluHiÓn principalmente n 

su clevndo peso cspecÍflco 1 cnrlictcr que tiene p,rnn importnncia en cl­

procesnmiento que se slguc para obtenerlo. Se le designa con el nom .. 

bre do "lupi epumn" en referencias publicadas en los uiiuti 1856's apro­

ximadumentc y a cRte reHpecto es importante huccr not;\r que en detenn! 

n11dos países el metal BC conoce toduvía con el numhrc de 11 Wolfr11m" (1) 

La razón de este nombre singular se dice c¡lw t!R dehido a que el metal 

generalmente se encuentra MlOciado con el est<1iio, 



No fué sino husta 1881, cunado un químico alernan llamado C.W. Sche~ 

le, descubrió y estableció fuera de toda duda la existencia del me­

tal calcio y a la vez de un ácido desconocido n pnrttr de un mine -

rol que se conoce ahoru con tJU nombre 11 Schecl!ta11 (9), A este iici­

do desconocido lo llamo ácido tungstico, El mismo metalurgista de!}_ 

cubrió igualmente que la Wolframlta, a la cunl llumo "tenn spat", 

era un tungstato de hierro y mnngnncso, el mlHmo Schccle, fué el -­

primero que uislo el óxüto tungstico, u partir del wolfn1mnto de -­

calcio, que se presenta en 111 nuturaleza (J). Tn1t1scurrlcrón cnsl 

cinco nñotJ puru que logrnrn 11hslnruc el ructal. fü1tc tn1bnju lo 11~ 

varan a cabo las hermnnoH lJ 1el11uyar 1 quiencs obtuvlcrón en 1786 el 

óxido tungstico, a partir tlo 11rn mcnati do wolfrmntta, .l.:i cual es -­

una mezcla de cri1::1tnle~ tic llubncrita y de Fcrhcrit11 y fucrón los -­

primeros que la rcdujerón .i metal libre por m12d1o del C. En 1788,­

R.E. Rnsoe y en 1789, 11,0. Dulwmcnl Moncl.!;mkc, prcHicnte la posib!­

lidnd de aplicar el tung!Hcno para producir aceros duron y en 1815 

Uassenfradz por primera vez 1w lo nilndc al hierro. En 18118 1 comic.!!, 

za la fabricllción indufltrial d~l tungsteno (:~), R. OxalatHl 1 obtie­

ne wolframato sódico, Un kllogramo de tungutcnu co!Haba cntonceg -

uproxim11dmnentc 11100 Marcos, 11 p~!inr de su precio clevndo, se !ni -

clan loa ensayos técnicou pnrn a.lcarlu cun el hierro, SJn cmbargo, 

no fuÚ aino haata 1855, cuando H., Mt1Hhet descubrió el sensacional -

efecto i¡ue Be protlucc nl ligur nl acero con el tun~Btuno. El !ué 

en rualidad quien produjo el primer acero auto-endurecido que se P.2 

día lograr con lus propiedades cortnnteu de los uccrou u11ad!íi11cloluu 

W. Sin embargo~ el 'fungstcno permaneció sólo comu una curiosidnd-­

cientHicn y mctnlúry,!cn, haatn Unes del siglo XIX¡ pero de esta -

época en adelante, su importnncia para 111 i11du!•tri11 HL' desnrrolló -

con miia rapidez que la di! culllquicr otro metal, hastH que ocurrió -

el desarrollo nniilogo del Cii (9). En la exposición mundinl de l'!!, 

rÍ!::I en 1900, cau~wrón sensación Jos a.CL~ros nípidus de ca!U.lB alcm!!. -

nnu y americunas, fabr!ctH!o~ con Fe uleado con w. Lou nccros al W, 

fuerón inventados por Kcllcr en el año lle 1855 y los nccras de nltu 

velocidad, fuerón dc1::1cubiertos por Tnylor y Whitc, a finales de loa 

uñas 1B90 1s, Debido n RU alto punto de fu~dón y otra1:1 diflcultadcs 

experimentales obscrvudas, el metal. puro. 



No puede producirse fácilmente en esa época, s!no lwsta 1909, Aún cua!!. 

do en "Cooligc 11 E.U. se lleva a cabo lu fubric11c!Ón del \J dúctil, m~ -

diante la metalurgía de polvos y ul metal es conocido por priml!ra vez -

sin embargo, .no. tiunc gran importancia este descubrimlento1 debido u -­

que aún no tiene aplicación en la fnhricación de loB filnmcntos de lmJ 

15mparas incandescentes, en esa época, Debido a que se dl!scuhrc caHi -

paralelamente a ello el segundo mineral del W, la Wolfr.tmitn. Se esta­

blecen dud11s con respecto n lit numenclncura que dehcrfo tomar el eleme!!. 

to, sin embargo, ae toman acuerdos uniformes (9), 

El símbolo atómico del tungsteno indicudo por W, (11), representa el - -

nombrl! de Wolfram y eete nombre ha sido utilizado en líls demiís lenguns, 

excepto en el Inglés. Este nombre también fué oficfolmente ndoptndo -­

por la Unión lntt.!rnncion11l de Química Pur¡:t y Aplicada (LUPAC): canse -­

cucntemento1 la enciclopedia de Kirk Othmer, (3), por ejemplo, asegurn 

c¡ue el elemt.!nto bajo el nomhrt.! de Wolframio, c!J uti.li:rndo solnmentl! en 

la tabln de las mnsus ntómicns de 1969. Sln embarp,o, el nombre de - -

tungnteno, recientemente hn nido míis f t1vorecido por 1 OH c.1 entif leos de 

hl1blu ingle.un, por los 111eu1lurglstas y .1s[ mioma, por los ingenieros. -

En lu tnbln periódica de hahln inglesu el s[mbolo t.!H W y ul nombre es -

tungsteno (l:J). 

2. Propiedades f'!sicn~ ( S), 

Propiedad, 

Estructurn Criatallna 

Constante de red Cristnlinn ll 

298K 

llCC (cúbico dl! c.1ra centrada) 

J.16521• A. 

Ulatunciu intcratómica a 298K 2, 7111 /\, 

Densidad a 298 K, g/cm3 , doterminndo 

por rayos "X 11
• 

por trubujo mecánico a 298 K,g/cm 

Punto de fusión, K 

Punto de ebullición, K 

Culor espcc!f leo, Cp, (27J .. JJOO K,) 

cul/mol-K 

19.254 (0.697 lb/m3J. 

18. 70, cuando hn sic.lo colado. 

3695 ! 15, valor mfis reciente. 

6233. 

5.961 (l-1,B05) + 1,.001x 10-4 T+!.Ol6x 

~ 



Entalpía, 11 -H , Cal/mol. 

T 298 

5.961 (T+4805) + 2.00lxl0-4 r 2, 
--:;r 

+2.538xl0-ll T4 - 189:\4 

Entropía o 298 K, cal/mol 7.806 

Calor de fusi6n. Kcal/mol 10.99 

Calor de sublinulción a 298 K, 

Kcnl/mol 

Presión de vapor, 2600-3100 

K, Pa. 

Calor de vaporización, 

cal/g 

Dureza Urincll 

205,1,97 

!.og, P • -45395 +12,87 
Pa --1'-

1150. 

250. Esta var!a de acuerdo a su prepar_!l 

clón y según el tratamiento térmi-

co. 

Su resietencia a la tracción eu mayor cuunto más fino sea el hilo lle -

gundo n 42000 kg/cm2 , 

Sus propicdndcs carnctcrfsticas varían mucho con su purczn y el método -

de ¡1repnrnción y tratmnicnto. Su dl.!ns!dad ctt aproxlmadnmcnte 70 % m!l -

yor que la del l1 b¡ su resistencia n ln tensión, l!StiÍ cornprcndicJ11 entre -

322 y /127 Kg/mm
2

, miis o mcnmi diez ve cea ln del Fe¡ su módulo de e las --
2 

ticidad 1 es de 26800 tona/cm 1 do1::1 veces mayor qut:! ln del ncero; su du -

rezu es de 4.5 n B en la cscnln de Mohs; de esto UI.! deduce que tH! colo -

ca entre los elementos más duros de los metales y tiene ademús, ln mlis -

alta temperatura de recristall:rnción por efecto de 111 tensión, entre - ... 

todos los metales conocidos. Es extremadamente dúctil, apróxirnandose -­

al Au, a este rcupecto, tiene la miis hnjn prtJHiÓn de vapor y el punto -

de fusión miia elevado entre todos los mcti1lca y sol<tmcntc el C tiene - -

mayor temperatura de fusión. En forma de polvo tiene pocos usos, pero -

cuando esta compacto es tenaz y puede lnmhrnrse en hojns muy delgadas. 

El metal puro se suelda con sigo mismo n 111 temperatura del rojo-nmnri -

llcnto. Ni el ugua ni el uirc tiene acción sobre él it lu temperatura --



ordinario, pero si se eleva la temperatura, pronto se verifica la oxid!_ 

ción. Puede alearse con el Fe en todas proporciones (4). 

El tungsteno, es un metal gris plateado, con número atómico 711 y con -­

una masa ntómica' de 183, 85 u.ma, ¡ ce uno de los cluml!ntoo raros de la 

tabla periódica, pertenece al grupo VlB ubujo dul Cr y del Mo, presento 

una buena rcsistencin a la corrosión, buena conductiv!dnd eléctrica y 

térmica y un bajo coeficiente de expn1rn.lón n temperaturas entre 1650 y 

3327 11 C1 presenta unn alta resistencia n la tensión en relación a todos 

loB metales, tiene cinco isótopos nnturules, 6 estnblcs y 15 isótopos -

radinctivoe, 

Isótopos del tungsteno (5). 

Núm. de mnsa 

173 

174 

175 

176 

177 

l 7H 

179 

179 

180 

181 

182 

183 

183 m 

1811 

185 

185 lll 

186 

Abundancia (%) 

0.135 

22.&4 

111,4 

30, 6 

28,11 

Tiempo de vida media 

16,5 min. 

31.0 min, 

311,0 min, 

2. 5 min, 

132.0 min. 

22 d!ne, 

38,0 min. 

6,0 min. 

140 d!au. 

5.3 Deg, 

75 d!oe, 

1.6 min. 



El W es paramagnético. tiene un lustre blanco-n!quel o grisáceo (4). 

Compresibilidad a 68°F (20 ºe) 
Temperatura de recriscalizaci5n 

2.8 x 10 - 7 mega-bar. 

1832 a 2192ºF (1000 a 12DOºC/hr), 

Resistividad eléctrica (tira de alambre). 

Teme. {'C) Mlcrohm-cm~ 

27 s. 65 

327 13.07 

627 2l ,J5 

927 JO. 26 

1827 59.05 

Res!stencia a la corrosión.- Presenta buena resistenc!n al ataque de los 

ácidos y olcalis¡ sin embnrgo, es atacado aólo Ugcrnmentc por los iÍci -

dos concentrados y las nlcalia en cnllcnte, comlcnzn a oxidarse cuando -

so encuentra al rojo (3000 ºC) (4). 

Resistencia eléctrica a 25 C 

Por estirado 

3. Propiedades Químicas. 

6, 2 microhm/cm2, pnrn el tungsteno 

emlurucido. 

5,0 m1crohm/cm2, pnrn el tungsteno 

recae ido. 

Quimicnmente el tungsteno es un metal relntiw1mentu inerte. La diatribu­

ción de clectroncB en las orbitns incomplctns es Ss 2 5p 6 Sd 4 6s
2

, prescn 

tu ln siguiente conílgur.ación electrónica: ls
2

, 2s
2

, i'p
6 

Js
2

, Jp
6 

49
2

, = 
JdlO l1p6ss2 , ltd10sp6 6s2 • 4c14 Sd4 • En su forma de Kernel!, lo tenemos 

representado de lo siguiente manera : (Xe 54) 6s 2 l1f
111 

5/1 
(11). 

De acuerdo con la gran variedad de compuestos que se hnn preparado, loe 

estados de oxidación más estables de eate elemento son los números posi­

tivos 2.3 1 4 1 5 y 6¡ este último (6+) 1 es el de mayor importancia, aunque 

también puede existir en au estado de oxidación cero, en forma de metal 



puro (5). Reacciona con una mezcla de iicidos nítrico y fluorhídrico -

concentrados; muy fi.namente pulverizado, se disuelve en el ngun oxige­

nada (6). El mejor disolvente del W es el nitrito de poti:rniu¡ fundido 

ln reacción es Casi explosiva e incandescente. Reacciona con todos -­

los gasea, exceptuando loa nobleu, rápidamente (onn;1 alc•1cio11es con -

loa metales ferrosos, con Molibdeno, Torio, Cromo, cte. (/+). El wo_~ 

framio o tungsteno, esto en el sexto grupo del sistema periódico, deb!!, 

jo del molibdeno, encima del Uranio y entre el Tulio y el Rento, su -­

comportamiento <¡u!mico, está de acuerdo con catu posición, Su pote!!. -

cial electroqu!mico no se puede medir directmncnte 1 debido n que in ter 

fiaren fenómenos de pasividad (J), El metal compncto ea inntacnble -­

por el aire a la temperatura ambiente. Al rojo (3000 ºC) se inicia la 

oxidación a 1500 "C absorbe hidrógeno; preparndo por rc<lucción en co -

rricntc de hidrógeno, retiene poco de cate gas, por el contrurio 1 cuu!!. 

do se obtlcne por vta elcctrolíticn, puede fijnr un volumén de hidróg~ 

no trea veces mayor que el trnyo propio. El vapor de ngun lo oxida - -

aproximadamente a lnti mhmua tcmpcrnturns que el ox{geno del aire - -

(25 gC) 1 a medida que 111 temperatura 11Lm11rnt11 1 CH mií11 filcll HU oxida -­

ción y 11sí 1 a partir de los 500 ºC, el dióxido de carbono, tlene un -

efecto oxidante sobre él. A tempernturnu de 2650 ge, el vapor de - -

tungsteno, reduce ln alumina, el fluor lo ntncu u la tempernturn ª.!!.! -

bien tu y el cloro a partir dc lon 300 ºC, evapornnt.lose el metal y for­

mandosc oxicloruro de tungsteno; es rcsltttcntc a un Lmrn numero de pr~ 

duetos químicos, dentro de un buun intervalo dc tcmpernturas, el Rt.!!, 

que mediilntc el ngtut regia es poco a tempcrnturu nmLicnt.e, En disolu­

ción acuosa, es cnractcr!sticu ln formnciún de iones tungstnto, Para 

la tecnolog!a química del tungstl!no, es importunte el hecho de que los 

alculis y lne diaolucionus ncuoens <lu amoniaco, diauclven con fncili -

dud el ácido tungstico, dundo tungatutou que He pucr.len tnmttformar en 

politungstntos, por ejemplo, el pnrutungstatos de nmonio (J), 

Las soluciones y las anles fundidas de hidróxido de sodio de potasio y 

de amonio, lo atacan muy moderndamentc 1 dcntro de un amplio intervalo-



de temperaturas (300 a 1500 °c). El ntnque es nceleraJo m~diante ln -

adición de un agente oxidnnte tnl como el ferricianuro de potasio o C_2 

mo el agua oxigenada, es reaistc~te nl ataque de muchos metales fundi 

dos, La temperatura miixima de estabilidad con varios mutales se citn­

a continuación Cll), 

Metal : Mg llg Al Zn Na IH Li 

TempºC: 600 600 680 750 900 980 1620, 

.En contacto con varios refractnrios, us establu nl vacío como ~e mues­

tra a continuación : 

Refractario 

Temp. ºC: 

Al 203 BcO MgO Th02 
1900 1500 2000 2100 

Zn02 
1600 

En atmósfera reductora, estas temperaturas son menores, Otra propiedad 

del tungsteno utilizada en la técnica es, que a lltOO ºe puede formar -

carburos, quimicumente muy resistentes y de cxtremndn dureza, Los -­

fluoruros son loa halógenos gaueosos más reactivos que atucun al W en 

nmplioa intervnlos de tcmpcrntura,los cloruros a 250 ºe, mientras que 

loa bromuros y los yoduros, requieren de mayores tcmpcraturn:1. El W,­

ce ce table en el nitrÓKeno 1 nrribu di.! loH 2300 ºe 1 con amoniaco y n.!. -

truros, desde loe 700 ºe, las reacciones con monóx:i<lo de carbono e hi­

drocarburos forman el carburo,a 900 ºc. 

4. Propiedades Mecánicas (5). 

Módulo de elnatictdnd 50 000 000 psi. 

Módulo de rigidez 19 600 000 psi. 

Radio de Potnnon' s o. 201, 

Resistencia a la tensión, psi. 

Lingote sinterizado 18 000 a 20 ººº 
Varilla corrugada 50 000 a 200 ººº 
Alambre laminado 2 50 000 a 600 000 



Ductilidad : Depende en cierta forma de ln pureza 1 la elongación y la 

tensión n la temperatura nmbiente 1 la cual vnr!tt en forma eeccncinl -

desde cero pa.rn. productos sinterizados. husta de un JO :t para crieta­

lea simples (11), 

Consolidación : Generalmente se lluva n cabo por metalurg!a de polvos 

a través de la fusión un arco al vnc!o 1 o de la fusión mediatne ln -­

descarga de electrones, en la prepnrución dl! lou Ungotes. 

Sinterizado : Mudiante la aplicación de presión al polvo, de munera -

que este quede compactado, lo cuol se logrn lnl!diatnc la utilización 

del hidrógeno o en vació a J600 y hnstn 5400 "F (2000-3000 ºC). 

Trabajado metálico : Inicialmente forjado, rolado o corrugado a pnrtir 

del material compactado y sinterizado, el cual tiene un acabado a una 

temperatura de 2900 hasta 3300 ºF (1600-2000 ºC). Por otra pnrte 1 el­

trabnjado tiene un acabado sucesivo n bajas ternfH:rnturns, cundno se -­

tienen aeccionee muy pequeñas (11), 

Relevado de esfuerzos, por recocido: este lo adquicr. el metal a 1100 

y hasta 1850 °1'' (600-1000 ºC); dependiendo del tiempo, la pureza y --­

del grado de trabajado en frío (5). 

II!.- HINERALOGIA. 

llablando ahora de lns fuentes de donde se extrae, diremos que el tunS!!, 

tena se encucntrn siempre en co1nbinación 1 pero ea un elemento relutiV!!, 

mente raro, debido a que sólo se encuentra en poco!J mlnernlcs. Por (o!_ 

tuna, sus minerales exiaten en abundancia, aunque sen en pocas locali­

dades. Comunmente asociado con el estaño (lit). Es el metal más abun­

dante del cual se tiene una concentración eet!mndu en lo corteza te --



rrestre de 1.5 - 5 ppm. Sr. encuentran presentes miis de 20 minerales -

de tungsteno, de los cuales solamente cuatro aon los de mnyor importa!!. 

cin comercial : Lo fcrberitu, que eu un tungstato de Fe 1 la hubnt!rito 

que es un tungStato dt! mnnganeso, la wolfrumitu, la cual es un tungBt,!!. 

to du hierro y manganeso, con un contenido nproximndo que va deade 20 

a 80% de cada uno de loa componentes puros y la schcelitn 1 que es un -

tungstato de calcio (h). 

Scheelit11.- Es un tungstnto que contiene en estndo de pureza, npróxim!!_ 

dumente 80.6 % de óxido túngstico. En este minernl ln impureza mñs -­

común ce el Moo
3

, la cual es una impureza indeseable en ln manufactura 

de las aleaciones de los nceros (5). 

Loe depósitos de Scheelitn presentan criatnles blanc:o-nmnrillento o rf!_ 

jizos, c:on elevada fluorcscencin en radlucioncs de onda cortn¡ ocurren 

en cristales masivos y en forma de granos pequeños. Se encuentra con 

una dureza en la escalo de Mohs de 11.S a 5.0¡ los cristales son suaves 

y se cortan fiicilmente con un cuchillo, ln grnvednd cspec::Uica notabl.!:, 

mente alta cato 1mtre 5. 6 y 6.1, fucilitll su ecpurnc:ión mcciínica y tn.!!:!, 

bien tlB muy quubrodtzu. En uutu 11tlncrnl1 el ácido tungetico, uatll CO!!! 

binado con la cal. Ademli's tiene importtmc!n el tun~Htato de Pb, ato!, 

zita y el de Cu 1 cuproscheelita (10). 

Wolframita.- Este mineral, con proporciones variables de wo3 un uue d.! 

verane cttpecics vur!nn desde ln fcrburitn, que r·ont!cne npróximndamcn­

tc 76.J ;t; de wo3, hasta lu hubncritn, tambión relativamente puro, con 

un contenido aproximado de 76, 6 % de wo3 • !.as cuales se conocen comu_!! 

mente como menas ncgrus. Estos ocurren como cristalcH muy bien defini­

dos1 como menas irregulnrcs de hojui:i cristulinas (10), 

El nombre génerico de wolfromito, se uso paro ambos tipos ya sen que -

el Fe o el Mn sen el elemento predominante (11). 

10 



La wolframita, ea de tipo granular o cristalina y siempre de color pardo 

negruzca u obscuro. La fcrbcrita, es de un color negro brillante y la -

hubnerita de color café. La wolframitn es medianamente blanda y puede -

ser rayada con navaja, es muy qucbrnd!zn y se rompe con facilidad por -­

las caras de crucero, firoduciendo láminas delgadi1!1 lustrosas. l'rescnta 

una dureza en la eacala de Mohs entre 5.0 - S.S. también son dLJbilmcntc­

magnéticos. Su peso capec!fico es de 7 a 7.5, aemcjnnte al de la galena 

y mayor que el de la casiterita, con loe cua lea ustií comunmente tlsoclado 

en la naturaleza. Practicnmente todos los minerales de tungsteno que ee­

producen fuera de los Estados Unidos, son de wolfrmnir:a (10). 

Oc ro de tugnsteno.- Este mineral y su forma hidratado. tungstitn y hrr~ 

tungstita, los cuales son tungatntos de 1:e hidrnt11do de color amnrillo -

canario, formados por oxidación y se encullntrnn gcnerulmente como incru! 

tacionee de depósitos de.! echeelita o de wolfrumita (11). 

La poweUta, lo cuproscheelitn y otros tungstatos <lu cobre y Pb. son las 

formas reetantcs en que se encuentra ocnsionalmuntu al tungsteno. LoH -

depósitos se encuentran asociados cun rocas metamórficas y rocas Ígneas 

de tipo grun!ticnH un todo ul mundo (6). 

Grupo de la wolframito (11). 

Ferberita FcW0
4 monoclínico 

Wolframita (fe, Mn) wo 4 monocUnico 

Scheelita Cnwo
4 

te t rogonal 

Wullfcnito PbMo04 tetragonal 

Los tres minerolus de tungateno de l!Htc grupo: ferberit11, wolfrnmitu y -

hubnt.!r1ta, tienl!n brillos submlltñlicoa a ¡~rusos o rc~inoeos y son pesa -

11 
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dos, sus pesos específicos oscilan entre 6.7 a 7,5, Quimicamente forman 

series isomorfas entre ferberita y hubneritn, como productos extremos, 

La wolframita tiene una composición intermedia, Estos mtneralee se ngr_!:! 

pan juntos y ee•llnman 11mincn1lcs negros", contienen columbio, tántalo y 

calcio, Otra fuente importante de tungsteno, e1:1 la scheelita aunque no 

pertenece a este grupo (10). 

Ferberitn.- Monocl!nico, clase prtsmñtica, Cristales normalmente tabul~ 

rea y en agregados cristn<los, también en mnrrna compnctas y gnrnulnree. 

Exfoliación perfecta clinopinncoide, Jo'rnctura de u igual. Dureza de Mohs 

5. Peso específico 7.5, Color y rnya pardo ,1 ne~~ro, opaco. 

fe\.10
11 

: FeO 23. 7%, wo3 76.3%. Normalmente contiene mnn¡;nnaso y se tran!!. 

formn en wolframita, nparucc junto con el cuarzo, hcmntita, limonitn, m.2. 

libdcnita, pir1tu 1 schcclita, wolframlta y silvonitn. 

