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l ~ T R o D u e e 1 o • 

En este trabajo se pretende presentar una recopilación 

completa y reciente del metal Molibdeno dentro de las posibili­

dades b1bliográficas existentes en el medio en el que se desa-­

rrollá este trabajoº 

Durante el desarrollo del tema pude darme cuenta de que 

existen posibilidades que en mi opinión son de muy importante -

desarrollo en nuestro medio Industrial, por lo que a la infor~­

maci6n anotada agregué comentarios referentes a dichas posibill 

dadeso 

Por último quiero mencionar que el trabajo qued6 divi-­

dido en los siguientes capf tulos: Historia y Existencia en Méxi 

ca, Propiedades, Extracci6n y Conversión, Principales Compues-­

tas, Métodos de Análisis, Aplicaciones, Estudio de Mercado y -­

Conclusiones. 



C O • T E • l D O : 

HISTORIA Y EXISTENCIA EN MEXICO 

PROPIEDADES 

EXTRACCION Y CONVERSION 

PRINCIPALES COMPUESTOS 

METODOS DE ANALISIS 

APLICACIONES 

ESTUDIO DE MERCADO 

CONCLUSIONES. 



H l s T o R l A ~ r X l s T E ~ e l A E M 

MEXICO 



EISTORIA J3L ~OLIBD8HO 

Se c ono c ió des de tiem~os de Aris t5teles 350 A.C. a~ o en el 

q_ue ao.srece oor nrimer':i vez el térr.üno ;.:0libdene2, s in e[·,Q;::. r,Io - _ 

siemnre existió gran confusión acerca i e su constitución y~ c ue m~ 

chas veces se le consideró c omo parte del grafitc, siendo : .w. - -
Scheele quien en 1773 encontró oue cu~ndo la oolibdenit ~ er3 calen 

tada con ácido nítrico se forma ba un residuo blanco q_ua ahora se -

conoce como ácido molíbdico. Sin emba rgo a l realizar l~ mismq º P! 

ración con 2rafi to, e s te nerma necí a s in altera rse. 

Zn 1782 ? .J. Hje lm seo3r6 el ~eta l d e l~ mo libdene a calen_ 

tanda el óxido de molibdeno con cartón J e le:is y lo llamó mo libde_ 

no. Sl obtení a el me t al como •.,i_n oolvo ne é'.: ro n,uy fino 1 el cua l no_ 

pudo f undir yo. que l a r.ás alts: temo er e t :i ra n l cdnza ble en a o_uel en­

tonces, era aba jo clel punto de fusión del me ti:!l. Desde princi¡iio_ 

de este s i ~ lo, el t~rmino m olibde~i t ~ hs sido usado 9ar a el sulfu~ 

ro de rr.o libdeno. 

3 1 rr.ol ind er.o no se encuentru 9n forma n~tiv a , y el 6nico 

comou~ s to ~iner2l de l molibdeno d e ; r a n i mr. ortHnci a come rc i a l e s _ 

lo.:. molibdeni t:1 r. ue n.-:ir ,-1 su co!'lcentrac ión l)Or flo~:--¡ci6n se enr·, lea _ 

cerc8. de l 90( como ~o s 2 • Sl s i zuien ~ e mi n8 r a l m:~s com~n es l ~ __ 

wulfenita (FoL:o.:J
3
), ,v 0.0 r último l :~ moli. bdi t:.-1 (;.:00 2 ). 

2 1 princiD,:!l productor en el mund o so n los ::O: :; t :ido .: !'ni.do .:: _ 

con ariro;<i:n::d:::!me ::He el 85;~ de l a r~rod1 <cc ió :1 mundi·:l , el S l'::,, _¡_ndn ce 

~oruega, el tercero es ~~xi~ o J ¿l cuar to Au ~ t rH li a . 

Los princ ipal ez y :,,cimi en to:::; .::or. los sL:uie nt.,:o: : 1·, n:1 r, . . -;." 