Wolframito.- Monoclínico, clnse prismiíticn. CrhltalcR tubulares gruesos 

o columna res cortos, con frecuencia bastante grnndes, en masas hojosas, 

curvudus 1 laminares o grnnuulrca. l't!rfectn exfolinción clinopinucoideu. 

r·ractura duliiKULIL Duruza Mohli 5 a 5.5. l't!tlO capec!fico 7.1 o 7.5. Co -

lor gris obscuro n pardo rojizo, negro parduzco o ncgro hiurro. La raya 

varfo de rojo pnrdo obscuro, cu las varlt.!dadcs que contengan Mn, a negra 

puro aquellas variedades que contengan mucho r·e. Brillo graso, eubmctál.!, 

co 1 opaco, o veces ligeramente magnético. La wolfr:nnita, es un paso in­

termedio entre la ferberlto y lll hubnuritn, con una compoalción dt! no m~ 

nou de un 20 % de uno dll aua componente y no más de un 80 % del otro. 

Aparece como al!udomorfo de la scheelita. 

Se encuentra con cuarzo, mica de l.1, fluorita, cas1nritn1 apnt1tn, schee­

litn, molibdenita, hubnurito, fllrberita 1 guleana y blen<lu (lit). 

llubneritu.- Monoclínico, clnoe prismático. Cristales fibrosos lnq~ou, en 

forma <le hojas sin buenas terminaciones. También en mnsas compnctrrn, lam! 

nares o hendiblc11, Exfoliación clinopinncoid~n. Dureza Mohs 5 a 5.5. Pe­

so es pee U ico 6. 7 u 7. 3. Color parduzco• rojo, negro pardo, amarillo piíl! 
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do. o casi negro; a la luz transmitida tiene un color rubí pálido, ti -­

rondo a amarillo. Brillo eubmctálico a resinoso, translúcido u opaco. 

Raya amarilla a amar 1lla parda : 

MnWo4 : MnO 2J.lt % y wo3 76.6 %. Normalmente contiene Fe y ee trnnefor.­

ma en wolframitn. Aparece en filones de cuarzo con la wolfrumitn, flu.2 

rita, pirita, acheelita, galena, tetrahedritn y muscovitn (10), 

Schcelita.- Tetragonal, clase bipirnmidal tetrngonnl. Cr!stnles genera! 

monte pequeños y piramidal ea, rnrumcntc tabulnree; n veces con formas de 

tercer orden, con más frecuencia aparece como cortczus sabre cuarzo o en 

masas rcniformce, diseminadas o granulares. Exfoliación piramidal caru_s 

tcristica, 1-'rac!turu concoidea o desigual. Dureza Mohs 4.5 u 5, Peso -

oepcc!fico 5,9 a 6.1. Blunco 1 nmurillo 1 pnrdo 1 vorJu o rojizo. Hrillo 

ndamnntino a graso. Raya blanca, transparente u opaco, Normalmente CO!!, 

tiene Mo. Aparece corno seudomorfo de la wolframitn. Normalmente fluo -

rceccntc 1 terrnoluminiacentc. Se encuentra con cuarzo, cnslterita 1 fluo­

rita, topacio, molibdenitn 1 wolfrumltn y nputitu. lmpurtantc fuente de 

tungsteno y sus compuestos (10}. 

Wullfenlta.- Tetragonal, clase pirmnlc.lnl tetrai.:onul. En crlstiiles cundr2_ 

doH tubulares delgados, también piramidales o columnures cortos; dureza -

Mohs 3. Pl.!sO específico 6. 3 a 7. Brillo aJamnntino a resinoso; diversos 

tonos de nmorillo 1 rojo o verde; tnmblén gris o blanco, !luya blnncn ama­

rillenta, trunepunmte a translúcido (4). 

l'bMo04 : PbO 60.8 %; Moo
3 

39.2 %: A vecee contfonc W, Cn, V o Cr. Apare­

ce como scudomorfo de la galeno, 

Es un mineral eccundario 1 siendo el reeultndo de ln descomposición de mi -

neralcs de Pb, normalmente l!Stií asociado con la galena, piromorfita y la 

vanadita (ll). 



IV.- OCURRENCIA. 

1. Generalidades. 

El tungsteno. e·e Cl 51u1vo. elemento en orden de abundancia en la cortezn­

terrcstre, ae estima que ésta abundancia ticnl! una variación de composi-­

ción estimada entre 1.55 p(lm husta 5 ppm. Esta concentración vnr!tt des -

de 0,0001 ppm en o~un de mur: 0,001- 0.07 ppm en mi1tcriules biológicos y 

hasta casi 1-1.8 ppm en rocn8 y minerales, De todas lirn rocas ígneas -­

leo granitos contienen ln mayor concentración promedio apróximandose a 

1.55 ppm, lua rocas fHH..limentariaa, tlcnei1 un contenido 1 a 2 ppm. Sin e!!! 

burgo, al igual que las rocaa meti1mórficaa son lar. twdimentnr!ils lna que 

se consideran las fuentes de el tun1>,steno (10). 

Los mincrnlcH de tungsteno suelen encontrarse en combinación con otros 

óxidos n1etiilicoa, entrt! loa múa comunes tcnemoR al !U, Sn, Pb, Mo, Cu, .. 

Zn, Sb, Nb 1 Tn, Ti y algunas veces a1:1oci11do con pcqucf11rn cantidades de 

metales nobles y muchos otros metales y en algunas ocasiones también con 

la pirita, en forma de diferentes compueHtOH. Suelen dn igual formn º.!! .. 

contraniu su1:1 minerales con formnctonus neumatol!tica~ en el granito y -

sus gangas que suelen ser pcgnnl!ticas (20). 

J!n la formación de los depósitos d~ hrn menae de W las soluciones hidro -

termales juegan un papel crítico importante, es conveniente concentrar -­

el W en el flu!do residual de magmas cristalizados como el ión tungetato 

iic!do tun¡.:st:!cu o como cungstuto de nod!o y puede acr prt!cip!tado t!n zo­

nas de contucto rocoso, generalmente en forma de wolfr111nlto1 o de acheel! 

C;:I. 

2.- Yacimientos. 

Estos y.ucimientos constituyen provincias evidentes de menns scheel!ticus 

de 1:1karn, Esto es en lat1 rocas calcúreas de silicato formadas mctnsomií­

ticamente en ln zon11 de contacta de los cuerpos 1nt:run1 vos entre rocaa -

cnrbonat:udaa y, t!n menor grado t:ntrc rocus du a111cutu. l~n loH cJ.JUOa --

14 



cuando en elloa ae concentra unn materia prima mineral voliosn1 se for­

man yacimientos minerales de ekarn, loe cuales también suelen llamarse 

yacimientos de contacto, 

Las formas de los yacimientos de sknrn, por lo común, es bastante com -

plejn y variada. Según el grado de complicación de la morfología, entre 

ellos ue deatacun lus yucin1ientoa : 

1) .- Estnt!ficndos y semejantes a éstos 

2) .- Lentlcuulrcs 

3) ,- Stocks 

4) .- Chimeneas 

5) .- Filonianos y eemejnntcs a éstos, 

6) .- Boleas, 

7) .- Cuerpos complejos rnmificndos. 

Las acumulaciones de skarn en forma de holeas tienen pequeñas dimensio­

nes, a veces t:iÓlo alcanzan varios metros de diilmtitro. Entre los cuer -

pos de sknrn filonianos, en forma de ntocks y chimeneas, se conocen dc­

pÓHiton mlia grundes lm1 cuales !W extlt.!ndcn n ccntcnorcs de metro e; a -

veces incluao n 1000-1500 m. Los miiH grandes son los cuerpos de aknrn 

cstrnt!ficados y scmcJ1mtas n clloa, que t;C extienden n 2000-2500 m. t~ 

niendo una potencia de hasta 200 m. 

Ateniéndose ll la composición de las rocas iniciales, a bnsc de las cua­

les se forma el sknrn, se distinguen J tipos de éste; cnlciirco magncei_!! 

no y de silicilto, que difieren en cunnto a loe dt.!tnlles de su composi­

ción mincrnl. 

El sknrn calciíreo se forma nl sustituirse las calizns. Es ln vnriedad­

m:ls difundida de aknrn. F.ntre los principales minerales formadores de 
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eknrn de este tipo figuran: el granate, A veces adquiere un desarrollo 

considerable ln vesubianitu, lo wolloatonltn1 lu escapolica, los unf:!b.2, 

les, la epidota, la mugnetitn, los cnrbonatos y ol cuarzo. 

El sknrn magnesiano se forma ul sustituirse las dolomiitns o culizas do­

lomitizadne. Se encuentro con menos frecut!ncin que el eknrn cnlcñrco, 

Los minerales tipomorfos de este eknrn son: el diópsido, lu forstcr1tn 1 

la c¡¡pinclu, lu floHopitu, ln humita, la serpentina, la pnri::iitn, ln -­

ludwigitn, la magnetita, la dolomita, ln calcita; la schcelitn y otros. 

El sknrn de silicato ee forma en las rocas constituidas por silicato. 

Los tnmu1los de los ranos minerales integrnntcs del sknrn suelen mnnte -

nerse dentro de los límites dcsdl.! partea de mll!metro hnstn 1-2 cm; a -

vccea algunos cristulca, principalmente de piroxcno, alc.a.nznn 10-15 e -

incluso 30-50 cm. Entre loa tcxturna de sknrn laR más difundidas son 

lu maciza, la jnspeudn, la bandeada y lu drúaicn. 

No son muchas toles provincias. Loa mlis grandes entre eltus ca la pro­

vim:iu de A1:ilu Central en lu Unión SovHít!cn. Adcmiitt, tnlcs yncimicn-­

toa fuorun rcvcladua en Sikhota Alin en el lejano Oriente, un Jokm1ia, 

Yokutla y los Ur.ilca del our. 

En otros pn!aen pueden seílulnrse lo!> yacimientos rclntivnmcntc pe(tucños 

dcl Distrito Hishop en Call[ornia (EE. UU.), m;f como lm1 yncimientut1 en 

China, in Brasil del Nordct;te, l!olivl.1, Uirrnn, el J<q1ún e lndoncala. 

El skarn shcceltt!fcro, por lo común, está nsoctndo n loa contactos de -

lau roc1rn grunitoltlcua, Je bnHich\nJ cll.!'vui.111 1 dl!tcrminuda por ln nuimll.!!, 

ción du las rocas carbonatadas (granodioritas 1 monzonttas y odumellitae) 

atrcvczndaa por dicho skarn. Ln~ rocna cncnjnntus son, por lo común, --
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las calizas, aunque también ee conocen grandes yacimientos de endo-ekarn. 

Para los yacimientos scheelfticoe ea caractcr!eticn li,1 composición grana­

te-piroxénica del skarn, con la falta o una cantidnd insignificante de -­

magnetita y hemntita. 

El W cetii combinado en formo de ahccel {ta a la cual rarn vez se ngrcgn -

wolframitn en cantidades muy pequeñas. A veces el sknrn es afectado por 

la mineralización miis tardfn de sulfuros (5l1). 

Existen yacimientos de considerable importancia económica de wolframitn­

y de scheelita en China, Corea, Blrmania, Prnncia, Portugal, Estados Un! 

dos, Japón, Indonesia, Checoalovnquia, Rumaniu, Esp11ñ11 1 Austral in, India 

Colonias llolandesas , Arnéricn del sur, con import1.111tca minas en las A!. 

gentinu, Chile y sur del Brasil y últimamente en los yacimientos de Chi­

nu1 Bolivia, Perú y México, Je mincralcu de schcelita y en pequeñas can­

tidatlea de wolfrnm!ta (/+). 

Los principales yacimientos son los siguientes (55) 
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ESTADO 

EL GUAYABO SINALOA 

EL RODEO 11 DURANGO 

SAN JOSE DEL DESIERTO DURA.~GO 

LOS FRAILES W CHIH!IAllUA 

MORELOS 11 CHIHrAHUA 

LOS ALA.~OS W SONORA 

EL TRUENO W SONORA 

TECORIAPA W SONORA 

llRES W 

BAVIACORA W SONORA 

PIEDRAS NEGRAS W SO~ORA 

LOS GAVILASES W BAJA CALIFOR.~IA NORTE 

LA OLIVA W BAJA CALIFORNIA NORTE 

EL FENOMENO 11 BAJA CALIFORNIA NORTE 

18 

DIMENSION 

TIPO DE YACIMIENTO DEL DEPOSITO (APROX.) 

VETAS Y ZONAS DE CIZALLAMIENTO PEQUERO 

VETAS Y ZONAS DE CIZALLA.'il ENTO PEQUERO 

SKARN O GREISEN (DE CONTACTO) 

DEPOSITOS EN SRARN O GREISEN 
(DE COH ACTO) 

DEPOSITOS EN SRARN O GREISEN 
(DE CONTACTO) 

DEPOS l TOS PEG,IATI TI COS 

DEPOSITOS DE PLACERES 

MEDIANO 

MEDIANO 

PEQUERO 

PEQUERO 

MEDIANO 

VETAS ZO!"AS DE CIZALLA.MIENTO HEDIA.~O 

VETAS ZONAS llE CIZALLA.~IENTO PEQUEílO 

VETAS y zo~:As DE CIZALLAM!ENTO MEDIA.~O 

DEPOSITOS EN SRARN O GREISEN 
(DE CONTACTO) 

DEl'OSITOS EN SKARN O (:REISEN 
(DE COHACIO) 

DEPOSl TOS EN SKARN O GREI SEN 
(DE CON! ACTO) 

DEPOSI TOS EN SKARN O GREJSEN 
(DE CONTACTO) 

PEQCESO 

PEQl'E~OS 

PEQUERO 

PEQUERO 
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En [uropa 1 Re encuentra igunlmente una serie de yacimientos de minernles 

de tungsteno, particularmente en España donde la provine in de ln Coruña 

hn ulcnnzado las cifras más elcvudirn de producción >' en l'ortugnl, dondc­

sc hnn descubierta los importnntea yacimientos de Pinhel. También Ingl_!! 

tcrra, Francia, Austrnlln y Ahmnn!n. 

En los Estados Unidos, las minos más importantes so encuentran locnlizn­

dus en el estado de Colorado (13). 

En general 1 la explotación de los minerales de tunRiHcno en cndn pn{s C!!, 

tñ sometido u fuentes oscilantes, scSun su situación pollticn y cconótni­

cn, lo mismo puede decirse de sus precios. 

Actunlmuntc, tH! explotan los yacimientos en lou EstntloH Unldoa 1 Pl!rú, 82_ 

livin, Brasil, Argentina, China, Occnnfa, Afrlcn del Sur (11). 

3. Distribución geogriífica. 

~:l lider mundial en la historia en cunnto n producción es Mninland, Chi­

na; con el depósito de tungeteno miia importante que Hl! cncucncrn en la -

región Nnnling, incluyendo ln prov!nciu de Jinngx{¡ solmnente ln scheel! 

ta ha lleg,ado a tener grnn importnnc:ln en ln provincia dt! liunnrn 1 tnmhié'n 

existen dupóaitos que se encucntrnn en et suroeste lle China, pnrtlculnr­

mentc en la provincia de Guangdong y Gunngri (/1), Exfotcn excelentes d! 

pósitos que se encuentran mús al sur de China, cHpcci;1lmcntc a lo largo 

de la falln del sistcmn 'rieshnn y nl norte de la fntla del siHtema Chi -

licnshnn. Otros l{dercs productore1:1 nsl1Íticos 1 aon lu ltcpíiblic11 de C~ -

rea, es una gran productora e.Je el tungsteno, la cual en t.!l futuro puede 

llegar a ser unu grun productorn mundial (20). 

La mena de schcellta de la mina Sangdong, forma unn pnrte principal con 

una relación pequeña de wolfram1ta en venas de cuarzo. Kx!sten otros --
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depósitos de tungsteno al sur de Corca que se encuentran en la parte orie!!. 

tal del pn!s 1 colindando con ln mina Snngdong m.ís hacia el norte. El tung2. 

teno de Corea puede ser producido con scheelita flintétita y pnratungstato 

de amonio (APT) .' in norte de Core11 es también unn inllustria importante de 

W, tu mnyor purtu de lu producción puo<lu 1rnr oxportudn lwc;l11 l·:urnpn occi-­

dental y Rusta. Principalmente con depósitos que aon locnlizados ul este, 

ce reuno al Hum-nung (10). 

La mayor parte de la producción se obtiene de lns minas tnilnndcnns en el­

árca de Doi-mok, que se encuentra en el nortu y Khoo~won en Nokhon-51, - -

Thammnrut en el sur. La m..1yor parte de los llepósitoH se oncuentrn en for­

ma de wolframita, en combinación con la casiterita, los cuales forman una 

región de granito u lo lurgo del pa!s, al occidcncc de Tnilandi.1.. En nor­

te de américu, tanto loa KscudoH Unidos y Cnnadil ~on loH productores de m! 

yor importancia. En los Estados Unidoo, se encucntrnn cu11tro grandes mi -

nas: dos de Culifornin, una en Colorndo y unc1 en Ncvuda, las cuales sumi -

nistran más del 97% de lns reservas de moterlus primos doméaticus desde --

1979 (4). 

En lH t>rovinciu Ju KinnK-Si 1 el minurul 1;1c encucncrn 11 lo lnq~o de lu ori­

lla uurocete y sur del liunnm, generalmente mwclndo con Sn 1 lH, en forma -

de óxidos. En este distrito, se producen de 300 u JSO toncludus mensunles 

de mineral, se cmbnrcan en el puerco de Kiu-Klan~~· en el Ynng-1'se-K1nng, .. 

gcncrnlmcntc, con dL•utino u Shan~hui (20). 

El segundo c1mtro de producción Chino esta en la provincia de Kwan~-Tung, 

ccrcu de Yujilin, con nnn producción memmnl de unas 200 toneladas de min.!:_ 

rnl 1 e 1 cual uc envía ~cneralmcntl! hnc ln Hong-Kong (t1). 

La echeelita es la menn más lmportunte de los Estudos Unidoa 1 casi todos -

loe dupÓtütoe son localizados al occidente clcl estado. Sin embargo 1 el W 

de la wolfrnmitn, UH un subproducto de ln producción del Mo. Cuatro plan -



tns procesan concentr11do para paratungetnto de amonio, para su uso c2-

n10 una costumbre biíHicu en California, t)ldo, l'ensilvania y Nuevn York-

E.U, (20), 

r:n Canadá, la mino 11cl r!n ancho" de scheelita de la Canadñ Tungstnn -

M!ning Ca., Trnnsbnyknl. El principal productor de concentru<lo ea el 

l'ryny-Aux, como un complejo de Mo y W, en el norte del cfiucnso (11). 

Cuando el W se obtiunl! en forma de mena de las minas u por método fl!.!_ -

perficial a cicla abierto. Tttnto l;rn menas de scheel1t11 como tus de -

wolframita, son minadas en Ru1:1ia 1 ~cncrulmcnte conocidas como menas ª2 

viéticaa, las cuales se cncuentrun en contacto cun ffit!nau de cuarzo (J) 

Loa depósitos de volfrumitu, aon localizudoa en loa territorios de - -

Kozakhetun, el Mnritime, en ln región de Nevosibirnck, ln ribero de ln 

cuenca Aurmur. Loa depósitos de ucheel!tn, tipo cunrzo, "ª encucntrun 

locuUzodos aobrc lo uncho de lus 1íreaa, cuando los dcpúaitos aon loe~ 

ltzndos en depósitos auríferos. Los depósitos tipo scheclita eilicnto, 

son muy bién desarrollados en ln parte central de Rus in (20). 

Portugal, et1 la parte de Euro¡io occidentnl que tiene los depósito1:1 de 

W mÚH importantes de wolframitn, Ja cunl se encuentro en venas de cua::. 

zo, llStoa dcpóaituH se encucntrun lln lu sección norouutc del pa!~i. Ln 

mina 11 Pnnasquuira", proplcdnd de Hcroltn, contiene Sn y W, provee npr~ 

ximudumcntc el 80% del rendimiento tot1tl doméstico, se localiza nl pie 

de la colina de 111 estrella de lu Shwadn, en la parte buju de la sec -

clón noroeste del pn!s (11). 

Bolivin, puede aer por muchos años el ml!jor productor di! W, parte de -

eu producción, la obtienen como eubproducto de aus minns dl! las cualea 

también se produce Sn y W. Los depósitos tiendtm a formarse en venas 

de cuarzo, en la cual el minernl predominante eH la wolfrnmita¡ sin C.!!); 

burgo, algunas veces se prc,qentu lu achcelitu. Ambas presentan cnrac­

tcr!sticas geológicas similnr1rn y la formn de ocurrencia de los depós! 
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tos de W, también son similares comparados con loe de Sn. LoH depósitoa­

son concentrados en iircns estrechaR en la región mcrldionnl, hnsta ln r~ 

gión noroccidentnl más baja (21). 

En HraeU, la achcelicn, es el minernl de W que tiene mnyur importnncin,­

con algunas apnriciones de wolframita nrcillosa. Lns mejurce mlnns se l~ 

enlizan al noreste del Brasil. La llrnjui, en barra verde y ln mina bro -

ca del lago. Otras minas pcque1las tumb!én se loculiz11n ul norr.ste (20). 

Las rcaervns más KfUnde1:1 en AutitruUn son las mlnaH t\e llold ll~nd y Do! -

phin, que se encucntrun localizudns en la isln Kiilg de ese contlemrntu. 

En esta región, la mnyor parte de W, se .encucntrn como scheelita, disem!­

nndn en venas de cuarzo en la zona minernlizndn. Otras reKLones que ue -­

encargan de la producción del W, se encuentrnn en Quceslnnd , Mninlnnd y­

'fnsmunfo (21). 

Africn 1 es una pequeña pero importante industria del W, con Rwada como el 

principal productor. Ln producción de Rwadn ne lleva n cnbo en tres re -

gioncs 1 el norcntc, el nunrnte, ccrcu de Ktbungo y el medio cRte, cerca -

de Gltnrnmu (24). 

4. Reservas. 

Las reservas de tungsteno, se estiman en un total dt! 17.J millones de to­

nelada111 en unidades de wo
3

, loa cunleu cqutvnlen n aproximndnntentc 275 -

millones de libras de W (21). Más del 9S% de lns rencrvmi mundiales - -

se localizan (uern de ln aupcrffc!c de los EstndoH Unidos. El 531. de las 

menas se encuentrun locnlizadns en Mninland, China. LoB ~:stndoB Unidos -­

poseen numerosos depósitos que contienen menos del O. J:t de wo3 , los cua -

lee son clasificados como reservas, estas son tnct!cm1 pnrn el trabajo C,2 

mún. 

22 



El depurtamento de minna ha hecho una visualización ele lott procedimientos 

de rl!cuperución en loa tnhlna de mercudo de W, mediante l<IH irnlmucrna. -­

Loe depósitos domésticos 1 incluyendo loa de Searle Lake, son estudindos -

por el departamento de minas para determinar lu rentnbilidnd de lns rese.r 

vas en varios precios, aunque detallado el CO!ito dC!l •in<Íl111is de las ope­

raciones. Se pretende que otros fuenteA potencialeH sea suministrada me -

diantc material de chatnrrn 1 los cuales no son ft!cuperndos comúnmente, d~ 

bido 11 que represuntnn bnjou contenidos (22), Aunquo la mayor cantidad de 

W aecundnrio HS recuperado para el u90 de herramientas de cortc, unn cnn­

tidud algnificnnte 1 ae cree que put!de ser recuperado de loa lodos de los 

slatemau de l!nirlümiento dt.! la molicndn y de las rul!das de corte (21). 
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Loa dupóeitoa en loa cualue ac encuentra la mayor cnntidai.l de W, son aqu! 

lloe que se encuentran en contacto con depósitos motnmórficoa y venas hi­

drotermnles. Otros depósitos de mayor importancin incluyen n la ¡1ermagt! 

tne, minerales de grietas calicntc11, placeres y de las snlmUl!TnH de Sear­

lc Lake, Californin (20). 

l.a tiictita ea ln fuente principnl de W en los F.stadoe Unidos, con una caE_ 

tidnd que se aproxima al 70% de las re!rnrvnf1 del pn.{s; lns tiíct!tns son -

rocas mctmnórficns c¡uc se favorecen para BU formación altas temperaturas. 

mediante un reemplnzamil!nto y uno rccristnlit.ación de lu piedra culizn, -

dolomita o algo porecido en los contactos de rocna Igneas lntruslvus. El 

tungsteno, ocurre muchns veces en tÍlctitne con acheolitn. lo cual raras -

veces de distribuye uniformemente en el cuerpo de 111 táctica (/t). La - -

echeelitn ce la principal mena mineral de los dcpóuitos localiznclos en CE_ 

lifornin, Nevada y Montuna (13). 

La relación de W1 que existe en las venas de cuarzo, se estima que repre­

senta máe del 60% de la reserva mundial de este metul y la grnn concentr!!_ 

clún se encuuntra un l:l ttureHte de China. Ln mayor puree de loa dcpÓtiitos 

en venas 1 estun asociados con rocas Ígneas intrusivus de composición gra­

nitico. Por otra parte, generalmente, las venai; de cuarzo se encuentran en 



aproximidades relativamente cortas con contactos Ígneos, especialmente en 

zonas abiertos. Las venas de cuarzo pueden contener scheclito y wolfram! 

ta, con pequeñas cantidades de otros minerales (20). 

V.- PROCESOS. 

Muchas técnicas pnrn el procesamiento de lns menas de?l W dependen en gran 

parte del grado de induetrinliznción y de los diferentes países producto­

res de este metal. Esas técn!cas de procesamiento se encuentran en inte.! 

vales de poca eficiencia en pn!aes en pleno desarrollo, tales como llirma­

nin y 1'nilnndia 1 debido a que se uttliznn técnicas rudlmentnrins compara­

tivamente a esto, ne emplean técnicas con alta eficil.!ncin de m~cnniznción 

en loe pa!aes con un mercado económico dc bustante nuge, tal como loe - -

E.U. (4). 

Loa mnyorea productores de W doméstico, ae han integrado verticalmente -­

procesando las menas directamente hacia ¡iarntungstnto de amonio, mediante 

la hidrometnlurgfo. El parntungetato de nnionio ea un producto intermedi!! 

rio en ln manufacturación de loa productos del W. La recuperación utili­

zando e1::1tc procc1::10 alcanza rangos de pun:zn c¡uc fH! encuuntrnn entre HR y 

hasta un 92% (21), 

El concentrado su procuaa c¡uimicamente haatn producir ácido túngetico y -

del miumo modo pnrntungstnto de amonio. lle cata forma se obtiene el me -

tal t.le W en polvo, generulnumte, mediante ln reducción con hidrógeno. El 

metal en polvo se procesa nuevamente para obtener productos intermedioa -

toles como el WC y el FeW. 

Pnrn evaluar las reservas y la pluneución u corto plnzo 1 se requiere de -

una estrategia. Por ejemplo; el departamento t.le minas realiza estudios -

sobre cantidades, grado de pureza, minería, costo de molienda de los dep.2, 

sitos. Sin embargo, la habilidad de los E.U. para producirlo de manera -
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conveniente en alto grado y debido a la demanda de emergencia dichas ev~ 

luacionee podr{an ser precisadas de manera ncertnda. IU desarrollo cxa.!:. 

to de la demanda del mundo al parejo dl! ln econom!u del mercado <le los -

países, aún presenta muchns dificultades actu.nlmente (21). 

En las operaciones parn la concentración de W • se utilizan principalmen­

te los métodos de grnvcdlld y flotución, particularmtrnte en lna partes -­

curcnnns n las mim1H, 

Las cnrncter!sticns nnturnlt!H de los depósitos de W1 presentan problemas 

de minería y molienda; lil distribución, comúnmente ca irregular y crrlit! 

cu, inclusive su nplicación u •~ran eacalu y su bajo co1:1to 1 los métodos -

de mint.?rfo son de grnn dificultad 1 el bajo contenido pura muchos depósi­

tos premrntun probhmns en el boneficio. Los depéisitog a cielo abierto 

presentan loa mismos problemaa (22), 

Debido al incremento de lu utilidad del W e indirectamente dle suminis -

tro del metal, se presentan los siguientes métodos para HU obtención - -

(16). 

l. Oxidación-Reducción 1 a temperaturas elevadas, hasta obtener el produ.!:, 

to final con las caracter!sticaa requeridas y permitir la utilización en 

esta de la propiedad de la alta temperatura, 

2. Producción del W natural dúctil, en loa cuales ln temperatura sea - -

aprovechada. 

3. Producción del W1 como metal y como carburo a partir del concentrado -

o de un compuesto impuro, para incrementar el potencinl económico de los 

depósitos de bnja ley. 
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'•· El desarrollo comercial en las teénicaa de capas tules como a los dep§. 

sitos de vapor qu!mico y la implantación de iones el cual puede ser pro­

visto a bajo costo con la~ aleaciones que presentan una protección super­

ficial de W. 

El desarrollo común tcndrli una influencia apreciable en el uso futuro y -

en el suministro como revestimiento con carburo cementado y en la recupe­

ración de la chatarra. 

El incremento en el precio de cete metal primario se puede deber a ln re­

circulaci6n de la chatarra secundaria, la cual uuministrn aproximadamcnto 

un 1~% de la corriente que se está manejando. El porcentaje de rccircul! 

ción de moteriul suministrado, se cree que numentnrii en el futuro (22). 

El método empleado para la explotación de este metal no tiene caracter!s­

ticas que le sean particulares. La conccntrnción, comúnmente so verifica 

en lo misma mina por triturnción 1 con agua del mineral y cln1:1ificadonrn -

hidráulicos. Debido a lo fragilidad dul mineral, se originaba una gran -

pérdida de polvo al triturarlo y esto ae hu evitado fHrntituyendo loe ci -

lindros por batería de muzon; de oeta 1nanen1 uc ¡iuuden obtener concentra­

dos en las part!culas gruest1t1 1 antes de la pulverizm:ión en el molino de 

bolas, se ha perfeccionado rnmbiiin ln 111fog-Plant 11
, l'lllnta de lecho flu1d! 

~ado que ahorra mucho del W que anteriormente ae perdfo en lna colau (16) 

El 70% del wo3 contenido en el mineral eR por término mudio In cantidad -

que ahora se recoge en los concentrndos. La piritn 1w quita de loe ca!!. -

centrados con separados mng11éticoa 1 deupúea d\l t111berlo aometido n tout!!_ -

ciéin en un horno ele reverbero (16). 

l. Método de manufnctura. 

1-:n las mejores circunstanciau 1 las menns contienen de 2 o J% de W, por -­

consecuencia, el primer puso en la producción es la concentración del mi-
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neral; ya sen por flotación o mediante la sepnrnción magnética o grnvim! 

trien, para producir un concentrado que contiene un minimo de 60%. del -­

wo3. 

Para todon sus usos, excepto los aleados con el acero, se requieren mnt~ 

rinlee de alta pureza. Las impurezas intersticinlcB tienen una gran in­

fluencia en el trabajado del metal y las impurezas su~titucionnles son -

perjudiciuleY y nocivas un uplicttcionuB u ultua tumperurnrua. Lo rufina­

ción química de las menas es sumamente complicndu. Para las menas de -­

echeelitu, se realiza la trituración refinada del conccntrndo y se proc! 

de a realizar la digestión con HC1 1 cnlentaudo fuertemente (2.1), El ÚcJ; 

do tungstico formado su filtra y se deja solomcntc el CnC1
2

, el cual es 

soluble y se lava. El ácido ce entonces dbuolto en NH
4

011, hnfltD dejar­

lo libre de Si y de otras impurezas¡ formándose el paratungstnto de amo­

nio puro, mediante unu ncidificnción. Eatu 1 l!S inmt.!diatnmuntc culcinnda 

haeto que ee forma el W0 3 de color amarillo. l'a1·n 111e menua de wolfrnm! 

tu, lu di .. gcstión ee realiza en eoun cúueticn, pura formnr el tungstuto -

de Nn soluble, Si insoluble y también la fonr.nción del Fc(Oll) 2 y el - -

M.n(Ol\) 3• Dospúcs de lu filtrnción 1 se obtieno un htdrnto puro de Nu
2

Wo1+ 

2n201 ul cual es frnccionndo por cri'itnliiai.::iún, pm11índulo hnatn n
2
wo 111 -

con HCl y luvnndolo hnetu que <¡uede libre de Nn. LoB rcmnncnteti do este 

proceso, tu! tratan de igual modu que loi; de ln schcelitn (20). 

Un proceso miíe uctunlizndo pnrn menas du wolfrnmitu, es uquel que se re! 

lizo mediante la extracción de solvcntea 1 prlmermnunte 1 se realiza unn -

ncidificnción acuosa de unn soluciiin de Na
2
wo

4
, cquillhrndn como um!na 

eulfntndn tercinr!a, con un solvunte orr,1Íntco r.encr11lmentc 1 «Jucroseno.. -­

Los loncH de tungstnto se inturcnmbian con los de m1lfntnn 1 pasando a la 

fase orgánica, ln cual es removida del tun"gstnto por causa del equili -­

brio quu se realiza con el N11
4

011. Se obtil'nc uno solución acuosa de al­

ta purezn 1 prcciplt~rndo el paratungutato de amonio. 

Ningún proceso de este tipo remueve al Mo si NC tienen bajos contenidos, 



entonces, los usos que tendrá será para la fabricación de filamentos de­

lámparae incandescentes. Se seleccionan otras menas de W con bajos co.!! 

tenidoe du Mo, para favorecer eu eliminación dubido a que este elemento­

ee precipitado ·Con hidrosulfuro de sodio, en solución ligernmente licida­

Cunndo ac encuentra en pequeñas cnntidndee (17). 

La reducción con C, puede ser empleada con el f!n de usar el W para lue­

alellcionea o para producir WC ( 16). 

Para producir W de alta pureza, se emplea la reducción con 11 2• Esta - -

puude t:1er controlada puru dur un polvo quu tiunu unu coloración du un -­

material negro fosfórico hasta unos critHalcs nmórfos por encima de loe 

500 uun. de diiimetro (23). 

La reducción en los hornos, generalmente se lleva n cnbo en los de tipo 

tubular equipados con aditnmcntoe que lo hn¡:;an njuet¡1blco n J~rndicntea 

de tl!mperaturn que van desde los 500 hntHu los BOOºC; 111 f!ne:rn del po! 

vo obtenido se controla medintne lo velocidad y la temperatura a ln - -

cual se lleva a cabo la reacción (21). 

El W en polvo formado por la reducción, se comprime pnra formar una ma­

sa mctñlicu n1edinnte lllfl técnfcue de la mct11lurgín de polvos (23). 

2, Mctalurgin. 

Una porción importante del suministro del W, se cree que puede eutnr S.!:!_ 

ministrado, por la chatarra o medinnte lu recuperación de loa procesos 

incompletos (16). 

Como es conocido en la sección tecnológica 1 existe unn rcclamnción de -

la chatarra del carburo cementado utilizando un proceso del de¡mrtnmcn­

to de minau. Sin embargo, ln!:I dos turccras partee del consumo domé'uc1-
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co es como carburo, la mayor cantidad se utiliza en las herramientas de -

las plantos, las cuales se suponen pueden ser recuperadas CVl!ntualmcnte -

(4). 

Generalmente, pequeñas cantidades de W se deeperdicinn en lne siguicntes­

líreas: lodos de carburo, debido a los operaciones de corte del metal, por 

causa de procesos qu{micoa de costo muy elevado y bajos contcnidoe 1 tles-­

contiíndoee un 1 ó 2% de Th en los trozos du lne vnrUlne de la soldadura 

autógena, herramientas de miner!o y en revc1Himicntos (2'•). 

!:iubproductoa y coproductos.- La mayor cantidad del W producido t!n lou - -

F..U. durante los último!:i uñas, fué recuperado con el Mo como un subproduE,_ 

to (23), 

Las minas de W, también producen cuntidndes pequeñas con subproductos de­

Cu, Au, Ag (22). 

En extensiones pequeñas, ln producción de W en otros países también es o_h 

tenido como un coproducto de otros minernles, En Ruain, fué' recuperado -

a partir de menas de W-Mo y tnmbién de W-111, en l'eríi y en el norte de Co­

rea, en las minne de W-Cu, En nuatralin 1 Bolivia, Jnpón, Mninland, China 

Portugal y Tailandia el W fui! recuperado principalmente a partir de menas 

de W-Sn y de W-lli (14), 

El W, puede obtl!nerac en forma mctálicn por v.irios métodoH 1 los de mayor­

importoncia se enlistan n continuación: 

l. El óxido del metal puede reducirse con el hidrogeno, C, Zn, Al, Mg, B 

ó Si, también mediante el carburo de silicio. 

2, Reduciendo el cloruro del metal con el 11
2

, 
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3. Calentando al nitruro del metal a fuego directo. 

4. Mediante la ~i~rólisis del cloruro doble del Na 2wo4 • 

De estos procesos. solamente los dos primeros son de importnncin comercial 

(4). 

La 1nayor cantidad del concentrndo 1 es transformndo u paratungstnto de nmo­

nio1 FeY1 metal en polvo y otros productos intermedios untes de poder ser 

utilizndoa; algunas scheclitns son utilh11dns dlrectnmente en act!ros paro 

ht!rramicntas. Para eute uso, ca apropiada la sintética o la natural de -

un grado ndecuado 1 ln cual no requiere de un procesnmiento, excepto cuan­

do lista es nodulizadn para mlnlmiznr lns pérdidas por pulverización (16). 

En ln manufacturación del metal en polvo, el concentrado es tratado me -­

<liante métodos qufmicos pnrn producir compuestos en loa Ctuilca el metal -

es reducido con el 11
2

• El proceso vnr!n de ncucrdo con el muterinl bruto, 

la cupecificnción y la designación de lns plnntn11 (11), 

En los procesnmicntos del W, ln scheclitn conccntradn se descompone me -­

diunte unu (iltrnción en cenhns de lej fo, pum loo concllntrndoa de bnjn 

pureza o un HCl pnrn loa conccntr11dos du nltn pureza. Loa conccntrudoa -

tipo wolfrnmitus, se d~ucomponcn con Nulco
3 

u llCl: o~tcniondotte como rc­

sultudo la precipitución del 112wo, •• el cual puede uer disuelto en NH
4

DH -

o de NnOll, paru producir la corruupondientu solución de W (23), 

L.n reducción del W en polvo con el 11
2

, ae efectúa u partir del pnrntungs­

tato de nmonio o n partir del wo
3

, utilizando pnru ln reducción crisoles 

de ~·e o Lle Ni y activando continuamente, calentando el contenido de loa -

tubos hasta producir el flujo de 11 2 • El producto del t.1mailo del grano -­

del metal en polvo es una consideración primaria en lHJte tlpo de usos pa­

ra la manufocturnción del metnl puro o como un producto del WC, El tama­

ño de pnrt!culo del metal en polvo, es rclncionnLlo dlrcctnmcnte con el t!!, 
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mni\u de partícula del óxido, el c\rnl es reducido y también de ello depe!!. 

de en grnn purte lu tcmperntura y el tiempo o que tu.! hnyn sometido 111 -­

reducción. Por ejemplo; si fijamos una temperatura máxima de 8UOºC pro­

ducimos un tamaño de pnrt!culn de O. 5 micrones; considcrundo una tempcr!! 

tura mÍlximu de llOOºC se produce un tmnnño de pnrt!culn de 10 micrones. 

La velocidud de la reducción también St! incrementu con las temperuturas­

elcvadns; obscrvnndose como result.1do de ello una mayor cupncidnd del -­

horno requurido pnn1 la producción del polvo ordinnrio que para la pro -

ducciún del mctnl (ino. Debido n las JiflcultndcH quu se present11n en la 

fabricación Je los protluctos de loH molinos, la producción de nlnmbre, 

varilla y liimlnu. ciitii basada principalmente en lu rnducc!Ón con ul 11
2

, 

mediante el procedimiento de la mctnlurgfo de polvos (16). Aunque la pr~ 

paración del W, puede llevarse a cabo con hul!n éxito nunque a mayor cos­

to utilizando lu tt!cnicu do fut;!Ón mediante arco clt!ctrico. El nwtnl en 

polvo es comprimido, slnterlzndo y calentado mctlintnc una fusliin ligera. 

u truvt!s del ¡>01:10 do una corriente eli!ctricu, duudola forma y cutirnndo­

metlinnte rodillos hasti\ tt!ncr la forma del producto desendo, La ventaja 

de eetc proceao cu qui: el nu~tol en polvo puede ser compuctndo fiícllmct1tu 

bujo lu configuración final deseada (21). 

El metal en polvo es cnrburizndo y compacto madinnte rebabas de C, se -­

KÚn lil forma dcscndu y 9interizado postoriornwntc, El tmnni\o dl! loe Br~ 

nos del carburo y el tamaño de loi; grnnot1 dr:l e y au! mlttmo 101:1 conteni­

dos aon fnctorcf:I que tienen in1portnnciu en ln tletermini1cié.n de lu dureza 

y de otrna prop LcdnclcH meciínicus (2.t.). 

Hctnlurgfo l~xtructivn. 

En la metolurg{n <!Y.tructivn, unn menn concentrmlH qu" l'IC encuentre rela­

tivamente impura, ea tr.1nsformad.1 hnstn un cornpuest'? de W de u1tu pureza, 

el cunl puede ser aubaecuentem1.1nte reducido n roctnl en trnlvo; este es un 

pnso pnrticulnrmente muy importante debido o que se rr.qu!cre una nltn P.!:!. 

reza del metnl ¡>nrn lu mnyor!n de sus usos, excepto cumulo es ndicionado 

JI 
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como aleante en los aceros. El segundo compuesto intermediario mlís común 

que se conoce es el n
2
wo4 y el parntungstato de amonio, (NH1t) 10w12o41 • 

511
2
0). El proceso comercinlmetne mlis utilizado nctunlmentc cu el dul pa­

ratungetuto de .am.onio dependiendo de lne fuentes de obtención, lns impur! 

zas de las menas concentrndae varían considt!rablemcnte, lua miíe comunes -

son: 5 1 P, As, Si, Sn, Pb, H y los compuestos del Mo (/1). 

El concentrado debe primeramente recibir un prctrutnmicnto mediante una -

lixiviación con llCl¡ mediante 111 tostnción de otruH sche1.illt1rn se climi -

nun: S, As y de residuos orgiínicos sobrantl!S de los proceuos de ln flota­

ción. Posteriormente al concentrado ue le hace una digestión, logrando -­

con t.dlo diHminuir ln cantidad de concetrudo, pnrn extrner el W (51). -

Para echeelitus du bajo grndo de pureza, sc cmpleu comúnnllmtc el proceso 

de ln sosa caústica a alta preaión. lniclnlmento el concentrado 01:1tñ - • 

constitufdo por una masu de un tamaño menor de 150 mullas, nl cunl se le 

hucc una digestión en auto-clave con Nu
2
co

3
; n unn temperatura de 200°C, 

y unn presión mayor de 1.2 Mpa (npróx. 11.9 atm.) 

Lu solución do Na
2

wo 11 , es filtrada pnru obtener de nhf el rcsultlldo final 

(50), Similarmente, en los procesos de tostación nlc;lllnn el concentrndo 

de lus otrns schcwlitas o wolfrnmitns, es cnlentndo con Nn
2
co

3 
en un hor­

no rotatorio a una tcmpernturn de 800°C y también c9 Uxlviíldo con ugua. -

caliente pura separar el Nu
2

wo 11 • LllH tnenns du •.mlfrnmlta, tnmhlún se de! 

componun mediante la recclón con una soluclón de NnOll a !OOºC (ll+). 

(Fo,Hn)W0
4 

+ 2NaOH - - - - - - (Fo,Mn) (011)
2 

+ Na
2

wo
4 

Los hidróxidos insolubles son separados mediunte una filtración. 1-:0 - -

otros procui;1os, lu achoelitn ea lixiviada con l!Cl 

CaWOi. + 211Cl - - - - - - CnC12 + 112wo,. 



En este caso, el H
2
wo

4 
es insoluble y se separa mediante la filtración y -

el lavado (12). P11ra la purificación se le hace una digeEltión al n
2

wo
4 

en 

amoniaco ncuoso, dundo como resultado una solución de (NH 4) 2wo4 se le agr!. 

Hll MgO pt1ru precipitar fot1futo!l de nmonio, mugneuio y arsenilltot1 (lit). 

La adición del C activado permite la scparnción de hidróxidos coloidales -

y de la sílice, los cuales son filtrados. La evaporación de la solución 

de (Nll
4

) 2wu
4 

noB du el purutung1:1tuto de umunio {l:.!). 

lteducción del metnl en polvo.- El metal en polvo se ob!tcnc a partir de -­

paratungstuto de amonio, mediante una reducción con C o 11 21 el producto il!. 

ccrmedio obtenido 1rn un óxido <le color amarillo, wo3 ¡ y un óxido de color 

café, W0
2 

(23). DL'bido a que el C tiende a 1ntroduc ir impurezas entonces 

prefiere utiliznr el 11
2

• La reducción Re lleva u cubo mediante hornoa­

dc tuboa o también mediante hornos rotutorlos 1 calentados por ~~as o medln,!! 

te corriente eléctric<1 ¡ cHte proceso se llcv11 cnbo medillntl! tres zonas -

controladas separadamente (24). 

El paratungstnto de nmonio1 ac descompone hasta obtener un óxido dL! color 

amnrJ.llo ml!diuntl! el cnlcntnmicnto del aire n unn temf;l!rutura l!ntrc HOO y­

!.IOOºc. El óxido azul BC obtiene en una ntmósfern ele 112' El metal en pol­

vo puude ser obtenido directumcntc a partir del parntungstuto de amonio d~ 

bido a que el tnmnii.o de part!culn es muy bién controlado con 1 ó 2 estados 

de reducción, mediunte el control de la temperatura, espesor de la capa y 

del flujo del 11
2

; esto se debe a que los hornos rotntorioH tienen una -

gr.an ufoctividad en capne euperficiulce. Y estos ticndun a producir pol -

vos muy finos por lo cui.11 los horno9 de tubo!:l ac prefJeren pnrn ln rcduc -

ción f inul (23). 

Cooaolidación.- A cnuan de su elevado punto de fusión, el W es ¡~eneralmen­

te procesado mediunte técnicas de mctalurgfo de polvos. Para ln produc -­

ción de varilla y alambre, se pnrte de 1111gotcH con tumuiios de 12 n 25 mm
2 
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y hasta de 600 a 900 mm: loe cuales Hon ml!ciinicmnente preaionudoa lamin!!_ 

dos a unn presión aproximada de 200 MPa (20 atm) (lit). 

Trabajado metlíl.icp.- El W, aumenta excepcionalmente su ductlbtlidnd con el 

trabajado, con t.!l eintcrizndo o despúes del templndo mediante unn recristE_ 

liznción completa; es muy c¡uebradizo como el vidrio dentro de un intervalo 

de temperaturas determinndo (11), Por cstn rnzón es inicinlmt!nte trubajn­

do a muy altas tempera turna y mediante un aguntC! bastante reductor. lo - -

cual He requiere para logrnr una buena ductibilidnd. Ademlitl HU cnlor esp~ 

cifico causa que se enfríe muy riipt,.l;Jmctne y requiere 'cu.1lquil!r 01a~r11c!ón 

de trabajado riípido paro trnnaformnrlo desde el horno lurntn los equipos de 

trabajado del recocido (14). l-:1 forjado es el proceso míie utilizado pnru­

el trabajado metálico y para los procesos en frfo. 

La ten1peratura de forjado figura dentro de 1500 u 1600 ºC y decrece hnsta­

aproximadnmente 1200uc (23). Cuando la barrn es trnbujndn n estas tcmpcr.!!_ 

turas se encuentran justamente por debajo de la tempcrutura de recristali­

zación y el trnbuJado es entonces técnicamente un trahnjlldo en fr!o (211). 

'.J. MétodoH de obtención. 