~:olibdenwn Corporation en Colora do ( Clir.i8.x), L:. Je ,.: : l-U-,rl·; '.\'!:: _ 



Cow'll Cor9oration en Nuevo ;.:éxico y 13 mina Kn3ben en Noruega, 

La mayor cantida d de producción, se efectuó el aao de 1943 

cu'?.ntlo fue re ouerido oa ra la guerra alc ·~nza,ndo esta cifra los 

6ó JOJ 000 de libras. 

El molibdeno es producido también en rrrecia, Rwnanía, Tur-

quía y la U.R.S.S., lo mismo ~ue en Yugoslavia, pero los datos de-

producción no son conocidos con s uficiente orecisión. 

Los ryrinci9ales minerales del mo libdeno aue se enlistan a-

continuación, se les encuentra generalmente con otros minerales 

a soci~dos en rocas graní t icas y como ya se ha mencionado, 18 prin_ 

cipal fuente de molibdenita se encuentra en Climax, Color~do. La-

wulfenita que es el segundo oineral del molibdeno en import:Jnci.. .1 1 _ 

se le encuentr3 po r lo general en las minas de Arizona y otras __ 

partes del s tu·oeste de los t;stados Unidos, lo cual ha contri buido_ 

e randemente al volumen de producción de este p<.t ís. La molibdi_t8. -

oue tiene un3 composición variable, se le enc uentr'::l .:eneralmente -

aso ci ada con la molibdenit~. Y por Gltimo daremos el dato de que-

Clarke y Washington han averi guado c ue l a proporción a9roximad8 de 

mo libdeno en l8s rocas í gneas de la tierra e3 del orden del lo-6 ~. 

f:Ioli bdeni ta 

.'/ul t'eni ta 

r1;oli hrii ta 

Bilonesita 

pq t-, ·~ rai ta 

COil'i?OSICION 

l?bi<loO 
3 

6 

Feo 
3

• 31100 3 + H2o 

Ca(f:! o'ti)0
4 

" ~ 111-' o i; .ov 2 . .. ... o 
3 

l.'.::;i nü 
4 

cor:oo4 



PRODllCCICN DEL H::;.:rSFi·::no OCCI llr:: n· ,-.1 ¡¡~; :. OLJ llDr;'.\ü 

E'T '.:T!ii;:-i:,r, y co·:cr::: ·;·B;,D ~· °"1.:H ¡•,\T3S3 

(i.:iJes de lil·r:is) 

P A I S 1961 1962 1%3 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 

AUSTRALIA 2 2 13 -- 26 4 

CA NADA 771 818 834 1,225 9 ,5 57 20,419 21,526 22 ,463 29,652 35,353 

CHILE 4,037 5,256 6,400 8,594 8,142 10,430 10,752 8,521 10,675 1.3,448 

JAPON 807 825 7 32 619 611 )42 558 630 59.3 974 

COREA SUR 71 163 154 265 448 659 613 423 287 254 

MEXICO 7 128 90 117 108 289 300 176 445 311 

NORUEGA 531 575 443 509 527 500 570 487 635 553 

P E R U 937 11 1,175 862 1,499 1,484 2,037 1,785 494 1,167 

FILIPINAS 249 249 236 231 170 188 77 139 51 71 

ESTADOS UNIDOS 66, 563 51,244 65,011 65,605 77, 372 90,532 88 , 930 9 3, 447 99. 807 111, 302 

T O T A L: 74,000 59,300 75,000 78,000 98,460 124,967 125,363 128 ,071 142,639 163,648 



PRODUCCION NACIONAL DE biOLIBDENO 

1954-1971 

(En contenido metálico) 

A J o KI LOGRA!.íOS p E s o s 

1954 119 297 1 695 280 

1955 41 140 702 260 

1956 20 420 431 501 

1957 22 275 416 765 

195'1 22 ;:; 54 522 263 

1 ? 5 '?, l::i 425 380 845 

: ¡Q :) ·~ 9 0 4:0 1 769 384 

i ·.¡¿i 3 275 69 135 

l • lé ~ ':J7 213 2 172 822 

:.~ ¿..) · >< Q ·, 6S5 1 5.35 333 

!. 4t, .l "~ 164 2 140 A2P. 