Feyrocungstcno. La materia prima es, principulml!nte lu wolframlt11 1 también 

se emplea la scheelitn, como adlción (16). Lll reducción puede efcctuarse­

por v!a carbotórmico o a!licotérmica 1 pero en ln pr.ícticn se hace sólo en 

el horno eléctrico de nrcu usnndo coquu corno reductor; los metales menos -

nobles que el ~·e y gran parte del Mn 1 prescntea no interfieren en el proc~ 

so porque se cscorificnn y los mÍIB nobles pnsnn cunntitntivnmcntc nl ~~ew. 

l'or ejemplo; el Cu. Ln menu cuyo riqucz•1 en e1:1to1:1 metales m1ÍH noble1:1 aeu­

superior n unan décimrw de porclcnto para ln f¡¡hricación del ~\·W no tienen 

relcvnncin alguna (19). Antes de la reducción se pmrnn las menuu por un 

sepnrudor mugnútico que separa el wo
3

, o la mena de wolrmnlta pnramngn6ti­

c<I del Sn02, casiterita, no magnútico, Parte del As, P y del 5 1 también -
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perjudiciales se eliminan por tostación (16). Se procura que el ¡.~ew con­

tenga nproximadnmentu un 80% de W pero este porcentaje no se puede conse­

guir con menas pobre e, 

Los hornos pequeños monofásicos de unos 100 Kw o los hornos trifátücos a 

lo máximo de 1800 Kw se cargan con un metal mezclado con las escorias de 

uno fundición anterior 1 el Uomndo metal bruñido; tH! le npliciin lon L!lec­

trodos y por fusión añadiendo paulatinamente wolfrmuitn coque y escorifi­

cantes, se obtiene un régulo de FeW, de unos cientos hasta varios miles -

du kilogramos (21), !la Judo buenos rc1:iultndos cnq.;ur el horno con briqu.!:_ 

tas de la mena molida con C o con A1
2
o

3 
en polvo. Añadiendo pirita, FcS 

o yeso, prñcticnmcnte se puede 1u1corificnr todo el Mn no noble. El As y 

el Sn de las menos puede eliminarse en grnn parte por ln adición de una -

sol común. En cuanto n la adición del coque 1 hay que tener presente que 

reducido todo el W que scu posible el FcW puede contener como m.íximo un -

O. 5% de C, (23), 

Acido tungstico n partir de Pnrntungstnto de umonio.- Como en la obten -

clón del FeW 1 se 1wmctc ln mena ul es ncccflnrio a un tratllmlento magnéti­

co previo o a una toatución. Si se trata de SchcelitnR, oc lixivJn con -

llCl, teniendo lugar ln siguiente reacción 

CuWo
4 

+ 211Cl 

El precipitado que contiene el 11 2wo4 insoluble y la gnngn se disuelve en­

disolución acuosa de amoniaco, obteniéndose tungHtato t1mónico. A partir 

de este punto Be pueden seguir dos marcha~ (!&). 

l. Evaporación de la disolución de tungstnto de amonio, dcsprendicndose -

una parte del amoniaco, precipitando un pnratung1:1tnto amónico insoluble. 



2. Descomposición del tungstato amónico con llCl en exceso, dando 11
2

wo
4 

-

insoluble y disolución de NH4Cl; en caso necesnrio, redisolución en NH3 
y precipitación con HCl, cuando se tiene que obtener unn sal quimicamen­

te pura (4). 

Mús variadas son las pot:iibilidude¡.; de trntnr la wolfrnmita. Dcspúcs de 

un tratamiento previo del mineral, scparnción mugnética 1 tostación, etc. 

noC'malmcnte se opera en doy formns ( 21). 

l. Extracción con lej!n concentrada de NaOll a temperaturas elevadas, pr! 

sión de 1 atmósfera, o 

2, Trnm1formación dul CaWo
4

• 

El método nos da un 11
2
wo4 que contiene álcnli, di~olviendoee otra vez -­

en Nll
1 

porn reducir el iilcali. 

Las ventajas cconómlcaa de uno y otro dependen de? 111 nnturalcza del mine­

ral, Je l;u; cxigcnc!au en cuanto a la purew del wo
3 

y de lou precios de 

los productos químicos en el mercado (22). Adcmñs de ln impureza tiene -

una gnm importnncin el tnmnño y ln form.:1 dl' l ¡~rano 1 c¡ue ue miden por el 

volumen uspuc{fico o aparente. 

l'ungstcno metálico.- Se obtiene en forma de polvo por reducción con 11 2 -­

del anhídrido tungst!co o del paratungRtato de nmonio. l.a reducción - -

transcurre pnaundo por loa grados intermedios, w
4
o

0 
o w

3
o

8 
y wo

2
, dando 

ya de 800 a lOOOºC un W en polvo libre de C y su pureza depende cxclusiv!!_ 

mente de 111s carnctcrfsticns del 11
2

wo
4 

que sirvl! de materia primn (16). 

El tnma1io del gnmo está condicion11do nl del 11
2

wo4 11 Ja tcmperntura de r~ 

ducción y al vapor de agua nrrutttrndo por ~ l 11
2 

y tumhién a la velocidlld 

a la que fluye. 
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Obtención alcctroUtica del tungsteno. 

El problema de precipitar elcctrolfticamente el W, no hnbfa sido resuelto 

hasta hace poco.a ~ñoa, n pesar de que ya en 1867 Zcttnow (:.D) lo habfa i!!_ 

tentndo sometiendo el Na
2

W011 n ln l•lectrolfois, ut!l!umdo ciitodoa de Fe; 

obteniendolo de esta manera en forma de pequeilos cr1Rtales sueltos. La -

clCVlldisimn temperatura requerida para este trabajo pudo evitarne más ta! 

de cuando el científico llallo1H!nu rtJdujo husta llSOºC la temperatura me-­

diantl.! la utilización Jcl pnratungstnto de litio, pero debido a que se -­

utlliznrón pnru este proceso clcctrodoB de Pt, 1.rntonccs reHultubu con im-

JlUfl!ZUH (14) • 

1'odue lns diff.cultndee con las que tropezaba ln elcctrol{nis de los tung! 

tatos fueron vencidas al p11rucer inconcientcmcnte por un procedimiento -­

norteumericano, que trnbajn con una mezcla de 11 2wo4 y cnl viva; lu nove -

dud cataba en no trnbnjnr con elcccrolitoe ácidos u con neutros, que ens.!:. 

guida se vuelven iicidoa, sino con alectrolitos b5sicos (21). En un méto­

do holnndt!e, uc reconoce por primera vcz lu lmportnnc1<1 r~al de este he-­

cho y toe prescriben como elcctrolitos, no los parntungntcnoo iícldoa sino 

luu tungRtlltOB ulr.ulinos neutrou previamente ulc11llnl:tndoB por ln adición 

de NnOll. Lu producción clcctrol!tica del W es un fruto de una ncción in­

directa, pulla se forma primeramente, Na uobrc el ciítodo, el cual rcuccio­

nn con el W fundido, separa W y dn origen n un tungstnto básico (211). 

Mlcntrnu que el baño fucac iÍcldo, como aucl!dfo en todus las anteriores -­

inveatiga.cioneH • la reducción por el Na ocurr lrfo de la siguiente manera. 

Con formación de broncea de W. 
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Con todo, no conviene tampoco trabajar ton gran exceso de álcali 11 que red! 

solvcr{a al W separado, la alcalinidad se dosifica mediante la adición de 

NaOll o mejor aún ~cdiantc el Nn 2o
2

, un cantidades que dependan del mntc -­

rial del crisol y de loa electrodos utilizados. A su vez la elección de -

loa materiales depende de la tempernturn u CJUI.! se lleva a cabo ln electro­

lisis (21), 

As! trabajando a menos de 900°C, se obtiene W en polvo cxactnmente como -­

en lu reducción puramente química del 11
2
wo 11 (26). 

El crisol se emplea como clitodo y puede ser en tnl cntlo de Fe aleado o de­

nluncionce do Fo y Cr o de Ni y Cr; si so emplcun ciitm..h>e cspociales, el -

crisol puude ser de matt!riule11 usuales, cuarzo, espuma de mur, como ánodo 

se utilizn unn barra de grafito, W ó WC, como cíitodu el objeto en que ee -

hn de dcpuAiti.lr el W o incluso se puede utilizar el mismo crisol pura efe~ 

tuar esta función (20), 

Preparación industrial del tungsteno en polvo parn fines metalúrgicos. 

La principal materia prima que se utiliza es el n2wo
11 

tipo indm;trinl. E!!, 

tu debe cetur cxccnto de ngua y Onmnentc pulvcrizodo; ue utiliza como re­

ductor al C vegetal en polvo. La mezclu con el reductor debe sur intima -

y se vcriftcn vcntnjosnmente con miíquinas mezcladoras (26), Debido a que 

u c.1Usa de ln gran difcrencin de? los pcrws cHpccfficoB 1rn ttcpnrnn fiicilmc~ 

tu ambos materialcu, entonctrn se emplea nr,lutinantcs pnru favorecer la me! 

clu; los uglutinnntes que se emplenn son por lo general; la.pez en polvo, 

el almidón, etc. (25), 

l'roccdimiunto de prepnración del tungsteno para filamentos dt! las lámpll -

ras de incnndcsccncia, 
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Loa procedimientos de fabricación con destino al alumbrado han sufrido -­

varias modificncionca con el transcurso de los niloH, modificaciones cono­

cidne graciaa p Jna numeroans pncencos y pubUcucionea (2í1). Lu primera 

materia prima ee, en cusi codos lou casos el 11
2

wo 11 puro, obtenido dd ác.!, 

do amarillo inllustrial ¡.urnnnda par la snl amónica. El llamudo W amorfo -

coloidnl se continua utilizando tnl como se cmplcul.Ja desde un principio 

en la fabricnclón de lnt1 liímparns de W, el cual !HJ obteniu a partir dt.! la 

reducción del 11
2

wo11 con polvo de zinc (23). 

Accualmente, se prepara el W con calidades especiales y apropiadas para -

la fabricación de las lámparas por reducción directa dtd 11 2W0
11 

bastante -

puro mediante ln utiliz.¿1ción de corrientes de 11
2 

(22). 

Si sl! eleva la tempcruturn de reducción a más de lJ00°c, se obtiene W de -

aspecto puramente ml!tál!co (24). El metal obtenido mediante eate procc-­

dimiento es apropiado para la preparación de las vnr!llns parn la indus -

tria de las liimparas incnmlcaccntes, que ue moldean comprimiendo el polvo 

u presión elevada y f:IC culicmcu en corriente de 11 2 a una temperatura bas­

tante elevada has tu que se concrecionan por fusión (23). 



PRODUCCION DE COMPUESTOS DE TUNGSTENO COMF.RCIAL Y CARBURO UF. TUNGSTENO 

SEM~NTAllO, 

Schec 1 itu 
(Cnwu

4
) 

Wolframitn 
([Fc.Mn]Wo

4
) 

40 

L Corbvonoto de aodlo (Nn 2co
3

) ó 
/ Hidróxido de sodio (NoOíl). 

Tungato to de aodio 
(Nn wu1,, 211

2
0) 

Acido Clorhídrico (HCl). 

Acido ' ungstico 
11 2 wo4 f- llidróx!do de Amonio (NH1tOH) 

Pnrntun~stn,o de nmonio 
S(N111,J 2

0.12wo3.11 11 20 ó 

S(N111,J 20.12103• s 11 20 

Amoniaco f 400 

Oxido Tungstico (tamaños de grano menaren de 5 micrones), 

1
1403 
- Reducción con hidrógeno, 

Pentóxido de tungsteno (Oxido uornl). 
W2o5 (Tamaños de gr,·nno 111cnores de 5 micrones). 

-Reducción con hidrógeno, 

Dióxido de tungsteno (Oxido cufé) 
wo 2 (Tomuñon de 'l•rnno meuorea de 5 micrones). 

----Reducción con hidrógeno. 

'l'ungHtcno dúctil> 
Tungsteno ('lumn1lo grnno menores dl! 5 micrones) 

Ferrotun~otcno l W 

- r..:urhón mincr.d (h.05-b,2%) 

Carburo do tungsteno 
wc f '"". .. """' ' "' ... . ....... con cuntcnhlo!1 l!l! v.cr.Mo.Ti.Cb.1!9.Zr. 

Alcncioneu:Gencralmencc con contenidos 
1lc 1 •• 10! lll! Cobalto (Co) y en menor -­
proporción dt.> .'Hqucl (Ni) ó tlc Hierro 
(J'e), 

Carburo de tun~ateno cementado 
( Hetol duro ) 



Scheeli ta 

Wolframita 
((Fe.Mn]W0

4
) 

PRODUCC!ON DE MATERIALES DE TrNGSTENO A PARTIR DE SUS MENAS 

Lixiviar con ácido puro 
Calcinación (H WO ) 

NafOJ 

(rrensado) 

Na OH 
(Prensado) 

Lixiviación ácida 
( HCl ) 

Caúst ica 

so] ución 
., ______ _. pura de 

Na2W04 • -.J•!Mm~i•na•c•i•ó•n--· 
de Si0

2
,sno

2 
As 1 P1 Mo 1 -

etc. 

CalcinAción Na2C03 
( a c nar con carbonato 
de sodio anhfdro). 

41 



42 

REDUCCION DEL METAL EN POLVO. 

Oxido de co 
ATM. de H lor azul -= - W40ll lll8o49 

+w o -

Paratungstato Reducción con Oxido tung&ti metal de tuns. 

de '--
carbón (C) ó ~00a900ºC 

co (W0
3

) co :: teno M en -
Hidrógeno (Hz! lor ar.iarillo. polvo, 

aoonio (APT) 

Q)(ido de colo 
café wo

2
• 

Dióxido de -
tugnsteno. 



4, ToXicidad. 

Existen t>rucbo. 5 coneidcrnbles de toxicidad a causu de los compuestos -

solubles e inscilUblee de W. As! para el Na2wo4 .211 2o, soluble, inyectado 

subcutáneamente en ratos adultas¡ equivalente a 11+0 y hasta 160 mg. W/Kg., 

mueren debido a la asfixia celulnr r.ent!rali:l:nda. En Guinén (26) 1 se tr!! 

tarón puercos, inyectiimlolos intrnvenosnmcnte con el Na 2wo4.211 2o¡ su ... -

friendo anoréxia, cólicos e incoordinación de movimicncua, estrcmccimie,!!_ 

tos y disnea, 

El tratamiento urnl en lns ratas fué el siguiente : Se observó que lu to­

xicidad del Na
2
wo4 fuG con el wo

3 
fué intermedin y con el (Nll

4
) 

2 
wo 4 fué 

mfnimu (4). 

En vista del grado de toxicidad del sistema de los compucstns solublus,­

al inicio Be recomiendan límites de 1 mg. du W/m
3 

de ulru. 

Lo que hastll ahuru se conuce, es que no juega nin~ún papul biolÓ{',1co este 

compuesto, es decir, no es de tipo venenoso, excepto quu exl~ta lu poaib! 

UdJd de que Sl! adminlstre en cantid.idus maHiVa!i (11). Inicialmente, ea 

transportndo por el polvo y puede contener ct1ntid11dcs que van dcsdll l mg/ 
J 'l m • Para los compuestos de W en lu forma soluble y lwta 5 mg/m·. pnrn --

los formas lnaolublcs, Eatos estudios (19), están lmsados en pruebas -­

rcullt.adus en animnll!s 1 dl!bido a qui.! el \.1 y el WC en polvo son muy den -

sos; entonces el control de sus polVoH es muy fiícU y simple. Muchos -­

polvoa finos de W en gcncrnl, tirnl.!n twrnajunza con los mctnlca en polvo 

pirofóricos y es por ello quu 1,w rl!com!cnda uc.r prudcntctt y tl!ucr cuidu­

do co11 su milncjo. 

VL.- QUIM!CA DEI. TUNGSTENO. 

l. Métodos de análisis. 

En nníil!sis ordinnrioa, el W tiende a aepnrar1rn con el Si, el cunl se re­

fleja mediante lu coloración amarilla del H
2
wo

4
, Ln precipitación ce in­

com(Jlctn y no JlUlldc llevara e a cabo totalmente. Si exiaten J>equeños cun-
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tidades de W, gran parte si no es que en su cocalidnd se scpnrn con el Si, 

el cual se pierde si su calcina a altas Ccmpernturas. Gran pnrte si no t!B 

que todo el W e~ '!BCapa en la separación dt•l Si, el cual puede ser fundido 

o fijado en prucipitadoe de amonio, en con1binnción con el fo'e 1 Al. y especí­

ficamente las tierras alcalinas; puede haber errores ocasionados por la -­

prcacnciu de estos elementos (15), 

Miner.1lcs de tungsteno. 

Dcacomposición (17). 

1.a mayor pnrtc de estos mincrnlca 1 se descomponen de manera entisf.uctorin­

medinncc ln mezcla ric HCl y llN0
3

• 

La schcelitn y la hubneritn 1 se descomponen fiicllmcntc 1 la ferbcr1ta 1 es -

un tanto miía dificultosa y ln wolfrmnitn es más rcsiHtcntc ul ntuqué de -­

loa cíe idos (19). 

l.u fusión del micnrnl se fnvorccc con el Nn
2
cu] en grtrn medida, Na

2
o

2 
y -­

pirotrnlfnto de Na ó K1 con lo cual puede cvitarnc el empleo <le otros méto­

dos miÍs trngorrosoH y complicndos puesto que lns sr1les ulc;:1l1nas evitan la 

precipitación completa dul W mc<liante la digcstiiln lic:tdn, retar<lnndose con 

ello tu precipituc!Ón de la cincon!nu (22). 

Procedimlenco (lY). 

Mezcle exactamente una muestra de 0.5 g. de la mena finamente molida con -

oprox!mndamente 11 g. de Nn
2
cu

3 
en un crisol dt:i Pt y cnlcntnr en una flama 

moderuda durante 30 ó 60 min. Extraer 111 mezcln derritida con ngua y ln -

var el residuo con una solución al 5% de Nu
2

c.:o
3 

y (inulml!ntc con agua. Cal 

ci1rnr ul residuo u J00°C 1 fundir nucvnmentu con Nu
2

co
3 

y extraer ln 1nczcla 



con ogua. Ahora lo mezcla fundido con el aguo contiene al W1 Mo, V, As, 

P, Cr y una gran pnt"te del Si, Al, Sb, Sn, Nb y Ta. 

Yuulón con plrosulfato. 

45 

Procedimiento (22). 

Fundir 1 g. de la mena (innmente pulverizada con S. O g. de Nn 2s2o7 ó de -

K en un crisol de Pt cubierto con un criuol de porcclnnn y llevarlo n m1n 

temperatura lo más baja que Sl!a ¡1osiblc para lograr el cnlcntamiunto, di­

solver ln mezcla fUndidn en 11 2so
11 

5:95. Si ea conveniente, entonces hú -

corlo hasta estar seguro1:1 du que todo el W 1:1c encuentra en solución, di -

solver lo mezcla fundida en una solución caliente de néido tartárico. -­

F'Utrur todo el residuo insoluble, lavar, calcinar u bnjn temperatura y 

fundir nuevamente, rcextrucr lu nuevo mezcla fundii.ln y combinnr las dos -

mezclns. Eate procedimiento ae rccomicudn par•1 101 descomposición dl.' me -

nas y de minerales pruparados para determinnctonus colorimétricua. 

Menas con ausencia de Mo y As (19). 

Procedimiento : 

Fundir l g. de muestra finamente molidtl con 5 g. di.! Nn 2o2 
e~ un crisol -

de Fe. Enfriar, agregar 13 ml. de a~un y 2 ml, de l!tanol l\\ 95% y llevar 

a cubo uno diguatión en un recipiente cnllentc J¡;rntn dl!struir el puróxido, 

1-:nfriur y filtrar en un matraz volumétrico de 250 ml. l.avnr el residuo -

con una solución de NaOll nl 0.5% y combin11r el lnvndo con la solución fil 

trudn. 

Menas con preoencia de Mo y As. 

Procedimiento (19). 

Agregar 1 ml. de 11 3Po4 1:3 nl 85% y '•O ml. de HCl concentrado sobre 0.5 a-

2 g. de la mucstrn finamente molida, tapar el recipiente, llevar a cabo -



la digestión en un baño de vapor durante 20 min., cvnpornndo hastn seque­

dad, Enfriar, agregar 10 ml de llCl 1:4 y realizar la digestión durnnte -

10 u 15 min. llníriur, diluir hnatn 50 ml y culcnrnr. AHrcy,nr unu JICquciio 

cantidad de pulpa de papel, friltrnr en un mntrnz volumútrico de 100 ml -

lavar el residuo con ngun. Diluir el flltrndo combinado con el lnvudo 

y aforur u 100 ml. 

Menas con nuacnc in de Mo y V. 

Procedimiento (25). 

Culcntilr 0.1 g. de lll muestra con 1 ml. de HF nl 118% y 2 gotas de 11
2
so

4 
-

y calentar nuevamente, Enfrior y fndir el reaiduo con 0.5 g. de Nn
2
co

3
• 

Enfriar y disolver en agun cnliente. Agregar unas ilotas de etanol hnstn­

reducir com¡lletnmence los m.lllWurntos y filtrnr. Lavar el filtro y cvupo -

rnr lu combinación filtrada hautn sl!quedad, Disolver la snl en 2 ml. de 

ogun. 

Mcnua de Sn - \.l - As, 

Procedimiento (22). 

'frntur de 0.2 n 1 g. de la mena molida n 200 mallas en un crisol con - -

30 ml. de HCl conc, Calentar hasta 60°C en un recipiente y mantl.!nerlo n 

cea temperatura durante 1 hr. Enfriar, ngregnr 5 ml de HN0
3 

conc. y CV!!, 

pornr huatn scqucdud, llumo<lcccr el rcHiduo seco unas tres veces con - -

llCl conc,, evaporando constantemente hnatn acquednd. Eofrlnr, ugre¡~ar -

30 ml de llCl conc. y 0.5 g. de Clorhidro.to do ~;Jyoi1nQ y evaporar hn!!_ 

ta obtener un volumen de 5 ml. Agregnr 30 ml de l!Cl conc. y evaporar - -

hasta aequcdnd. El As se volntilizu como el cloruro. Enfriar. ngregur 

5 ml de una solución de Na
2
co

3 
al 207. y calentar poco n poco durnnte 20-

min. A eetn solución ngregnr cuid11do1rnmentc gota a gotn agua oxigenada 

al 3%, hoacn la aparición <le una colornción café. Filtrar y utilizar el 

filtrado como la muestra. 



Concentrados (25), 

Procedimiento : 

fi'undir 4 g. de NaOll en un crisol de Fe, 11gregar 0,25 g. de la muestra de 

concentrado, 0,5 g, de una mena rica y fundir durante 15 a 20 min. En -

Criar y d!aolver en 50 ml. de agua caliente. Si 111 solución se pone de 

color verde o azul 1 ngregar J gotas de cttrnol y 2 gotas de formaldehido­

al 37%, Hervir hasta que Re coloree y el residuo sea entonces dceinte -

grado. Pasarlo a un matraz aforado de 100 ml y diluir hasta el volumen­

con una eoluciórt de NllOll a 1 1. 5%. 

Separación. 

En muchos métodos eatondar para la dett.!rm!nncJón del W la aepar11ción -­

completo de otros elementos no se ha intcnt11do en procedimiP.ntos gravi­

métricos en los cuales puede ser pesado como wo
3 

impuro. Lo dificultnd 

en la separación es una de laa ru:lonuu por lnH cuulea no eu npllcan loa 

métodos volumétricos en el nniiUsis Uel W (17) ~ 

El principal método de aepnrcición del W dtJpcndc de la precipitación co­

mo u2wo1, mediante la digt!stión con iícido. Genllrnlrnentc con lu ayuda cm 

el último paso de la cinco11!1rn, El precip1t11do obtenido rnrnmente ce -

puro y puede separarse de los contuminantes para obtener el W puro. 

Cuando se trata de menas con pequeñas cnntidndcs de W, entonces se sep_!! 

ro el Si mcdiantu el método con el llCl diluído hastn la digestión del -

filtrado, d!!t1pÚeH con ln adición de lu cincunfnu y l i1111lmcntc lu111to - -

unir la precipitación completn obtl!nldu cou el residuo no volátil det1 -

púce 1..h:l tratamiento del Si con HF y 11 2so /f La combinación de los re­

siduos tic funde posteriormente con una pequeña c•mtidatl de Nn
2
co

3
• La 

mezcla fundida se d!Huclve en HCl diluído y posteriormente ca tratado -

con cinconfna, llevando ln eoluciOn o una digestión e.Jurante un tiempo -
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mínimo de 10 hr. El W obtenido de éscu maner.1 ea como tungstoto en sol!!, 

cioncs de tipo alcalina o amoniacal, las cuales contienen una considera­

ble cantidad de cloruro alcalino (25). 

Cuando se tratan de pequeñnB contid11des o trnzus de W se recomlendon - -

técnicas de lntcrcamb!o tónico, extracción de solventes y de colectores 

(1.). 

Extracción. 

El W, junto con el Ho pueden preciptiarsc con nlf<J-bcnzoinóxlmn, el com­

plejo que se forma puede extraerse con cloroformo. Unn aepnrnción de -­

estas cnracter!aticas ae puede llevar a cabo con Cr1 V y por otros el! -

mentas que se encuentren en el filtrado resultante de unn fusión con - -

Nu
2
co

3 
O NuQJI, Mediante la utilización del alcohol isoum!Uco se puede 

extraer un precipitndo de cupferrato de W (Vl) del n2so4 6 N. El Mo -­

acompai1n al W y u muchos otros metnles, de los cuules también se extrae 

el W. Se requiere de cuatro tipoR de excraccione1:1 para poder remover -

uproxtmadumente el 9HX de W preeente ¡ la temperntur11 diJ opernción •1 ln -

cunl ae llevan a cubo dichus extracciones aerli no ml1yor de 20°C. El Mo 

puede ser removido del W mediante la extracción con ncotato amílico dol 

complejo de ditiol de Mo con llCl 3. 7 N. • con una gravcdt1d espec!f lea de-

1.06¡ a unu temperatura de 20 a 25ºC no se favorece la formación del CD!!! 

plejo de W con esta acidez. Ln extracción ue llcvu a cabo en presencia 

du la hidroxilmninu, para retardar· lu duscomposición del reactivo (25). 

Detocción ( Idcntif icación) 

Para tratar una solución que contenga un tungstato alcalino con una sol}_! 

ción de ltCl conc. Solamente si la concentración del ión tungatnto es -­

adccunda , entonces ocurre la procipitnción de una solución incolora de 

wo
3 

acuoso, mudinnte la adición de una solución débil o de unn solución 



de oxino ctanólica, se favorece la precipitación de una solución neutra -­

o de ácido acético amarillo-naranja de tungstnto de oxinn. In precipitado 

no se descompone en presencia de HCl, pero tH! torna de unn colonición en -

fé'-rojtzn; proliab'lcmcnte debido a ln formación de un ester de oxinn ele iíc! 

du pirotúng,~tico (19). 

Método!! Gruvimétricos. 

La determinación del W es ecncilln cuando se encuentra en materiales pu -

ros y puede ser eupnrudo mediante la di~!CBtión eolllmt!nte con los iicidos -

(25). Combinndot1 con otros mnterinles, la dctcrminnción completa ca un -

tunto más dificultoan cuando se utilizan iicido!:i y por ello es necesario -

recurrir nl final del trutnmit!nto n la l~tiliznción de la cincon!nn 1 con -

ln cuul tic obtiene un compuento insoluble de W (17). 1.ns principnles in­

terfercncins en ln precipitación mediante lo di¡~ctttión con los iicidos son 

lna Riguicntctt: Na, K, sales de amonio, P, Mo, As, fluoruro y mntcrin or­

l;tlinicu, tulett como el iídtlo tnrtiiricu, Estas tmul>ién rt.Jtrnaun un poco lu 

precipitación con lu cinconínn (19). 

De loB contnminnntcs más comunes tenemos n los siguientes: El Si, Sn 1 Sb, 

Nb y 1'n; loe cunlcs son eUmiondos mediante el tratmniento utillzutlo pnru 

separar nl W. Sin embargo, otras impurezas tnltrn como el P, Mo y V aon -

urrnatrndoe hnciu el fondo en combinnción con el 11 2wo1+ y otros nún no tr~ 

cadoa tnleH como el Fe y el Cr, loe cunlca prc1umtrm unu contmninnción -­

usual en los resultndoa de una precipitación simple (25), 

Dctcrminncioncs de W en me tules y u lene iones. 

El método de ln cincon!nu y dti ln digtiatión 1 sti util1znn para ello en los 

aceroti, hil!rrot> fundidos y en lus 11lc.acioncs flimilnres. El siguiente pr!!_ 

ccdimicnto de ln ASTM, non indican lau nplicncioneu y lus corrccr:ione!J -­

más tfplcns de los nniiliais químicott del W (25), 
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Procedimiento: 

Rene ti vos. 

Solución lavadora de NH
4
ci. 

Disolver 20 g. de N11
4
c1 en 1 lt. de aguo y agregar 1 a 2 g. de NH

4
0H conc. 

Solución de cincon!na. 

Disolver 125 g. de cincon!nn en 30 ml. de llCl 1:1. 

Solución levadora de cinconína. 

Diluir 30 ml. de la solución anterior en 1 lt. de agua. 

Determinación. 

Colocar 2 g. de lo muestra de acero que contenga miis de 5% del W o 5 g. P.!! 

ro muestras que contengan menor cnntida4, n un vaso dn prccipitudoe de - -

400 ml., utllizor un vnuo liao sin gruduuctón, dcbi<lo a que el n2wo4 cien .. 

de a pegarse u lua pare<lus del vmw. Tupur bién ul vano y agregar 50 ml. 

de HCl conc., cnhntur ligeramente, Cuando l.:t dcRcompoaición haya e ido -­

rea11znda completamente, retirar el vnno del cnlentmn!ento y lavur las pa­

redes. Adicionar gruduulmctnc 10 ml. de llN0
3 

1:1. Uectunr unn div,estión 

a 100°c ngitando, hnstn que el 11 2wo
11 

de color nmnrillo brillante se cncue!! 

tre libre du pnrt!culna negrna. Diluir hnstn 150 1nl. y agregar 5 mL de la 

Holución de cincon!nn y unn pequeña cuntid111J lle pul¡iu de pnpcl. 1-:fcctunr 

una digestión a 90 ó 95°C duruntc 30 min, o miís con ugitnción. Si el con­

tenido de W es menor del 2% cntonceH dojarlo reposar durante 18 ó 211 hr, 

~u aceran con nltoH contenidos de Mo, dejar repounr dur.:111tc 36 hr. Decan­

tar y lnvnr la solución completamente en un papel filtro de ceniws que -­

conccngnn una pequeña cantidad de pulpn de papel. Layar por decantación -
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con 2 ó 3 partes de lo que equivale a 30 ó 40 ml. de una porción de la so­

lución lavadora de la cinconfnu cnliente 1 pnear el residuo a.un papel fil­

tro con solución lavadora do cincon!nn. 

Disolver todo el u2wo
4 

que se hnyn pegado al vaso, agregando algunas &otaa 

de Nll
4
0ll; evaporar justamente hasta aequcdad y poi:;teriormente ngrcgur de -

2 a 3 ml. de l!Cl 1:9 y 0,5 ml. de la solución de cincon{nn, Calentar a -­

ebullición, hacer una digestión en pocos minutos y vncJnr sobre el filtro. 

Pusur el papel flltro junto con el rcaiduo u un crisol <le Pt tarado y cal­

cim1r a bnjn temperatura, lurnta que todo el C se haya eliminado, Agregar 
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L ó 2 gotnH de 11
2
so

11 
1: 1 y de 1 a 3 ml. de llF al 118 z. F.vnporar a aoque-­

dad calcinando n 750 ó BOOªc, enfriar y pesar como wo
3 

impuro. Agregar --

4 ~~· de Na2co3 anh!dro y cnlentar r.radunlm1:mtl.' hasta que ln fusión Rea CO.!!!. 

pleta. Enfriur, colocar la mezcla fundida en 100 ml dl! agua y filtrur. P!!, 

sar el residuo u un crisol. Cnlcinnr, fundir con 1 g. de Nn
2
co

3
, enfriar 

con 25 ml. de agun. Filtrar y lnvnr cuidadonamcnte el crisol junto con el 

papel y el residuo con ngun caliente. Mezclar el filtrado. Nuevamente, -

paanr el reaiduo ul crisol y cnlcinar. Enfriar, pesar y corregir con el -

residuo obtenido dl! los 5 g. de Nu
2

co
3 

y s11cl1r el pesu correcto del wo
3 

1.!!!. 

puro. 

Si la combinación de loa filtrados presenta un color ~mnrillo 1 cvnporur -­

lmstn 100 ml. y detormianr colorimétricnmentc Cr 1 el cual se calculo como 

Cr2o3 , 

cr
2 

o
3 

• 9 Cr (l.4616), 

Deducir el reBultado del peso del wo
3 

impuro. Dlvidfcndo la solución en -

3 partes iguales. En una al!cuota 1 determinar el Ho
2

o
3 

por colorimétria, 

En la segunda alícuota, determinar el V como pentóxido de vanadio, por co­

lorimétrin, agregando un tercio del cromato de ln solución en comparación 

a como fué hechll en el cnHayo colorimtJtrico. En la tercera alícuotn, aep~ 

rnr Sn, Ta, Nb y todos los afines a ellos, mediuntt! unn ncidificación; - -



adicionando NH
4

011 con un exceso moderado y hervir hnstn que el olor n -

amoniaco no sea perceptible. r~iltrar. lavar, muy bién con solución ln­

vndoro de NH
4

Cl caliente. Calcinar y pesar¡ sumando el peso de los óx! 

dos fundidos en las 3 nUcuotns 1 multiplicando por 3 y restando del re­

sultudo total el puso del wo
3 

impuro: 

En donde : 

W, % • (A) (0, 793) (100) 
w 

A• Peso de wo
3

, corregido. en gramos. 

W• Peso de ln muestra, en grumos. 

Métodos Volumétricos. 

El W (Vl) 1 puede ser reducido hasta W (V) por el Zn y tratado con per­

mnnHnnnto. 1::1 Cd 1 puede ser utilizudo en el lUJ~nr del Zn y la nmalgn­

mn de Pt es utilizada para llevar n cabo ln reducción a el estado de -

oxid11ción (111). l·:l W, puede ser prt.!cipltado como el oxannto con la -

oxl1111 duturmlnudu volumútrlcumuntu, Si ul W uu prcctpltu<lo cut110 Cuwo4 
el Ca, puede ser determinado por titulación c1uelatumétr1ca con EDTA. 

Jo:xhtcn otras poeibilidndes pnra determinaciones volumétricas. Ningu­

no <le los métodoR de titulucHin, sea cuul fuere, son uccptudos como -­

cetnn<lnr y par ello todos pueden ser cucstlonubll!s, unos c..leb!c..lo a lns 

interferencias y loa otros dcbl<lo ll los C!Jtndos de nxidnción tlln in -

ciertos que se utilizan (17}, 

Nt!Ludos Colorfmetricos. 

!U método calorimétrico es recomcndnblc pnrn determinar trazas por dc­

b.ijo de loe límites en loa cuales los métodoH grnvimétricos son npre-­

clablcs, Para la determinación de trazas, es importnnte tomar en cuc!!_ 

tu dos rcnctivoe de bnstnnte importnncin. El tiocinnato como un agen­

te reductor y el ditiol. Los métodos más modernos uon mucho miia suns! 
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tivoe. El Ho, reacciona con el ditiol y puede fnvorccer dcspú1;1s la dete!. 

minación del W (7). 

Determinaciones con tiocianato. 

El trncumil!nto de uno solución de W (VI) con HCl, SCN y un agente rcduc -

cor adecuado tal como el SnC12 , da como flrnultado la formación de un prc­

clpitado de color mnarillo tenue: la cHpccle colorida es un complejo de -

tioclanato de W (VI) 1 el cunl no cstá nún cKactnmcntc identificado (4). 

La reducción dclW (VI) con el SnC1
2 

en un.n solución de llCl concentrado -

lj M. 1 nos da un<i especie incolora o Je un color azul brilluntt! de \i {V). 

La dilución de ln t:iolución con <1gun n una nc1dcz menor ele 6 M. formnn unu 

especie de color amorillo, apareciendo un complejo de cloruro. I.n odt. -­

ción de SCN n una Holuctón 6 M. de llCl de <!Uta crnpeciu mnnr!lla, nos da -

como rc~ultndu una coloración con unn c..btrnrbLmci<t m!ixim.:i n 1011 510 nm. C.2 

rno un cstnndar, tcncmoR quu: el ct1mbfo de cr•lor y lu m.'íximn ubaot'lumcin -

llega 11 ocurrir hautn aproximadamente 400 mn. E.n los otroA casan, la ad! 

ción del SCN aobre lu solución de un ácido fuerte de la eupecie nzul bri­

llante, rc~ultn en ln rápida iormnción del complejo de tiociannto de W1 -

de color nmnrillo, el cual tiene una absorbnncii:i de nproximudamente /¡QQ -

nm. lnii:iuh.1entc ln reducción del W con el Snc1 2 en unn solución de HCl 

débil, que probnblcm.'.?nte nos podrá dar un W de color azul (V o V!), el -­

cual tambiún solamente reacciona ligcrmncntc Cüll ul SCN. Esto es cecen­

ciulmente el W (Vl) prce~nte en furmn de re.:tctivo nl inicio del procedi­

n11,rnto. Comt.> un tungutoto ea una solución llgcruml.'nlc bfü;ica o como un­

com¡>lcjo, en una solución de ácido tartárico. Lus soluciones ligeramen­

te hcidns, san poco antinfactoriaR, debido a que contienen ácidos u oxi­

dos tungeticaa .;.oloidalea o poliméricu!-1. El SnC1
2

, us t!l ugentl! reducto 

mús utilizado convenientemente (6). 

L1.rn Íiuoruroa y los nitrl1ros, inhihen el cleuarrnllo de 111 coloración¡ -

loa foafato11 no prc:;;enton intcrfcrcncin. La velocidad de deaorrollo de­

la coloración es constante dentro del intervalo de temperatura que COE,! -



prende los 15 y los 40ºC, pero ln intensidad final de la coloración d~ -

pende en grun medida de la temperatura ln cual dehcrá de estar controla­

da dentro de un margen de ± 2°C (7). 

Modernou procedimientos de anii lisia. 

l. Moser y K, Schmldt, Estudiaron la determinaclón del W en sus compuc!!. 

tos y en el metul por destilación en unn corriente de nirc cargado de V!!, 

paree de cc14 (8), Sometían a la acción de esto corrfonte diversos min! 

ralea de W, el mimno 11
2

wo 11 ful!rtcmente encm11\ecldo y uún de filamentos -

dúctileu de W y en todos los cnsoa com;iguicrón la sepur.uctón cunntitnt! 

va por destilación, en un tiempo m!nlmo que presentn una considerable .... 

abreviación con renpccto u los demiis métodos clÍ!!-licos. Más tnt"de, loa 

mismos lnvl.!atigndort.!a aplclarón el método con éxito nl ucuro nl W y nl -

FeW. 

El aparato constn simplemente de un gnsiflctidor, un tuho de combustión -

instalado en el correspondiente horno y un recipiente condensador (15). 

El gualflcudor conBiBtc de un tubo en "Uº, ntruvesndo por la corriente -

de ulre culcntado u lOOºC al bnño murfo y con la rama da entrndn provis­

ta de un embudo de llave• tubo de Ur, cnrgndo de CC1 11 • 1,n segunda rama 

dt!l tubo en "U", comunica con un segundo tubo en "U" quo contiene unas -

gotas de u2so4 ¡ de nqu! pasa la corriente de aire al tubo de combustión. 

El cc1
4 

se dejn gotear graduando lu 11.wc, al puso de l[I corriente de -­

uire twco, de modo que que<ln totulmcnte vnporizndo. Si su quiere trabu­

jnr súlo con aire seco, Bl! cierra lo llave de CC1 11 ¡ ns! mismo es posible 

trnbi1jnr con un gns diatinto nl aire. El horno di.! combu!jtlón ea de 7 ni~ 

chcrn11 y provisto de teja¡,¡ de tierra rl!fractnrlu. 

Como condensador Bl• empled un mntrnz de Erlunmeyer que nbraia casi por -

completo lo ramn descendente del tubo de combuutión, 
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Aplicando cate método de disgregación n loe minerales de W, se presenta 

la complicación del arrastre del Fe, tnmbién volatilizado en formn de -

1''cC1
3

• Si el COf!.dunsudor contiene un ácido mlncri'll, corno el llCl ó HN0
3

; 

loa cloruroH de W ac hidrollzun riipidamentc 1 quudundo t!O disolución el -

wo
3 

(15). 
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DETER.'!UlAClON DEL ntNGSTENO (W) POR DEST1LAC16N, 

CCl 

Aire Seco 

!OO'C 

r--......v.l ___ J ____ 1'3º cm 

· 12 mm. ~ ----i---\ \ 

42,45 era. l\ \ 
-,, 1 

\ 1 
1 1 
1 1 

H SO 



2. Compuestos del Tungsteno. 

a, He:xacarbon!l-tungatcno. 

Puede ser preparado con un rendimiento mayor del 90% mediante la reducción 

del Al con el Wc1
6 

en eter anhidro, a una presión de aproximadamente 1 utm. 

o 70°C, Eeta es purificada por sublimación o por dcstilnción de vnpor. 

Duade un compullsto incoloro haatu un eólido blanco, el WC1
6

, sufre unn de!!_ 

composición miía allií del punto de fusión, 150°C, aunque es sublimado en -­

vnc!o, l~ste es un compuesto monomérico con vnlcncin cero, una presión de 

vapor relativamente bnja, 0.1 mm. de llg, n 20°C y de 1.2 mm, de Hg u 67ºC, 

esta etJ bnt1t11nte estable en el aire, agua o ficido, pero se descompone me -

dinntc una base fuerte y ca 11tucud11 por los halógenos. El WC1
6 

es ligera­

mente soluble en solventes orgánicos, pero innoluble en agua; ee utiliza' -

principalmente como allitivo lubricante, tintas, pigmentos y catiíliHis que 

actualmente se encuentran en investigación (/1), 

b. llaluros lle tungsteno y oxihuluros, 

El W1 [ormu haluros binarios mediante ln oxillución completa que se lleva n 

cabo entre los estndm1 de oxidación (lI) y (VI), Los oxthnluroe también -

se forman por la oxidación del estado tic oxidnción (V) y (VI). En general 

los compuestos hnlogcnudoe do W1 reaccionan fácilmente con el agua y el o
2 

del aire y también pueden ser tratados en ntmós(ern inerte; todos ellos -­

son compuestos coloridos, sólidos (5), 

Fluoruros. 

El WF 6, ce un gas incoloro, con una gravedad cspec{fico de 12.9, con re!!,­

pecco nl airen a 17.5°C 1 se condunsu en un líquido que presenta un color 

amarillo p1ílido y o 25°C se forma un nólido blnnco; esto puede ser prepnr.!!_ 

do inicialmente mediante el tratnmiento del HF, AsF
3 

o mediante el SbF51 -

con el \.IC1 6 o directamente mediante ln fluoroc1Ón Jul W (52). 
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WC1
6 

+ 6HF 

WC1 6 + 3SbF5 
WC16 + 3F2 
w + 31'.2 

WF
6 

+ 6HC1. 

Wf'
6 

+ 2AsC1
3

, 

WF 
6 

+ JSbf'3c1 2, 

WF
6

, 

La fluoro.do'n directn del W puro se llcvn n cabo en un sistema de flujo 

a la presi6n ntmoeféricn a una temperatura de unos 350 a t.OOªC 1 el cual -

es un procedimiento bnstnnte conveniente. Wl w~·6 es extremadamente ines­

tnblc en pruuencin de humedad y ce completumentu hidroli:rnble pum produ­

cir u
2

wo
4 

(3). 

El w~·61 se difmelve en benceno o en ciclohexnno 1 mediante el cual su ob -

tiene una coloración de tipo rojo-brillnnte; con el dióxnno se obtiene -­

una coloración rojo-pálido y con el ctcr se observa un color cufé violeta 

(5). 

Pentnf luoruro de tungsteno, 

El 1:w51 es un eólido no voléiti1 1 higroscópico de color café-rojizo •. Este 

compuesto se prepara en pequeñas cnncidndes medinnte la reducción del hc­

xaUuoruro con ul 1'1·'
3

, cm prut1cncin du un líquido unh!dro de llF ('.J), 

Oxitutr11fluoruro de tungsteno. 

Este cmnpuceto presenta formas plateadas incoloras con un punto de fusi6n 

du llOºC y un punto de ebullición de lH7.5uC, Se prcpurn mediante la nc­

ción de una mezcln de fluoruro y o
2

, conocido como fluaracio'n aobre un 

metal a unn tempcrnturn clevndn. Cl compuesto formado ea extremadamente 

higroscópico y se descompone dundo 11 2wo4 en presencia de DKUll (11). 

d. Cloruros. 

llcxacloruro <le tungsteno. 
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Este compuesto ee un sólido cristalino de color azul negro, cuyo punto _,,, 

de fusión es de 275ºC y con un punto de ebullición de 346. 7ºC, sC prepara 

mediante la clorinación directa del W puro, en un sistema de flujo a pre .. 

sión atmosférica a unu temperatura de 600ºC. El WC1 6 es muy soluble en -

cs
2

, pero se descOmpone fácilmente en agua dando como resultado tt 2wo
4 

y 
el wc1

6 
es reducido fácilmente por el 11

2 
hasta 101:1 haluroa bajos y fina! 

mente hasta el mismo metal (/•). 

Pentacloruro de tungsteno. 

Sólido delicuescente cristalino de color negro con un punto de fusión de 

21t3'C y cuyo punto de ebullición ce de 275. 6°C, Es muy poco soluble en -

cs 2• Sin embargo, si se descompone en agua dando un óxido de color azul, 

Las propiedades mngnúticaa indican que el wct
5 

puode contener en estado -

sólido un grupo trinuclcar pero cstns estructuras aún no eatnn bién defi­

n!das, El wc1 5, puede prcpnrurse mcditmt~ ltl reducción del WC1 6 con el -

P rojo (11), 

Tetrncloruro de tungsteno. 

l~atc compuuuto 1:1e obtiene como un 1:1ólido crlutalino clcllcuuaccnte que ac­

descomponc debido al sobre calentamiento. E8 dinmcgnécico y puede ser -­

prepnrudo mediante ln reducción de un gradiente térmico del WOC1 11 con Al 

(5). 

Dicloruro de tugnsteno. 

Este compuesto es un polvo amorfo, que se forma en racimos o en forma de­

rnmilletes y puede ser preparado mediante ln reducc:ión del WC1 6 con el Al 

en unn m~zcla de tetrncloraluminato de Nn (J). 

Oxitetracloruro de tungsteno. 

Este compuesto es un sólido criatal (no de color rojo con un punto de (u -

uión de 211°C y con un punto de ebullición de 327ºC. Es soluble en cs2 
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y ee descompone en n2wo4 mediante el agua. Puede prcpnrnrse insuflando -

con SOC1
2 

o mctliante el wo
3 

y purificado posteriormente despúcs de la ev~ 

¡rnración por sublimación (5). 

Oxitricloruro de tungsteno. 

Este compuesto es un HÓlido de color verde qu~ se prepara mediante la re­

ducción del tetracloruro óxido de tung~tcno con el Al en un tubo cerrndo 

y perfectameutc sellado a unu tcmpcraturn ontrc 100 y l110ºC (/1). 

e. Bromuros. 

lluxabromuro de tungsteno. 

l~tl un cumpuut1tu que su preuentn en formn de crlHtnlou de color nzul-nu -

gro con un punto de fusión de 232°C y HC formun mediante el intercambio 

de la reacción metálica entre WCt6 con el BHr 3 (11), ' 

Pcntabromuro de tungsteno. 

Este ea un compuesto que se presenta en formn de cr1stn ltn1 de color vio-. 

lctu-café, con un punto de fu~ión de 276"C y cuyo punto Lle ebullición -­

es de 333°C. Es extremndnmunte sentdb1e cuando se le mezclu, Se prep!! 

rn mcdinnte ln acción de los vnpores de bromuro con el W n 450 ó SOO"C 

(5). 

Tetrabromuro de tungsteno, 

r:stc compmrnto ca un cristnl ortorrómbico de color negro, ne formo. me -­

diuntu lu ruducción con un gradiente tl!rmico de el Wur
5 

(3), 

Trlbromuro de tungsteno. 

Este compuesto ac prepara medinntc la ncclón del bromuro sobre el WBr 2 -
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diante la utilización de un tubo sellado o soºc. Es un polvo de color n!, 

gro térmicamente estable y que es irrnoluble en agun (3). 

Dibromuro de tungsteno, 

Este compuesto se forma mediante lo reducción pnrcial del Wl1r
5 

con el H2 1 

es un polvo de color negro que se descomponl! a /100°C (5). 

Oxitecrabromuro de tungsteno. 