- :· r.:. · .. ; ,(J ;;26 2 Ou9 635 

: ·,~60 Ll5 029 5 .33':1 170 

2. ::io 7 b4 02.9 (1) 1 651 '5 68 

1~62 ¿~o JOO 2 140 000 

l.969 202 JOO 7 62.3 000 

1?7J :!..41 OOJ 6 690 000 

1971 79 J~" Vv 3 728 000 

( 1 ) I:-ic~uye sulfat o de molibdeno. 



LDC~LIZACION EN MEXICG 

En e~ Estado de Sona re se localiza el mayor nú~e~c de yaci-

mientas y 16gicEmente es ahí donde se localiza el mayor n ~rnero de -

beneficiadoras. 

r continuación se enumeran los principales yacimientos por 
Municipios: 

==========~============================================================ 
E S T A D O M U N I C I P I O ESTL\DO M U N I C I P I O 
======================================================================= 

SG i~LRA 

" 
" 
" 

" 

" 

" 

S Ii l!~. LCA 

C' iIHLJ -,HU A 

.UEVJ LEUi 

Santa Cruz 

Canc;nea 

Nacozari 

Cumpas 

Villa Hidalgo 

Huásabas 

La Colorada 

Ca jeme 

Al amos 

Yécora 

Guaymas 

San Jav ie r 

Bacanora 

Magdalena 

Sahuaripa 

El Encinal 

El Cobre 

Bsdiraguato 

San Blas 

San Carlos 

More los 

Villa López 

Bustamante 

B. Califor:lia 

Coahuil3 
n 

n 

n 

Guerrero 
n 

Hidalgc 

Jalisco 

Michoadin 

" 

J a lisco 

Oax aca 

" 

" 
Zacatecas 

" 

Gu anajuato 
,, 

Qcie r étaro 

Tec ate 

Cande le 

Ramos Arizpe 

Ascenci6n 

Múzquiz 

Atoyac de Alvarez 

Taxco 

Zimapán 

Tamazula 

Cotije 

La Huacana 

Uruapan 

Huetama 

Manuel M. Diéguez 

Tamixco 

Totolapan 

Miahuatlán 

San Juan Sedas 

Tenango 

Mazapil 

Concepción del Oro 

Ca lera 

Xichú 

Cd. González 

Cadereyta. 

/ .. 



Las principales compañías beneficiadoras son: 

MINER.l\ GAL.ll.XH'.. 

MINERA MCNTECRISTO 

rv:rnrn;:.LES P.MERIC.C; 

CIA. MHJERA BEUMELCD •. 



?ROPIEJAJES ?ISICAS 

Las pro piedades físicas l a s podemos dividir para su mejor desa __ 

rrollo en: 

ATOMICAS 
TE:t:.:rc;,s 
:·,i;.Gi·-f.S? IC ..;3 Y ::LEC 1::'HIC_.:. S 
O?·:rCA5 y J-2; &~ISI::n~. 

a)._ ?RO?IEDAJES ATOi'.I'..:AS: 

No. -~ tómico 42 

Grupo VI verticalmente entre Croco y Tungsteno, __ 

Horizontalmente entre ~ii :> bio y Tecnec i o. 

Is6to " ºs ; :'1o:-males :32 y 94. 
Artifici a les 9J y 91. 

Confi guración Atómica: (2),(8),(13 ),(2s,6p,5d),(ls). 

Peso ~ tómico: 95.95. 

Val e ncia: ~á s est~ble; 6, menos estable; 5,4,J,2,l, 
6 J. 

Rad .i o Atómico: 1.34 Am s trongs 

~o. de ~oorJina ción: 8 

RaJio Iónico: Triv .·Ü·0 nt 8 0 . 92 A.ms t r ongs. 
Sexiv~lent e J . ó 2 Amstr ongs. 

Tí~ico el:mento de tr ansici ón, tiene un máximo de __ 

5 electrones no apare,Jdos Jd le cua l redunda en un alto !Junto de fusión, 

módulo de elasticidad y resistencia a la tensión. 

Volwnen .Hómico: 9.41 cm) átomo/gramo 

Est ruc tura Cristalina: tioo cueroo cúbico cte. a __ 
25tlc J.1405kx 

:LJ3tos térmicos del neutrón: 
núcleo por unidad de volumen 
0.0640 x 1024/cc, potencial de ioniza­
ción 7.2 ev. 