Este es un compuesto que se presenta en forma de agujas delicuescentes de 

color negro. Punto de fusión dP. 227°c, punto de evull tetón 327°C, Se 

forma mediante ln acción del CBr 
4
nobre el wo

2 
n 2S0°C (11), 

Oxidibromuro de tungsteno. 

Este com¡rneato se presunto en formo de crtstnlea de calor rojo brillante. 

Se forma haciendo pa1rnr una mezcla de o2 y bromuro sobre el W n 300°C -­

(4). 

f, Yoduros, 

Tetruyoduro de tungsteno. 

Ente compuesto ee un polvo de color negro que se descompone fácilmente -

mediante la acción del nirc. Se prepara mediante la cción del Hl concc!!_ 

trndo Hnhrt! ul WCtb fl 100°C (ll). 

Triyuduro de tungsteno. 

t:sce compu1rnto se prepara medinnte la cciún del yoduro con el hcx.acnrbo­

n!l tungsteno en un tubo eellt1do u l'.l0°C (3). 
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Diyoduro. 

Este compuesto se obtiene en forma de un polvo café, con unn gravedad C!!, 

pcctficn de 6. 79 1 ' se puede preparar medinnte la acción del llI anh!dro s~ 

hrc el WClb a 400 Ó 500°C. Las inveatiKnc101ieH ru11ltzutlm1, muuntrun quu 

si es factible su existcncin, debido a que el wo
2
r

2 
es estable, entonceS' 

cate compuesto si CA posible de poderse prcpnrnr (52). 

Oxidiyoduro de tungsteno, 

Este compuesto se prepara culentnndo una mezcla de W en forma de wo3 con 

un excuso de yoduro con un gradiente de tempurncura de 500 a 700°C duran. 

te 36 horas (4), 

g, Oxldoa, Acidoe y Salee. 

Oxidas. 

Los óxidos de W, formun una serie de (uses ordenadas, todas bién defini­

dns1 lns cuales precisan que t>c les asi~~ne fórmulos CHtcqu!métricas, 

1..n composición de loe oxidas de W es muy establc 1 tdn obscrvnr ulgún CU!!!, 

bio en su estructuro cristalina (111). 

Trióxido de tungsteno. 

Este compuesto ea un polvo de color amarillo. Debido n ln pequeña dismin~ 

ciún lHl el contenido de o
2 

le produce un pequeiio cmnbio en lu colornclón. 

r:a tetragonal a una temperatura de aproximndnnurntc 700°C. 

Este es el óxido mÍla importante y es el mnterinl del cual es parte para 

la producción del polvo de W. Es reducido lurntn pur el C n una tempera­

tura 111>roxlmucfo lle 1050°C y mediante el n
2 

~i unil temperutura menor de --
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650ºC. A bojas temperaturas se forman óxidos intermedios (3). 

El wo
3 

es insoluble en agua y en soluciones ácidas, excepto en HF, pero -

nos dan tungstotoe con los alcális fuertes. 

Cuando se caliente en una atmósfera de HCl, el wo3 es completamente volE_ 

tilizndo n una temperatura aproximadumcntc do unos SOOºC, formlindoec el 

wo
2
c1

2 
(14), 

Dióxido de tungsteno. 

I::sto compuesto es un polvo ')ue se formo ml!dinnte lu rl!ducción de wo
3 

con 

el 11
2 

a una temperatura de 575 a 600ºC, Gcnernlmcntc, este óxido se ob­

tiene como un producto intermecllnrlo en lns rüduccionos del H2 con el -­

wo3 para obtener el metal puro, En la reducción, primero .rn forma un -­

Óxido du color azul, posteriormente se forma un óxido de color café que 

es ol wo
2

• La composición del óxido uzul durnntc muchos nños aún fui! -­

muy d11do1rn. Sin e1nbnrgo, nctunlmcntc tll.! hu resuelto que estos He forman 

como productos intermcdiarioa de los siguhinteH óxidos: w
20

o
58 

y el - -

w18o58 • Estos tumblén se pueden preparar mcdillntc ln rencción dt.!l W con 

el ~'03 (52). 

h, All!aciones de tungsteno, 

l':ntrt.! éstns sólo tienen importancia t!O ln indsutrfo aqucllus nlcacionc1::1 -

que se íormnn con el Fe (4), 

F'errotungsteno, 

Si se funde 11
2
wo

4 
ó minerales puros du W con C y Fe en el horno eléctri­

co, según les proporciones ndicionudas se pueden obtener aleaciones con 
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diversos contenidos. En la preparación del FeW, se parte muchas veces -

direc~amente de los minerales de W¡ de los cuales se utiliza el Fe que -

contienen. Sin embargo en caso11 e11pecialcs uc utiliza tnmbién el 11
2

wo
4 

pnra la prcpnraci6n de cata aleación (51). 

Los procedlmientoH aluminotérmicos, que p<1rec1~n especialmente apropiados 

para la preparación del fcW cx.i'nto de c. no ha nlcnmrndo en la indus -­

tria importancia nlgunn, puétt lo mlumo que en 1,1 flibricuclón del W, exi,!! 

te el pcliHro de lu contaminación por el Al y adcmfiR de que el mú'todo es 

muy costoso. De igual modo loH procedimientos elcctromctulurgicos, en 

los cuales se utiliznn los hornos de inducción, se emplea el WC como cÍl­

todo y el acero fundido como iinodo y encimu de este último uc encucntrn 

el ele.ctrolito formado por un luuio de wo
3 

y Mg
3 

(Al0
3

)
2

, se hnn introdu­

cido tan poco en lu industr111 como los procedi111!cntos electrotérmicos -­

en los cuales se llega a la rcilucc!ón de los minerales de W con el FcSi 

(23). Es !ntt.!res1mte el procedimiento de A, Nicsken, ndcluirido por la 

Ampt.!re Gc9t1dlHch11ft, dt.! Herlin, Ul!~!Ún t.!l cual HC obtiene t.!l }'cW de ln­

scheelit,1 en el horno eléctrico a1iadicndo Fe un formll de sulfuro y al -

mismo tiempo alguna suatnncin pnra n.•tener la en!, J.:l proceso qu{mico 

est5 representndo por (211), 

CnW011 + J.'c0
3 

+ s10
2 

+ J.'eS + Je + CnO - - - Fc
3
w + CnS + 

7CO + cusi03• 

El 1:cw dest!nndo n la industria del acero cont!t!ne en general 81.83% 

de W, 

El procedimiento utilizado en mayor escala en ln 1ndustrin en lfl prepar!.!. 

ción de catas aleaciones ptlrtiendo de los mtncrnles de W el cual consis­

te en la rtJducción en el humo eléctrico mediante el e, con la adición 

de fundentes cuya nntur<dez11 y cantidlld se re~·.uI.111 teniendo en cuenta la 

composic!On r¡ufmica del mint.!rnl. Sl!RÚn l•l.'l prcHcripcloncs vigentes, el -

J.~cw debe tener como miiximo el Higulcrlle ülliÍlis!s: (26). 

Sn Cu Ni Mn Si As 

o. 75 O.l O.OS 1.0 0.75 0.03 o. 05 o. 05 o. 75 (%). 
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l~atas precipitaciones son muy dificilee de cumplir; ndcmús de atender u -

las adiciones hay que conducir los hornos de un modo adecuado a la natur~ 

lcza del mineral (26). 

1. Tungs tu tos. 

Los miís comunes son loa tungstatos neutros y lo¡:¡ .ícido!; de fórmulas com­

plejas. Las sales normales derivun del H
2

Wo11 , n cuya fórmula correspon­

den loa tunv,stntot1 de loa metalea olcnlinotérreos y pcsudoe. Los alcal! 

nos, adcm¡¡e de los normnlcs producen mctotunv,utntoH y pllrntungetntoe (4). 

Las salen de interés industrial son : 

Tun~~statos de sodio. 

El tungstato neutro, uc obtiene disolviendo 11 2wo
11 

en NaOll o en Na 2co
3 

-

cune. y crist¡1lizundo la lejía o por fusión de la mczcln del wo
3 

o de -

lo wolfrnmltn pulverizada con Nu
2
co

3
; en este último c1rno el rt.!siduo se 

lixivla con agua, se evapora a r.equc<lad pnru insolubilhnr 111 i;nl iicida 

que se hnyn podido formnr y filrnlmentt.! se 1 tx lvin nuevmnence con av,un -

calJuntc y ue cristaliza 1<1 lej!a final resultanlu (J). 

Tun¡.:staco du cale.lo. 

El CaW041 se encuencrn en lu naturaleza constituyendo el mineral schce­

litu y .nrtificiulmcntc se obtiene por la doble descompu~ición entre el 

Na 2wo 11 y unn sal solub.!.c de Ca; uc emplea en la obtcnclón de tintas 

(4). 
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Tungstnto bórico. 

Este compuesto se prepara mediante la doble c.lcscomposición entre el Nn
2
wo

4 
y el BaC1

2 
o por fusión de éstos en pres e ne in de NaCl, se emplea con el -­

nombre de blanco de W en La confección du las ucu<1rcl11ti y de las pinturas 

al óleo finas, así como en litro¡.i,rnffo y cstampndos de tejidos sobre fondo 

nugro (11). 

Tungstato tungstico. 

Este compueato se conoce de igual mnnt.!rn como azul de W, Tiene la partic_I! 

lnridnd de formar sales dobles con los tungstntos alcalinos, que responden 

a la fórmula general, (W0
3

)
0

-WD
2

-M
2
0, en donde M rcprcucntu al metal nlcn­

Uno, vnriundo n, aegún Trnvcrs (/•), desde 1 a 7. !ie preparo mediante la 

roducc:.ión de los tungstntos alcalinos, yn sen neutros o licidos con el H
2 

o 

con el Sn; habii!ndose propuesto también ln fusión del wo
3 

con el u
3
no1• se­

guida de la reducción dcctrol!ticn (3). 

Bronces o purpurinua de tungsteno. 

!::atoa compuestos, formun un grupo pnrticulnr de loa dcrivudos de e1:1tc me -

tal. Son compuestos de un iílculi con el nnh!drido tunw:itico y se llnmnn -

bronces en razón de su npnriencin metiilicn. Se obtienen generalmente, por 

lu reducción de los tungstatoe nlcnlinos por v!a húmeda o seca y según el 

úlculi contenido se llaman du sodio, potasio o do litto y broncoa ulcali -

nos mixtos, Son cu:mpucBtos de hermosa coloración y ma~n!fico brillo metá­

lico, son bnatunte reaistcnto u los iícidos y iilculi, son disueltos por el 

NnCl01t, ln twluc!Ón umoniucnl de AgN0
3

, descompone estos broncl!s con la -­

aeparnclón de lu A~ y i:!l n2wo 4 (J) 

j. Sulfuros, 

Disulfuro de tungsteno. 

Aunque cxiate en la nnturnlezn, gencralmcnta se prepara medlnnte el cnlen­

tnmicnco t.lel polvo Je W con el S n 900ºC, ~~s un polvo auavu de color nc­

gro-~riHiicuo¡ relativamente inerte e 1nnctivo, con una grnvcdnt.l cspcc!fi-
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cu de 7. 5 1 eti re lntivunurntu l1rnolublu 1m u1-~uu 1 llCl. ií1cil11 y en lou oolvun­

tefl orgiínicos o aceitca y uc descompone en caliente con agente oxidante - -

fuerte, por ejemplo¡ el agua regin, H
2
so

11 
conc. 1 llN0 31 en el aire caliente. 

o en presencia de .ºz• producfondo en tliclws n:!nccioncs el wo3 (::!11). 

El ws
2 

en forma adherente blando forma una capa cont!nu11 sobre unn vnricdad 

de superficies logrando con ello se ndqu!ernn buenas propiedades de lubric! 

ción, almilurca a 101:1 del Mos
2 

y el grafito (11+). 

'frisulfuro de tungsteno. 

Este compuesto es un polvo do color cnfé-chocolotc, muy poco soluble en - -

agua fría, pero forma una solución coloidal de buena calidad con el ngua C!!, 

licntc. Se prepara mcdiantc el trotnm!cnto dü un rriotungstato de un metal 

alcalino con llCl. El ws
3 

es soluble en carbonatos alcalinos e hidróxidos -

(52). 

k, Carburos de tun~Htcno. 

El W y el C, no cocxiaten sin formar carburos. Annl!ticnrnente sólo se ha -

demostrado lu existcncin del cnrburo en ln formu WC y por ensayos de equi­

librio ln existencia del w3c, el cual no se hn aislado, lo mismo que el - -

w2c: la extstencin de otros carburos es solamente probable. 

lU carburo cfo tungsteno en ln forma de WC, es un polvo de color gris de ~·e 

y se preucntn en forma de cristnles cúbicos, miitt duro que el cunrzo, difi -

cllnnrntc fuuihlc y por fusión t:lC duecompone en w
3
c y C. Sólo es atacado -­

lentamente por el llN0
3 

y el n2so
4 

oxidiíudo&c al •11rc dii como rl.!uultndo ln 

formación del col y del 1./03. 

l. Nltruros, 

Estos compuestos son completamente similares .a los cnrburoH. Aunque el N
2 

no reacciona directamente con el W, los nitrurU!1, pue<lnn prepararnc a par­

tir del calentamiento del W con NH
3

• Ln.s dos fn~es que se forman. son el 

W
2
N y el WN, 



H. lloruroa. 

El W
2
B y el WB, se preparan calentando bajo presión al W y nl B. El w2n5, 

se prepara o partir del cnlentumicnto del wo3 , ¡.;rai lto y del BC en vacio. 

Loa boruroe del tungBteno, son extremadamente duros y exhíben uno conduct! 

vidnd clóctricu cercana o lo de loa elementos mt!tÚlicos, Actualmente, ln 

formación de lnu fllSCS del W8 1 pUl.!dCO UtiliZUfRt:! CO ln tnllOUfUctura de los­

(ilumcOt08 de D pnrn los compósitoa estructurales en los vehículos cspuci_!! 

les y en general para las miiquinns de volar. 

Vll,- Aplicnc!oncs, 

Yn en los tiempos antiguos se oh!::lervó que aleudo con el I"e, daba como re-­

sultudo un acero dt:i alta cnlidod y de cnrnccer!stlcns muy especinles, 

pcnso quu, como el ~·e no perjudica al W, entonces lo míis prÍlctico l!ru red.!!_ 

cir el mineral mñs importante, la wolfrnmitn, compuestn en au mayor parte 

de wo
3 

y FeO, para obtener 1:ew (111). El punto de fusión de ei;tn alención 

es mucho miia bajo que el dt.!l W puco 2300 ;1 2500ºC, se disuelve con rapidez­

en el baño de acero. fü.1 conveniante climinnr untes los clemuntos nocivos,­

por ejemplo el S, P, As y loH metales innecesarios dejando rcduc.ldo sus CO,!! 

tenidos a unoH vnloreu mínimos, lo c¡ue no !:ll! puede cunHegu lr con todou lo.!:1 

minerales por Hepnración mccñnicn únicamente (51). Por el contrnrio, en el 

tratamlt.!nto de los minerales por vfo húmeda su puedt.! separar W metálico 1.m 

polvo, con el grado de pureza deseado. Para evitar que ul nñudir cate pol­

vo al UCt.!TO 1rn qumne en ln p11rte aobre ln nupurf lcic del bailo ac ª•~loml!rn -

en trozos ttlrn se dim1clven con la misma fncilld11d que el rcW, rnzón por la 

cual 18!1 ffibricas de acero lo utilizan nctualnLC'tne en formn <lel aglomerado. 

Recicnte.mente en los L!ltndos Unido!:! se emplea la schet:!Utn C!ll algunoi:; cm:1oli, 

pero en el baño !le debe poner 8lemprc un a~t.!lltc de tipo reductor, por ejem­

plo el Si. Casi todo el W1 aproxlnmdamente un 85% se dcu~tina u la indus -­

tria del <.!cero, cerca del A% en fonna de WC el resto, en forma de metal pu­

ro a la electrotecn!n, donde se nplicn u causn de uu elt.!Vado punto de fu -­

stón. En su forma metálicn se utiliza en todos los cnso.<:1 donde ac requiere 

resistencias n temperuturuv muy elevadas, en cl cuso de filamentos incudcs­

centcu y du liimpnras eléctrlcns, para hllou y chnpns en radio técnica p11rn 
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lámparas eléctricas, para hilos y chapas en radio técnica pnrn contactos elé'E, 

tricoe, para bujías di! ignic!ón, etc (20). El W mt!tálico en polvo quimicame!.! 

te puro, obtenido por v{a humcda se toma como punto de partida pnra la fnbri­

cución de· hilos y .ch!1pns. I.os compuestos que se encuentran en el mcrcndo, el 

hidrato del Úcido tungatico, el 11nh!drido tungHtico y el parntungstuto amóni­

co sirven de ordinario como productos intermediarios pnrn la obtención dt!l W 

matálico en polvo (23). 

El principal uao dl!l W es en los aceros aleados pnrn hcrrnmientns de corte; -

muchua nlencionca ferrosas contienen más del 20% del W, lo cual le facilita -

nl acero tener unn buena resiatencin a altas tempcruturus y adquirir buenn -­

dureza, rct:1istencia nl desgaste formando curburos en los aceros (21). 

Las cnrncterfsticns mifo importnnten CR que mantienen el iíngulo de ln herrn -

mtcnta dt! corte en buenas condiciones trnbnjñndo~1e a tempt!n1turas muy por C.!!, 

cima de las temperaturas ordinarias de lns herrnmientas dt! acero al C. Estu 

es unn ¡iropicdml conocldn como endurecimiento nl rojo. El W, en aceros gen~ 

rnlnwntc trnbajuduu en culli:ntc rellenen una dureza co1wltlcr11blc por cnc.lma 

de los 600ºC, mientras que Los nceros nl C ordinario gcncrnlmente, se utili­

zan parn tempera turna por encima de los t,QQ"C (23). 

El otro uso principal <lcl W se refleja en la industria del carburo, en el -­

cual su consumun gnrndutt cnntitlntlcs un ln forma de WC parn herrcimientos de -

corte y en !::luperíicie reHiHtcntcs nl deugtrntu (26). 'fambién Be utiliza en -

tochoncs de los ncum.íticos, con el fin dt! mojornr la tracción nutomovilfsti­

ca l!H la rudnd1.1 l!n fr!o o en 1rnpl!ríic!ctt li!uw, El WC gt.>111:!rnlmcnto 1 cu cc­

mcntudo con unn mntr!z de tipo blantln, rnl como el Co, e6tn puede ser utili­

zada sola o mediante combinaciones con otro~ r.:arburos duros, tales como Ti y 

el Tn (21), 

1-:L uso más predominante del W es en los filnmcntoH de las Límpnrns incandes­

ccntca, en todos los bulbot1 de luz eléctrica pnra el hognr como parte encen-



cial, en pequeños rollos finos, loe calentadores para tubos de vacío. Sin -

embargo, estos usos aunque son muy importnntc, cuentan también con una cnnt_!. 

dad relativamente pequeña de unn proporción total del W consumido. Una apl! 

cnción que requiere ~e una gran resistencia al cnlor y n ln erosión son los 

gargantas de los combustibles sólidos de las mñquinns do loa cohetes. 

Junto o loe dos usos principales n que se destinn el W en los cuales juegn -

un papel predominmu:e, sus compuestos tienen numerosas nplicacionl!B en otras 

ramas de la técnica. Como colores de v,rnn poder cubrientes, se emplean el -

DaW04 de un blanco deslumbrante y lo mismo el blanco du 7.nW01•. 

En el nrte ceriimlco, con la nyu<ln del u
2
wo

4
, se obtiene por fuoión un color­

umnrillo fluorescente. El Na2W0 11 se emplea muclurn veces pura illlpregnnr tej.!_ 

dos y otras materias n fin de hacerlas lncombust iblu:-;. Con el extracto de -

palo de campeche y solución de Nn
2
wo

4 
uu obtit]nen hucnns tlntas negras. Los 

ácidos de Si y fosforo-tungstico, se emplunn como rcnctivos en el nniílisis -

de los lllcnloidce (19), 

El efecto usual del W es incrementar la dure:rn y resistencia n ln oxidaciún­

y a la corrosión. 

Los materiales de tungsteno pueden estar dividLdos bajo cuatro excelentes -­

clases, dependiendo de sus usos a snbcr (21): 

l. Como corburo un mnturiulca de uuo rl.!uiutuntuu ul curtl.! 1 r:wldudurn outóge­

nn y l.!O vnr lllns con un revestimiento de c¿1pn durn con un contunido du 63% 

del consumo. 

2. Corno constituyente en lns nlc~'lciomrn de ln11 hcrrnmil!l1tns de nltil veloci -

dad y dados de acero, Huperahuciones en lns nleacLones no ferrosns 1 lo -­

cual representa un 16% del consumo. 

3. Productos en molinos Cabricados cspeciulmencc a buse de mutal __ puro 1 con -

un consumo de un 16:t. 
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4. Varios productos y compuestos qufm!coe parn nplicncionee no motalGrgicas. 

con la cual se tiene un consumo de un 5%. La dureza del WC a temperaturas -

mayores de loe lOOOªC son preferidos .:n el mercado como motal de trabnjo -­

para corte en máquinas de herrnmientno eujctus n un intunao uso de abrasión 

y para superficies de metnlee en el conformado y acabado de dados (22). Lns 

industrias de la minería y del petróleo usan cnntidndl'..'s cons!derL1blcs de WC 

en los puntas de los taladros, en las herramientas de corte de equi¡10s cm -­

movimientos y en mnqulnarias para la molicndn, es usado nmpllnmentc en m~ -

chas par tus de ln trnnaportación y en ec¡ulpos eléctricos (/•), 

Modernas nplicncionee del tungsteno. 

Revestimientos electrol { t icos. 

Para lol~rar uno bucnu adherencia de lo cnpn de W, es preciso elevar la tcmp!, 

raturu a mlís de 900°C y un consecucncin sólo se puede trnbnjnr con electro!,! 

tos Ílcidos por ejemplo: 3A% de Nn 2wo4 32:t de Li 2Wo4 , 30% de wo3 (2J). 

El proceso de la separación del w es muy distinto del !JUC ocurre en baño bá­

sico, pues la rcduccióu del exceso ácido por el !fo elcmentnl originado por -

la acción olcctrolfticu primario ocurre, un la form•1 ai~uicnte : 

y este bronce se descompone despúes por un efecto puramente térmico, según -

lo siguiente ruacciún 

Lo conveniente elevación de la tempernturn queda limitada por las condiciones 

del objeto que se trata e.le revestir. At1!, p..irn el Cu, no puede llegar a los-

1050'C, Densidad de corriente de 20 n 80 nmpercs/dm
1 

(24), 
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Para recubrir el Ni ee trabaja a l)OOºC 1 en un baño de 90% de Li2wo4 y 10% -

de wo
3 

(23), 

Los revestimientos de W sobre el Co y sobre el Fe resultan poco adherentes -

La Ag y el Pd, no admiten revestimientos gnlviínlcos de el W; convendrá en -­

cobrar o niquelar previamente estos metales para <H:>egurnr la adherencia del 

revustimiento (50). 

Revest lmicntos por contncto. 

IU tungetado por contacto se ha intentado mt.!dinntc ln nplicnción de una pne­

tn formndn por el n
2
wo

4 
y de un nglutinnntc orgiinlco y de someter loe super­

ficies metálicas ns{ trntndns n un cnlentnmiento en una ~tmósfcrn oxidantc 1 

con objeto de expulsor el nglutinnntc y proccdllr luego n ln roducción del --

112wo4 u mctul (23), 

Apl!cucioncs clcctrotécnicaK. 

Ya hemos visto c¡uc por su elevutlo punto de fuRiÓn y 11or su baja velocidad de 

volntil ización, es el W el metal múa conveniente 1rnra mnnnntiulea de luz - -

uléctricn, yu en formo de filnmunto 1 ya de clcctrodoo pnrn arco eléctrico, 

Excediendo el punto de fusión del C en unos l100ºC u C?l punto de fusión del -

W¡ los electro<lm:i de C permiten alcnnznr temperatur<rn mfis elcvudus que loH -

del W, dando origen a unn mnyor denaidnd lu'.~lno!J11: oa!, en lna liirn)'Hlras de -

arco de W l\O se puede paenr de 30 buj !as/mm .. , mtentrus que en las del C se -

llega a 200 buj!us/mm
2

, Miiu ese inconvcnientu cst•Í sobredamentu compensado 

por todas lns vcntnjns inherentes al empleo de los etuctrodos mctiilicos y s~ 

brc todo por la mayor fijezn y qufotismo del nrco tic W con respecto ul del 

C, Cuatro métodos entran en cuestión n conu!Jt?rar: encendimiento por ion1Z,!! 

ciún ·rncendimiento por alta tensión, enccntllmlenlo por contacto y enccndl -­

miem:o por efluvios (50). 

Tungsteno y cobre, 

El Cu y el W pueden formilr mczclus que prcsunt.111 ln clevndu conductibllid11d-
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eléctrica del Cu y cuya dureza viene conclicionadn por el W. ~:sto tiene impo! 

tnncia para la soldadura eléctrica por puntos, pués n cada interrupción de lu 

corr1ente 1 ln chispa de apertura que salta entre la pieza soldada y el elcc -

trodo de Cu en la punta reblnndcce ese extremo, que pronto queda aplastado -­

con el consiguiente aumento dc superficiu de contacto de disminución de la -­

temperatura en el punto, el cual lle¡.;n a ser inauficil?nte para depositar la 

soldadura (24). 

Tungsteno y plomo. 

El W a LJOOºC se disuelve en Pb en una proporción del 30% 1 pero al solidifi -

caree se agregan los dos cornponcnetes de ln nlcnción, Pura tener alencionee 

de Pb y W en u a todo aólido huy quu recurrir u c!crtoa urtif icioH ;· por ejem -­

plo: a la adición de Fe finamente repartido untes del calcntnmiento del cri -

sol. A veces también !H! saca pnrtido de la incorporación dl.!l W en ulcnciones 

de Ph y Sh, para fnbricar metales untifricción C'onstituidos por Sb, Cu, 11b y 

W y otras olcuciones parr1 proycctllett en pequctlos calibre (51). 

'fungsteno y n!c¡uel. 

t;ste Bhtemn es industrialmente importantísimo por servir de fundamente parn­

lll fnbricnción de numerosas nlcnc!oncs rcHiAtentcR a loH licidos (52. Estos 

ulcacioncs He preparan incorporando el W en el Ni fundil\O o reduciendo aimul­

tlinemncnte nmbos óxidos. Reduciendo el NiW01• o n purtlr del sil!ciuro de Ni. 

Cuando se funden los dos metales en horno eléctrico, entre electrodoti de C, -

se cvltn la formnción del cnrburo por ln adici1ín de un poco de óxido de n{ -­

quel, e inmediatamente antes de lu colndu se ngrega Mg pllrn la dcsoxidnción 

(50). 

Acerca ul tungsteno. 

Se rubrican en crisoles o en hornos Murt!n (.51), La ndición del \.1 se realiza 

en forma de FeW o en ln forma del polvo de W. La cscnsn solubilidad dul \.1 en 

el Fe y ul elevado peao específico acarrean t!l pt.!ligro de que el W se aedimc~ 

te sin nleurae. Con un licero de 20% do W en térMinos medios se lurn recogido 



segregaciones con miia del 50%: su contrnrestn ostn tendencia retrasando la -

adición del W hasta poco antes do la coladn, espnrcténdol'o por la super{{cie 

para obligarlo a atravesar en el desccnno de toda la cargn dc acero y ngre -

gnndo óxidos que fuv~rczcnn el dusprl!m.limiento de i~nses que contribuyan u ln 

entremezcla. El empleo del FeW suprime nutomiiticmnente muchos clu los incon­

venientes de la incorporación en forma de W puro. Los nccroo ul W, se dcat,! 

nnn principnlmcnte u la fohricnción de imanes pt!rmnncntes y n las herrmnicn­

tas de corte rápido. Cuando se destinan p•1ra la fabricnclón de los imanes, 

ln proporción del W debe ser de 5 a 6 % y ln de C de 6%, uproximndnmcntc y -

es preciao un temple eapcciul. La adición del W nl ~·u reduce un poco uu po­

der remanente, pero en cambio clevu cuantiosamente ln fuera cocrcltivn (52). 

El trntnmicnto térmico de los aceros rápidos al w. constate en calentarlo -­

lentamente hnstu 9UOºC, l!levnr rlípidamente lo tcmpcrnturn n 1300"C y templar 

en un baño de aceite o de s.:il. Lo temperatura di!! revenido resulta ser de -

550 a 600ºC y no ocurre pi!rdldn nlgunn en ln dureza a menos de 650°C (SO). 

Los aceros nl W, au uplicun también pnrn recipientes sometidoti n nlt.1 pre -­

uión, dubldo a que nunndo con ln reslstoncla mccánicn, la resistencia qu!mi­

cu y ln rc»istcncla térmic11 pt!rmltcn con facilidud que dichos recipientes -­

soporten altas tcmperuturaa y tnmbién altas prl!sioncs. Si se requiere numc!l 

tnr la resistencia de estos nceros al ataque de los gflflCB susfurosos, enton­

ces t!B ncccs11rio aumentar el cont1.mitlo de C (11). 

Vlll .- /\spt!cto t!Conúmico. 

Gcnt!rnlidndcu. 

Debido <l. la fluctunción en las reservns de las metrinn priman en ln policin -

du la n<lminlstrnción de servicios gcncrnlef1 1 GSA, los precios d,~1 W l!n el --­

trmrncurso dt.J leo últimos 25 uilon hnn tenido una grnn vnriación (/+). Lu GSA, 

hn rcdcflnido estas ruservns cnlculndua aproximndamt?ntl! en 26 810 tona. métr! 

cus, de tus cuales los Estndos Unidos hnn cubit!fto i~ran parto de este aumini!! 

tro durante loa últimon ni\oa. El mercado, rclntivnmcnte trntnble y la di~mln~ 
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ción que ha tenido ln influencio de la GSA pnr11 el nprovechnmiento de la ntmÓ!!_ 

(ura en el dcsnrrollo de nuevas minnfl y la expansión de fncildiades, han teni­

do gran prioridad en el incremento pura lu capacidad de ln produce i6n en los -

E.U, 1 desde las 4900 tona. en 1976 1 hnstn un nprovuchnmiento de uno proyección 

de lns 12 065 tone. on 19BS nproximndomuntc el 20% de la cnpucidud mundinl - -

(26). 

Los principalea requerimientos de W en los E.U. en el nño 2000 1 se estima quc­

ecriín Ju 23 l30 tontt., lns cuales rcpruttcntnn un grudo de crecimiento onuol de 

'•.5%, Para el resto del mundo, se predice <\UU ,qcril de li2 240 tone,, lo cual -

representa un crecimiento anual dd J, 2 %.. Ln mayor óren de dcs1trrollo se tis­

tlma podrñ ser en lns hcrromicntns r.le corte, resistt.!ntes al desgaste y en npl,! 

cac1oneH du revestimientos duros (J7), 

Conr.l1cionca comerciales r.le los mincrnlc!i de tungsteno. 

Entre los fnhricnntea nlemanes de FeW y loa importadores de minerolcH del Asía 

or ientul, asociados en Hnmburgo, Hrcmen, se conv lnlcron en 1929 lnti s igulentca 

cliiusulntt de calidad ¡rnrn los minerales de todas luu procedencias (38), 

Las clases comcrcinlcs usuales de mienrnlcs tienen un mfnimo de 65% de wo3, un 

contenido miiximo de t. St de Sn y un contenido 1nliximu de O. 2%. de l\s, 

Cuando la remesa discrepe en cuanto n cnlldnd y contenido no puede ser inmedi!!_ 

tnmente rechnzadn por el comprador, a no ser que lt1 proporción del wo
3 

ílt.!R in­

ferior n 55% o la proporción de /\a superior al 2t. l~n 10!1 demás en.Roa el ven­

dedor otorgará estas bonificaciones, Con respecto al contenido del wo
3

¡ cunn­

do ln proporctón ucu inferior n ó5t, por cada l'Z. por debajo de 65% y lurntn el 

60% incluslveJ, sen\ de ) dólarus¡ por 1% por debajo de óüi. hastn 55'X. inclusi­

ve, serú de 6 dólnrcs, por unidur.l de wo3 en la tonclodu de 1 016 Kv,., por peso 

~ceo nuto; [rocciones n prorrata. 

I::n el caso de que la proporción sen inferior a 55X se reconoce al comprador el 

dl.!rccho de rechazar ln morcanc!n, En este cnso puede ndemáa exigir la inmcdi!!, 
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ta entrega de una partida de clase comercial usual en sustitución de la rech,! 

zada ¡ en caso de que no se llegue n acordar la aceptación de 111 partida con -

una bonificación convenida. 

Con respecto al Sn. Cuando la proporción excedo de l .. 5% hasta el máximo de -

l, 6% 1 el comprudor no tiene derecho a reclamación nl).{unn, pero el vendedor -­

pagará ul comprador por cnda 1/100% de exceso, por encima de 1.5% 1 2 dólares 

por unidad de wo
3 

en la toncludn de 1 016 Kg., por peso seco neto; frncciones 

a prorrata, 

Con respecto al As, ~:n cnso de que la proporción se exceda de 0,2% 1 el com -

prador tiene derecho n las siguientes boniflcnciones; por l!ncima de 0.25% y 

hnuta 0,3% incluaivc, 6 dólares; por cncitnll de 0.3:.t y h;iuta 0.71. inclus!ve,-­

el!ró de 9 dólares, por unidad de wo
3 

y tonelada de 1 016 kr,. por peso seco "!!. 

to; por cada 1/20% por encimo de 0.7% ln bonificncHin Rerií de J dólnrcs mán -

por unid11d de wo
3 

en toncladut1 de l 016 kg. peso seco neto (38). 

Cuando el lllHÍliaJn dé un vnlor Ht1pcrior 11 0,20Z. dl.'!wrii recomendarse un se -­

gundo nnúUs!a su rcp•1rtirii entre ambos intercirndos, 

Cuando fo ¡1roporc1ón del :l% de As He exccd,1 St.! recunoce ;11 cump1 .idor el dere­

cho de nclccc!onar ln mercnncln. ~:n tal cnso, puede ndemiÍH cx1g1r la inmed!!!, 

ta entre~a de unn pllrtida de género de calid;ul correcta en subntituc!Ón de lu 

partida rehuanda, u no ser de que se acuerde la 11ccptnción de cstn con unll b~ 

nificación a convenir. El comprador queda nutorbaJo ¡utrn h11cer constar t¡uc 

el pago de la factura tiene contempladas lat; bonificaciones otorgndns (45). 

Relación entre suminiatro y dernnnda, 

Compo11entea del auministro, 

Los componentes del suministo del W domGstico de los Estados Unidos tienen -­

unn grnn relación entre nmtcr!nlca pr!mnr!os y necundarios para ln producción 

exportando los ~xcesou que se encuentran rcgiscrudos en los depósitos de lua 
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reservas, importaciones y las industrias comunes. Uurante el periodo compre_!! 

tildo entre los niloe 1959 n 197 1J, los E.U. sumin!etr."Hón un promedio de 25 mi­

llones de. libras del metal, lo cuul significo <¡ue suministró deme l/1,8 millo­

nes de libras en 1959 hnstn JB millones en 19711 y en 1979 (11), 

(.a producción mundial y lot:1 precios en 1979 contlnuaron siendo elevndoa, Los 

facto res pllrn la estnbiliznción de los precios con los depósitos de lns re se!. 

vas en loa E,U, 1 tHI por Mnillnnd, China, la cunl cont!nun siendo el principal 

productor de lo m¿1yor cuntid11d del W, rcnli;rnndo un.1 investigación 

que produce el 22% de ln producción mundiéll (J7). 

estima 

~:n l ?79, los principales embnrques ele W dumést!co fueron de 6,6 millones de -

lihraa, lo cual representa un 18% del suministro clt:! lou E.E.U.U., más el 97% 

de los embarques se llcvc1ron a cabo desde cuntro minas en opernción. Las - -

otras mejores fuentes de suministro en tn9 fueron las importaciones de con -

contrados y de productos intermedforion plim ~1 consumo 3H:t; exceso en la ad­

miniutrnción de loH dl!pÓuitus de rc!.lervHs IJ% y lll lndustriu común 22% (JB). 

Lus 1mportocioncs de concentrado y de sus productos intermedinrios para el -­

consumo Bl! lncremcnrnrón en un 23% en 19791 lcrn cuull!!I Lotulizaron 11•.5 mil!~ 

nes de 11br11s del contenhlo de W (39). 

Los cxporrndores de mayor importnncin de concentrndo son Canndií, con 28.6%, 

Tailandia 11% y Maillnnd, Chl11a con !O:t (42). 

Durante el periodo de 1959 a 1979 ln importnncHin nt.•tt1 realizada mediante un­

porcentaje de consumo fué de menos del 13% en 1961 aiín porcentaje mayor del -

66% en 1973 (39). 

Los E.U, consumen aproximadamente el 20% de la producción mundial del concen­

trado estimado. Los otro Bmejores consumidores son loR países con una econo­

mía en el mercado: Austria, Francia, Japón, Suiza, Alemanin Occidental y el -

Rt!ino unido más los pa!ucs dt!l tercer mundo1 los cuales se conoidcra que con-
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sumen aproximadamente el 45% del concentrado mundial cetimndo (Id). 

El consumo de trazos de W con bajos contenidos se inicio a partir de 1975 y -

tiene importancia r,elevantc con respecto a los bajos contenido~ desde 1973. 

La ¡iroducción minera disminuye en un 58% deudu 1950 hnatll L9tH considerantlo-­

los minerales con bajos contenidos de W, Los precios se abaten en un 35%, 

principalmente durante el segundo y último cuarto <lel ai10 de 1975 (!¡]). 

Durante 1982, más del 95% de ln producción doméstica dtd W, AC obtuvo de cin­

co minas en operación en los g,u,: Dos locnlb.adns en California, do!l miís en 

Nevada y una un Colorndo (/18). 

Do toa que cubren la demoinda doméstica. 

La información para la producción doméstica del W, es proporcionada por el d! 

partamento de minas, mediante tres puntos de vista escogidos de manern alent2 

ria; estas claaf!ciociones se realizan de la siguiente muncrn: Menns de W y 

concentrado, W concentrado y productos de W. lle lns 118 operaciones cadu cla­

sificación ue encucntrn def!nidn y rcproauntn ol lUOZ del totnl de ln clnsif,!. 

cación (Id). 

Legislación y progrnmas del gobforno. 

La administración ~~cnernl de servicios, GSA, y ln oficina de transacciones de 

la acumulación de las materias primus y otrofl productos, flílTn hacer frente a 

ln cscaccz, continua trnnspasando loa l!XcuaoH de las rl!servas acumuludns de -

los concentrados de W, basado en el cierre mt:msunl convenido (/•). 
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Con un ofrecimiento regular de un exceso de concentn1do, el cual representa -­

una venta a razón de 600 000 lbs. <le W por niea, de Lrn cuale~ 1,5 000 lbs. os -

tan dcstinudas pttra el contmmo doméstico y 150 000 lba. para la exportación. 

AdcUonnlmctnc se cuenta con un ofrecimiento complementarlo, el cual cstii re -

prcsuntado por una cantidnd de /iOO 000 lbs. por muH; de las cunleH 300 000 lbs.• 

ne destinan pnra el consumo <lomfstico y las otras 100 000 lbs para la exporta-



ción. A pnrtir de Octubre ntrnvGs de varios nños, las cantidades ofrecidas -

mensualmente hnn sido dividldus mediante un conccntrndo de grndo rc~ular de -

300 000 lbs.; de lns cuales 225 000 lbs. hnn Hido dt.!stinadas pnrn el consumo 

doméstico y 75 000 iba. ¡rnrn .la cxporwctón (/+J). El ofrecimiento suplcmcnt!_!. 

rio hn Hido reducido h<rntn 200 000 llm.; de lnH cu11lt.!H 1.)0 000 ti.a;, He hun -­

dcstinudo al uso domé'!:itlco y las restantes .11 l•1 exportnción. Como un rc!lult!!, 

do del ofrecimil!nto rcgulnr y complcmt.?ntnrlo las vcntlls 1!t•l concentrado tota­

lizan 76'1. OOJ lbs, dt.! H; de lns cuales 218 115!! lb!J, fucr6n dcstinada1:1 pura el 

consumo tlomé1:1t1co y 543 5115 llm. para ln cxportadón. l.oi; embarques nctuulcs 

de los cxccsos del concentrndo de lns tcHcrvns acumulnt!as totalizan 758 6110 -

lbs, de contenido de W en el concentrudo, Las ml!Lan de lua retrnrvns ucumulu-

das de concentrados a efecto durante 1982, He han estnhilizndo a partir de M!:!, 

yo de 1980, por la ngcnc!a fcdcrnl Je .admin1strución de c111cq:cncfo (21). 

Producción doméstica. 

La producción minera se reduce en un 58% compnrndo con ln de 1981 y totnliza-

3.4 mUlonl!s de lbs. del contenido de W en 1982. Estcrn cnntidndca ac hnn ve­

nido tmccdiendo desde 1950. Las exportaciones mincnrn decrescn en un 56% hn!.!. 

ta 3.5 milloneu de lbs, Se reporta producción a trnvi!s de 211 minas en cinco 

estados del oeste, cinco minas proveen mlis del 95X de ln producci6n doméstica 

del W. Ninguna mina opt.!ra continuamente, a travéu de la minn 11 10 freaa 11 y el 

molino de Telcdyne, como subsidiario de la Tcledyne, lnc,, cercano al norte 

de Font, California en el condado de Mndorn • se produce el concentrado de W a 

cxctipción de la época del invierno, dur<1ntc ln cual lns minM1 permanecen ce-­

rradaa, debido a las condiciones climntoill•~icns tnn dif!cilcs (lt). 

Los grandes productores, normalmente se distribuyen de lu siguiente manera: 

la mina 11 la enscnat.Ja del pino", propfodad de Mclllls IHv. 1 Unión Curbidc Corp, 

UCC, localiu1dn cerca de Hiahop, California, en el condado de lnyo, ln cual -

permnnec!a cerrada por principios de Ago1-1to <lunmte algún tiempo, operaba a 

una cnpncidad reducida u partir de mediado~ de Abril hnsto la fecha de cloueE 

ra. El molino cerraba H pnrtir de mediados de Abril hastu dcapúes de Diciem­

bre, Otrtrn de loa mejores mlnaa es la mina "F.mcrsun y el molino de ln Ut..:C, -

localizad¿¡ en Templutc, Nev., en el condado dt! l.incoln, ln cual cerru desde -
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mediados de 1982. durante algún tiempo. Ln mina CUmnx y el molino dfl climax 

molidebdcnum. Co, 1 como división de Amax 1 lnc., locnllzndn en Climnx, Colo.,­

en el condado de Lnke 1 princl¡rnlmt!nte como productor di.! Mn. ~:Htns minnH no 

producen concencrndc;is de W hnstn dcspúes de Septiembre y ln minn "Rnltndor" y 

el molino Utnh lntcrnt1tlon11l, Inc., cerca de lmlny 1 Nev. 1 en el condado de -­

l'ertthln¡:, ln cunl oper;:1 con unn producción reducid.a chrnde lou inicios de uu -

operación o pnrtir de Abril hasta su cierre en Octubre (JH). 

Consumo. 

El consumo domt!ut!co del W en productaa primnriou representa el 34% de la pr~ 

ducc1ón 1 esto se ha mantenido durante 1975 (l+S). El mayor URO que h11 tenido 
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y que representa el 57:t tfo ln producclún totnl siguu sit.Jndo en ln mnnufnctura 

de hcrrmnlt.Jntaa, dt.J ulumbrcu y materlíllt!A resistcnten, prlnclpulmente como WC. 

Otros fines pnrn los que ne ha destinndu es hael.:t el uso cm los productos de 

los molino~, lo cual repruscnta un 25'-: un nccros eu¡h~t· lnlcs 5%¡ productos -­

qu!micot-1 5%; !iUp~ralem:!oncs 5:t; mnt1!rinlcs p;1r11 101; rmlf.llos y de cubiertn -

endurecido 2%, otros 3%. El consuino de los uso!l dt.• los productoR del W hace 

que ul fln pura ul cunl HC destina Ht! t.!OCuentrc dltitrlbutdo dl! lu s1..:u11rntu -

manera: WC 'i9:t, metal de \./ en polvo 27'1.., cnscnr!lln l+Z 1 Hchcelitu JZ, FeW lX, 

otrou 61 (/+2). 

Precios. 

En 1982, el promedio del concentrado dul W embarcado dcude ll1s minas doméeti­

cns y loH molinos reportndos por el depnrtnml!nto de mlnns, decreció en un 20% 

ec¡uivnlentc a 100. 75 dólares por tonulnd.as con.1H, 1.m unidadcfl de WOJ' compa­

rndo con lu evalunción de 1981 (/+). l,og cxccnos del conccntrndo fuerón ll<h¡u.!, 

ridos por la GSA durnnte el año, <luntro de un rnnp,o de precios que fluctúan -

entro lo.s 92.bfi y fJ9.65 dólttrl'fl por tonelé1d1H1 cortufl para 1!1 consumo Jomésti­

co y entre 911,09 y 96.29 dólan~!l por unidm.!cu Je toncl.1dm; cortas p11rn la ex­

portación. J.oH precioR del conct.mtr11do permanccicrún nurnwlmentc estables -­

desde 1978 hasta Octubre de 1981, con un pcquei\o descen!JO que He prolongo hn.:!_ 

ta 1982. Durante cstoH ai\os los prcc tos se !ncremcmtarón en un 35%. Los pr.!:_ 



cios rl!portndos de pnratungstato de amonio para grnndea volúmenes ful!rón - -

asignados de ln aiKui1rntc mnnl!ra a los consumidores; de 151. 75 dólares por -

unidades de tonulndnu cortas a princlpioa de 1982. Ln fluctunci6n de los -­

prcctos fuú de la s'iguicnte manera: de lli2.0'3 dólares en Abril primero n - -

138. 77 en juli.o primero y hasta 129.511 dólnres tm Octubre primero, nRcgurnn­

do un mismo nlvcl durante 1982 (112). 

Los precios del metal en polvo reducidos con 11 21 con unn pureza de 991: 1 tie­

nen un punto de embarque cotizado en el semanario de lon metnlos, Metals -­

wooks (21) 1 un el cunl se npreciu un incrl!munto que vn dl! loa 13.90 u 15.50 

dólnretJ por lbs. n principio:-1 de uño. con un intcrvnlo de incrumento de - -

13.10 n 13. 72 dólares por lb. en Abril primero, montcnicndo ol mismo nivel -

durante ul nii.o t.le 1982. Dentro de crntoa uñan, lott prcclo!i cHton hnunt.lou - -

principalmente en el tnmni10 t.lc part!culas del W en polvo (112). 

Come re io exterior, 

Las exportncionee de W en formn de concentrado y como productos primarios, -

disminuyo en un 1SX 1 lo que uquivnlc a 5.2 millones de ltm. un 1981 hasta --

4,11 millones de lbs. parn 1982, Lna lmportncioncs dccnyerón en un 19% 1 cqu! 

vulcntca n ll+.6 millonen de lbs. en lYBl hasta 11.8 millones de lbs. en 1982 

(115). 

Los derechos de importución pnrn los mnterinll's de W en vigor a pnrtir del -

primero de ~:nero de 19tl2, uc publicnn t~n 1011 cattÍlo1~oi; dl! lmi tnrifnli de loa 

E.U. (42). 

Reseña mundial. 

En la reunión cclcbrndn en Glnebrn, Suiza durnnte el ml!H de Octubre por el -

Comité sobre el W1 C01' 1 de la confederación de lns naciones unidas sobre el 

trntndo y desarrollo, UNCTAl> 1 en un cs(ueno purn reHolver durnnte 19 ailoa -

la demando entre ln producción y el consumo de loR pn{ncs encargos de la es­

tabilización en el mt?rcndo mundial del W (4), No han habido acucrJos con --
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COT, sin embargo, fué recomendable tomm· acuerdos en reuniones posteriores -

pura 1983 y se requirlerón recomcndnciones de UNC'CAD para prt!parnr los estu­

dios para las próximas scclones. 

Uoliviu. A trnvés du la Anschutz, Corp., que es la subttldluriu de la Chur -

quin!, l::nterprises I.Tll,, fil? dllsurrollo una grnn mln.1 con bue11os depósitos de: 

W en el chicote grnnde locnlizm.lo próximamente 150 millus de ln Pni., llnjn C!!, 

liforniu, Ln producción en 19fl2 fué rchnbil!tndn cun pocn vuntujn pum los 

molinos con unn cnpncidnd de cnAi 20 tonB. mGtricas de concentrndo por mes. 

Ln mayor prot.lucción do lns 100 000 tons. ml-trlcmt de menns por mio EH! muntu­

vierón con muchas variaciones hnstu flnes de 1983 y 1981+ posteriormente en -

trnrón en opernclÓn nucvoH molinoH con unn cnpncillad de 500 a 1000 tons. mé­

tricaH de mena por un d!n (21). 

Cunada Entre las minas y los molinoi; operados por 111 Cmrndn tung,sten mi -

nlng Corp. l.TO. <le W de loH terrllorto~; dL•l norte se encuent1-.1 ln mlna mfis -

~rumie de W en el mercado ccconómlco del pafs, produce h.J millonl.ls de lbH. 

de W, con un aumento del l117. n pnrtir de l9Hl. La producción He tnterrumpe­

en purtc del año, debido n la baja de los precios y n Ja disminución de la -

dumanda, Ln recuperación fui! Je H6,ó% ec¡ulv.ilentc a J(1l UUO tons. Je menas 

1.:011 ur1 contenido de .l ,LH:t de WOJ" LiiH rc~ll'rV11!; de l<w nwnan n•portadns por 

la compañía presentan un contenido de 55 mlllones de lb!1, de W por nño (21). 

El desarrollo de loa contenidos de mineral obtenldofJ fnvorablem1intc con - -

W-Mo de las minna ae logra en el condado de Carlotn, Rusta, Nuevo Br unswick 

con la cual se completa la producción, solamente l:11t~ (.tttr1 operación se rctr!!_ 

eo hnsta mediados dt! 1983, debido a lu11 bnjus t!ll L.1ti cond tciones en el mere~ 

do (/•). 

Loe riegos de la junta efectuada entre la Billlton Canni.lii LTD, 

Y la Hrnunswick Tin mines Lte,, ec llc~a a un acuerdo para producir caneen -

tradoe con contenido da 3.2 millones de lbn, de W y de 1.3 millones de lbs, 
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de Moltbdenitd, Mos
2

, t!quivalente a 2 200 tnu./d!n. 1.n!:J rt!Hcrvua mlnenta de 

menas se cstnblecierón en 57 millones de lbs. de W en menas con contenidos 

de 0.39% de wo
3 

y 0.2011% de MoS
2

, La posib!lidad de C!lte estudio ful! reali­

zado por la Mnctung,· cuyos dcpóttitos ae encucntr11n ccrc11non nl pnso del Mu.s­

rnillinn, l1 lo largo del terrltorto noroeste de Yukon, de1imitndo por Amnx 1 n 

través de ln cual ac aubs!dlnrf;:¡ Amn}( de Cnnnd5 I.td., las cifras que se pre­

tenden paru ln producción de mineral compl~Jo ¡u1ra los molinos durante 1986 

ó a1\oe ccrcnnoa t:lC estiman l!O 1 000 tnns./dfa de m!ncrnl complejo para lu m! 

ner!a, Las rettcrvns catnn estimndm:i en b3 millones de tona, de minas con un 

COll[COido del 'J5:t de Wü
3

, equiVU)Cll[CS 11 950 mitlonCU de lhH, de W (21), 

Reino Unido. La exploración de Amax de l'.K. loe. y la llcmerson mining y ln 

SmeltiuH• U.K., Ltd., planean ln conRtrucciOn de ml1lllH y mollnos purn e~ 

traer y proceaur ruupectivumentu lua 111e1wR de W-Sn, curen dot! Paymouth, cond!.!, 

do de IJevon; ~e pretende unu cnpilcidi.td anual de l1,l1 mllloncs de lbs. de W en 

forma de concentrndofl y de /150 tons. de Sn. Los depósitos parn poner y ope­

rnr durante los siguientea ni10u a 1985 tncluulve, dependen lle ln1J iiprobacio­

neH del gobierno y que las condiciones econñmica.s !lean favorables. Se esti-

que las rcuervns de !ns minan cHtnn comprend lchrn en l JO tnlllonea de lhn. 

du W ('!), 

Estudio de mercado del tungsteno. 

Mercado nucionnl. 

A. Oferta 

l. Producción. 

Durante el último lustro, la producción mundial del W aumentó en 47.6%, al­

pa!lar de 191 tona. que se obtuvierón en 1977, u la c11ntidnd de 282 tona. P.! 

rn 1985 (27), 
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Años 

1977 

1978 

ln9 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

Producción nacional de tungsteno /1 (28). 

volumen 
(tone. en contenido 
metálico). 

191 

234 

252 

266 

263 

191 

186 

274 

282 

volor12 
( miles de pesos 

69 397 

76 736 

82 062 

87 04) 

85 8Hl1 

96 920 

181 1166 

382 445 

1167 592 p/ 

1/ ln mayor parte de la producción 99% 1 corrcupondc a W 1m concuntrndos y el 

1% en mineral. 

2/ Calculado con base en los precios proporcionados por empresas productoras. 
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El incremento en ln oferta del W hn obedecido fundamente n unn mayor demanda -

externu, ya que la producción se destina cnui en su totalidad a la exportación, 

debido a que en nucHtro pn!s no existen actunlmentc instnlnciones minero mctu­

lúrgicns que aprovechen 101.1 minerales y concentrados del W que se obtienen en 

México para elnbornr los productos finnlcs que requiere la industria de trans­

formación (27), 

El valor de la producción de W1 también registró un crecimiento importuncc 1 -­

pues mientras que en 1977 fui! de (19.5 millones de peso~, para 1985 Re alcnnzó 

ln cifra de 468 millones, lo que significó un aumento del 57'•%• 

!.os muyorcs volúmenes producidoe 1 ns{ como el lncrcmento registrado en los pr~ 

cios de loH concentrados 1 entre otrna cnusns fuerón lnH que originarán que el 

vnlor de la producción aumentarii, 
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1.1. Loc8liznción de la producción, 

Loe estados productores de W en el pa!e, son: Sonora, Chihuahun y Baja Cnlifo.!, 

nin, en donde se ob~iene nproximndnmcnte el 85%, 13X y 2%, respectivamente - -

(27). 

1.2. Por empresas. 

Loe principales productores de \.1 en el paía que contribuyen a ln formación de­

la oferta nacional son: tas empresas tunr,Htcno t.lc Unviácorn, S.A., C!n minera 

la purln 1 S.A., C{n, minera C{boln S.A. y 11iinernt1rn A1néricu, S.A., un conjunto 

nportnrón d total de la producción, d1.1l promedio durnntP. el último lustro - -

(40). 

Dichos productores cuentan con yncimicncos propios qui? explotan regulnrmente,­

ae{ como con plnntaa para beneficiar ul inincral protlucicndo conccntrndos de -­

buena cnl1dad 1 con una ley c¡uu oscila untre ul 65 y fJ7% du wo
3 

(1+4). 

Lu producción del W <Juu se ol.itiunu en l!l ¡ut{H, Me uxpurtu 1.rn uu totulid11d 1 

fundnmcntalmente n loR E.U., quién requiere este producto m~tiílico biísicnmcntc 

para au indutttrill siderúrr,icu. i'or lo tanto, pu1Hle nflrmarsc quL• la produc -­

ción continuará numuntnndo un rclnción a lMt crl.!ciontca m~cesidndcH de dicha -

induutria, 

1. J. Yncimitlntoe y rc1-rnrvns, 

Los depóaitos de W un l.u República mcxicl'lna se encuentran dlatributJoR en di -

versas cntidndus. Los yncimlcntofl del cst.1rloH de Snnorn, locnlizados en los -

municipioa de Cobarcn, Sanco Ann y Snhunripn, LHIÍ como los Ju Unj<t Collfornia, 

en el municipio de la Pnz y en la zona de el fenómeno, 9on los que más hnn de_!! 

tacado por au producción. Chihuuhun, también ... ,._,11 .. d con importnntes yacimien­

to9 en el municipio de Guadalupe y Calvo. Otrofi 1\cpósitos <le menor significn­

ción se encuentrnn en la región de el rodeo del estado de Durnngo, en el muni­

cipio du ChoiK, Simllon y en Villanuevn, Zncutcccu1 (1+7). 



los descubrimientos de depósitos de W mtia recientes, son: F.l denominado tres 

brazos, en el municipio de Atoync, cstndo lle Gucrr(!ro y los que ae loculizan 

entre la ciudad de León, Gto. y los límites con el estndo de Jnlisco (119). 

El mineral de W que miis nbunda en el pafs es la schcclltn, aún cunndo tnm -­

bién se ha cncontrndo la wolfrumlta, ln tun~~stitn y 1.:1 cuprotungstit.1. Ce -

ncrnlmcntc ln hy de los minernlcs qul! se hnn uxplotado, fh1ctúa entre 0.3 -

y 1% de wo
3 

(/•8). A pesar de que los yacimientos de W han a ido poco invc11t! 

godos, las reacrvns positivas de este minernl :;e estiman en 171 6JO tons. -­

nproximndnmcnte, con un contcnhlu Je O, 5% de wo
3 

(110), 

2. Importaciones, 

2.1 Volumen, valor y formn de prcacntncHín, 

México importa el W on diferentes formas pttrn satisfacer los neceeidndcs de -

su industriu. En el exterior fH? ndquicren productoH qu!mtcos en lu formn de 

wolframnto de No y los dcrnñs wolfrnmntor., W en bruto y productos manufactura­

dos como manufacturne de W en (orrnu de nlnmbrctt con peso !~u<ll u !iUpcrior n 

1.952 mg. 1 sin exceder de J77.'l.2 m•~· por cuda 200 11m1. de long,, alambres pln­

tcudoe de d iiímetro igual o su¡u.?rior n O. 00b35 mm., u in exceder de O. 254, pn1:1-

t illns con diiímetro que no exceda de 6 nun. y con grososr inferior o l¡~unl a 

1.5 1 aún cuando están perforndirn. Las demi'is mezclas de polvos de WC con uno­

o varios elementos ('•2). 

Cabe destacar que también se venían importando nl~unas cunr:tdndeR de r·ew, las 

cuales se introducfan al pn!s u través de otras ferronlenclonee. l'or lo ind~~ 

cado, no en posible determinar lna comprua nl oxterior de 1-'cW. Igualmente -­

los filnmentoa a buse de W que se importan pnrn lua liímpuraa incnndescentee y 

fluorescentes entran nl pa!s como filamentos metiílico•;, lo cual impide snbcr 

el monto de las compras externas de dichou f!li1mcntos. Por otra pnrtc1 es ".!:. 

cesarlo indicar que actualmente 111 empresa Ehctricillad y Qu!micn, S.A. 1 cstli 

produciendo lo~eW y Na
2
wo

4
, por lo que Ge cHpcra que las importaciuncs de estos 

renglones se sustituyan a corto plazo (119). 
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2,2, Pn{aee de origen. 

La mnyor parte del valor de las importaciones, provienen de loe E.U,, el resto 

ce adquirido por JnP,Ón, pn!ees bajos, Cnnadli, lnglntcrrn, Suecia, República P! 

dcral Alemana y Brasil (119), 

2,J, Importación por empresas, 

A continuación se señala una lista de emprcsnR importadoras de productos a ba­

tll! dl! W, 'IUC ~un: Cumpo~ llcrniunos 1 S,A.; Acero Solnr, S.A.; Sidcrúq;ia Nucio -

nal, S.A.; Fnrgcstn de México, S.A.: Kcnnnmcr, S.A. du C.V.; General IUéctrico 

de México, S,A, de C.V. Omcrgn, S.A. ; 1:ocoa 1 S.A. (/13). 

2,4, 'fcndcncin de las !mportncionce. 

El comportamiento de las impnrtacioncs en loa últimos períodos, señnln unn te!! 

dencin nocendente tanto en volumen como en valor. E!itc e~ resultado de lu cn­

du vez mayor adquisición de W en bruto y manufllcturndo requerido por lu indus­

tria nnclonul (l.il1). 

O. Dctnilndn. 

l. Volúmcn. 

Ln dumnndn de conccntrndoo de W en el pnftt ea sumamente bnjn. 

2. Por rmnua industr!ules. 

La demanda rcgistrndn durnnte el íiltimo lu~1tro 1m el pnfa se cnnnlhó casi en­

su totalidad a la industria aldcrúrgicu y una mínima partt~ fué parn ln indua -

tri.u qu{mica (41). ~:n el primer cerno fiC utilizó funclamencnlmente pnrn la ela­

boración de ferronlenciones cabe indicar que en estoH productos, :H? ucupó el -

\.1 en concentrndos du producción nacional, pero el de ilnport•ición se destinó en 

forma directa a ln fnbricución de uceroa, herramicntnf:l, tejas y alambres. En 

el segundo, se utilizó en lu preparación de pignumtos en lu forma de N.:1 2wo4 , -

dcmnndnndo una proporción uignificunte (39). 



3. Consumo por cmpersne. 

Entre los demandantes de W en concentrados, pueden citarse Eléctricidad y -­

Química, S.A. 1 quien lo emplea para la elnboración Je FeW y pigmentos, pro -

<luctoH lt loH c¡uu <lc~tinó puco miiY du nuuvu tunl!lud11u un ¡1rumutllo unuul. l•'t.1-

gerstn de México, S.A., utilita el WC, para hnccr pnstUlaa a pret:1ión quu se 

colocan en un extremo de los hnrrenos pnra tnlndrar rocas; su consumo ascie!!. 

de 11 cnul H toneladas por ntlo o miís (39). 

Exlaten otras empresas que son consumidoras de productos a bnsc de W, como -

aon los fllmnentos para focos; entre éstns, luo más importantes son Focos, -

S.A., Gcncrlll Elt!ctric de México, S.A. y Osrnm, S.A. de C.V. Lne dos prime­

ras, se locnliznn en Monterrey N.L. y lu tercera en Nauclllpan de Juárez, - -

Méx. Asimismo, figunm las que emplean FeW por ejemplo, Campos Hermanos, -­

S.A. y Acero Solar, S.A., que lo emplean pnrn ln elaboración de aceros grado 

herramientas y ill11mbrce (4J). 

4. Eepccificaciones. 

Las características del W que se consume en el ¡Jn!s 1 aon bién definidas para 

coda ueo; ne! el de origen nacional defftinndo 11 producir l~eW, cont!omi entro 

el 50 y 60:t de W, 0.05% de S como máximo y menos de 0.05% de P (45). 

El WC de importación, se distingue por tener Co, parafina en lo forma de - -

polvo granuludo y en general, obedece a un .10áUsiH aproximado de 90% de WC, 

n: de Co y tic 2% n J:t de pornfinu. füt cuunto nl otro producto de importa -­

ción, loe filamentos, se trota simplemente de W mm¡ulnndo paro lúmpares !n-­

cnndesccntca y fluoreacentea (Mt). 

5. Perepectivus de la demanda nacional. 

Ea evidente que la demanda de W cstiÍ supeditndn báeicnmentc n lo mayor o me­

nor producción de 11cero, ya que ~n el fimbito mundial, este producto absorbe 

lns dos terceras pt1rtco y haatn tres partes del W consumido. 
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De las cmpesos que proporcionaron información en ln ciudnd de México y su pcr_!. 

feria, 1:colnciden en señalar que en los próximos nilos, su demanda aumentará -­

entre un 10 y un 15% nproximndamente; por lo tanto su calcunn en unas tres to­

ncladatt n1ás por afio .distribuidns en sus diferentes nplicaciones (43). 

C, Exportaciones. 

l. Volúmen y vnlor, 

Lna ventas al exterior tanto en volúmcn como en valor 1 durante los últimos - -

años, fueron !ns siguientes (28). 

Exportaciones mexicanas de minerales, concentrndos y tungsteno en bruto (29). 

Años Kilogramos Pesos 

1977 1107 1164 61 357 954 

1978 726 533 97 2111 1153 

1979 1,7s 903 "1 018 951. 

1980 237 078 '•" 338 744 

En México, hasta ln [cchn eólo se nprovechu el W en uno m!nimn proporción, -­

por lo que casi 111 totalidad de la producción nucionnl se env!n al exterior. 

Do los exportucionea totnlen cerca del 80% se efectúan mediante concentrados, 

ul 15% tin forma de mincrolcR y el 5% restante se efectúa en la formn de W - -

en bruto (42). 

2. Paises de destino. 

Durante los últimos años, la exportación nnc!onnl dul W se destinó n los - -

E.U., Suecia, República Federal de Alemania, Japón, ltulia, Frn.nciíl llélgica, 

lte!no Unido, Venezuela y loa paises bujoi:i (31), 



J, Tendencia de las exportaciones. 

Si durante el próximo lustro no se instala en el pa!a una planta que produzca 

art!culoe elaborados. n base de W,las ventas 111 exterior de este recurso no -­

renovable continuaran incrementiindosc (27), 

Mercado Mundinl. 

Lo producción mundial en contenido metálico del W, puede observarse en el CU!! 

dro siguiente (32) : 

Producción Mundial 

1'oncladas 

Ai\oe mi!tricas 

1977 1,2 1,72 

1978 1,7 Oü4 

1979 118 399 

1980 51, 119 

1981 52 JHl 

1982 ,,,, 967 

! 91lJ JB 918 

19811 1,3 200 

1985 1,5 382 

l. Producc.Lón por pn!scs. 

En el cuadro siguiente, se presentan los princip.1lcs productores de W (33): 
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Producción Mundial de W en contenido metálico/tona.métricas 

Países 

Austrulin 

Austr!n 

Hirmanía 

Bolivíu 

llruaU 

Canadá 

China 

Ea tudas Unidos 

Francia 

México 

Portugal 

Reino Unido 

República de Corea 

Tailnndin 

Tun1ufu 

U.R.S.S. 

Otros pa!turn de economfo C(!ntrnl 

Otros p11hca de uconom!n de mercado 

2. Principales pn!scs exportadores, 

Promedio anual 

1977 - 1985 

771. J8 

271. 75 

727. 75 

916. 63 

128. 00 

1,47. 63 

90Y, 50 

335. 13 

2119. 88 

175. 00 

1,57. 00 

6, 25 

526. 38 

528, lJ 

561. 63 

6' 659. 00 

(¡ 1,55. 00 

3 607. 75 

La exportación del W que efectúan los diversos países en el mundo se refieren 

principalmente n minerales y conccntrndos, le sigue en importancia el FeW y 

por último el W metálico (43), 
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Principales Patees exportadores de W y eu forma de present!_ 

ción (35). 

Países Fonna de presentación 

Corea del sur Minerales y concentrados 

Estados Unidos Minerules y concentrados 

Uolivin Hinernles y concentradoB 

Australia Minerales y concentrados 

Portugal Minerales y concentrados 

Perú Con to nido de wo
3

• 

Tailandtn Minerales y con
1
centrndoB 

Brasil M lncrnlcs y concentrados 

México MinernlC!H y concentrados 

En lo que se refiere al FcW, uolumente se registran exprotnciones en los si­

guientiJs países: Reino Unido, Francia, Portugal y Suecln (Jfi), 

El W metálico, es vendido en el morcado internncionnl principnlmentt! por lu 

república l~etlcral nlcmana, Austria, Sueciu y Japón (36). 

3. Perspectiva de la producción mundinL 

La oferta niundinl du W contempla un panornma fnvornble pnrn au desarrollo, d!!, 

do que constantemente se emplenn mayores cnntidndcs por industrias como la -­

siderúq;Lcn, eléctrica y otrus (119), 

Demandn, 

l. Principales países importndores, 

Las importuciones mundiales de W se reuliznn principalmente en f ormn de mine­

rales, metálico y 1''eW 1 dcstncando por su importuncia las mencionadas en pri -

92 



mcr término (39). 

Los principales importadores mundiales de minernlca· de W fucr6n: Alemania, -

Occidllntnl, Reino Unido, Japón, Austria, Polon.l.á, Estados Unidos, Francia, -

Suecia, los pa!aes bajos y otros (l1U). 

Como importador relevante de W metálico destaca Alemania Occidental 1 Austria 1 

Francia y Suecia (111). 

Por lo que se refiere a las importaciones de FeW, en este nspccto, destacan 

como pa{ses importadores Suecia y Reino Unido (/12). 

2. Conuumo por países. 

Teniendo en cuenta que la aplicación prittcipal de los mlncrnlcs y concentra -

dos del W se encuontrnn en ln induotria oidurúr•iicu, es lógico que los países 

que miíu se distinguen como conaumidorea 1 son los que poseen una fuerte indus­

tria de este tipo. Como ejemplo, pueden citarse: Est11c\os Unidos, U.R.S.S., -

Reino Unido, Alcmuniil Occidentnl y Japón (J9). 

J. Perspectivas del co1wumo mundlnl. 

Tomando en considernción que los mnyorcs demandnntcR de W en sus diverans -­

formas de presentación son aquellas naciones que hnn nlcanzado un nlto nivel­

induBtr!nl, se espora que contlnunriin adquiriendo ci.lntld11des cadn vez mnyoree 

de este minurnl pnrn sntlsf.1ccr lt> crcclenteo ncc1rnld:ulcs de sus rcH¡iectivas 

industrias sldcrúrgicfrn, 

Es de cspcr.arse que ul probnble aumento en la dcn111ndn de los principnles mer­

cados mundialci;, s!g.1 abasteciéndose en su totnlidnd por los gnmdc9 exporta­

dores mundiales, entre los que, destacan los Estudus UnidoR, Coren dol Sur, -

Polonia, Austrnlin y Portugal (27), 
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IX.- CONCLUSIONES. 

El aumento en ln producción nacionnl de W, obedece n una mnyor demrmdn L•xte -

rior, yn que cerca ~el 99% de ln producción nacional se destina a la exportu­

ción, puus el pu!H HÓlo commme cantidadeu reduci<luH pura elnborur FeW. 

Llls principales emprcirns productoras en el país, durante este periodo de anR­

lisis han sido los si¡.:uientea: Tungsteno de Rnv!iicora, S.A., C!u. Minera la -

perla, S.A., Minera Cibola, S.A. de C,V. y Gulua Acosta Lucns, 

Durante el presente periodo se ex.portnrón mincrnlca y concentrados por varios 

millones de pesos en promedio anunl¡ la mayor parte de lus ventas fueron pnrn 

lnglutcrrn, los Eatadou Unldos y en menor proporción purn Alemania Occidental, 

Jupón y otros pnfscs. 

AtravGs del periodo citado el 45:Z de la demanda doméstica se ha venido C!!, - -

briendo con ln producción nncionnl y el rct1to con 1mportoc!ones. 

Entre el cttcnso número de consumidores de W en conccntrndo que operan en M§. -

xlco, lu em¡H~rsu t:lcctr!cidud y qu{m!c11 1 S.A •• f lguru comu la mi'it:1 importante, 

a partir de que inicio su producción de lo'eW, 

Debido a que actualmente es muy reducido el merc~ndo interno pnra los produc -

tos elaboradoH a base de W, tales como alambres, fill1mcntos 1 pastillna y mez­

clas, aa! como a la complejidad de la técnica parn au producción, no hn sido 

posible fabricar en Méx leo estos productos; comiecucntcmcnte 1 el país con ti -

nuarií importnndolos , erogando millones de pesos anuales. 

El W, es objeto de comercio internacional y participa en au exportación Corea 

del sur, Estados Unidos, llol!vi11 y Australia, pr!nclpnlml!ntc. Como importad!?_ 

res sobresnllcnces figuran: Alemania Occidcntnl, Reino Unido, Japón y Austra­

lia, 



El consumo mundial ha tendido 11 aumentar; los principales países demandantes 

hnn sido Estados Unidos, rusin, Reino Unido, Alemnn1n Occidental y Japón en­

tre otros. 

Tomando el cuenta que ln demanda mundial hn sido mnyor que la producción, 

lna purspectivas del W l.!O el mercado internacional son (nvornbll!s. 

l-:n virtud de que en la uctualidad es dU{cil obtl!nor productos elaborados a­

base de W en México, conviene nl pn{s uumentnr la producción para exportnr, 

todn vez que el mercado internacional ofrece condiciones atractivas. 
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