Función trabajo aparente del ión positivo: 8.6 ev. 

Función trabajo aparente del electrón: 4.2 ev. 

¡ .. 



b)._ PRO?IEDADES TERi'HCAS: 

Punto de Fusión 261oºc 

Calor de Fusión 6. 7 kcal/mol 

Punto de Ebullición 556o0 c 
Calor de vaporización 117.4 kcal/mol 

Entalpia de 298.16 a 18ooºK (en cal/mol) 

Ht-H298.l6 = 5.48T + 0.65xlo-3T 2 _ 1692 

Capacidad calorífica de 298.16 a 1800ºK en calg/mol 

Cp = 5.48 + l.3ox10-3T 

Entropía (cristales) sº293.16 6.83 cal/mol. 

Presi6n de Vapor 1727°c 3.94 x l o- 10atm 

2227 4.3 X 10-7 

2610 l. 7 X 10-5 

2727 4.0 X 10-5 

3227 8.6 X 10-4 

3727 8.3 X 10-3 

4227 4.7 x 1Cr2 

4727 1.8 X 10-l 

5227 5.5 X 10-l 

5560 1.0 

Velocidad de vap orización en g/cm2/seg 

log de vel de vaporización= 17.ll-38000T-l.76 
LogT 

Difusividad 

0.43cm2/seg. 
0.40 
0.)8 



O.'?J 

0.2 

o . .l 

OTRAS ?RODIEDADES: 

Emisión óptica total: 

A lOJoºc 

A 1500~C 
A 2000 C 

0.13 

0.19 
0.24 

3-ffiisividad total normal 

o -«>o 9oo I~ l"'1D ani ~ 2eao -,, 

:::aiisiviiad termoi6nica en alto vacío 

160C 0 c 
2010ºc 

0.7ma/cm2 

85 

Emisiviiad espectral 

3900 amstrongs = 0.43 

5700 0.40 

Radiación para 5500 amstrongs 

A 20°c 54~ radi8ción de cuerpo negro 

Radiación total 

0.2 -.vatts/cm2 

3.0 
521ºc 

li27 
1727 
2327 

19.0 
68.0 

Aspecto: gris plateado 

:Jensidad a 20°c 10.22g/cc 

Coeficiente de fricción: El valor del coefi __ 
cien~e de fricción lo tenemos graficado de 
la siguiente manera: 



Co~ .:i ­

.Ji.::if>E"• ·"c:o o.H 
o.os 

o.ar 

Efecto de la tempera t~ra en el Cp 

o. os .__0 __ -4a:> ___ e:c ___ .1.a:x> __ 1_c;ca __ = ___ z_qc:c _ __., 

é:x.¡oc:inc10>.) 

IE.ev.. 1c:Q. 

J.1 n E.CU. º/o 

2.2 
z.o 
J...8 
i." 
i..'4 
i, .2. 
i.O 
o.a 
º" º·" o.2 
o.o 

TE rnpe.ea-ru llO. • G 

Efecto de la tem0eratura en la expansión t é rmi ca 
lineal 

Jcx> ea:. ia:c ~ &:>cD ~ za,.. 
'flemre~a,..,eo. • e 

Efect o de l '.! temperatura en l'l Cond lic~ivii'ld 
Tér:n i:::a 

~omo podemos oba ervar 

varÍ 3n en m ~nera i nversa. 

c.onc:1ucr1u1oaD 

Tce!Y\1co. 

ca 'jsej e::.'"'"'º e 

'do 
eo 
70 

60 

40 ----
~01-_______________ _.... 



c)._ PROPIEDADES U:.AGN3TICAS Y ELECTRICAS. 

20 

Conductividad eléctrica a oºc 34% F.A.c. c . 

Resistividad eléctrica (recíproca de la re3is __ 
tencia en ohms) 

1CX> eco ra:x> ~ axio 4McXI 

Con3tante de Hall : 17.75 x lo-5 cc/amp.seg. 

Sobrepotencial de hidr6geno: 0.44 Volts 

(1 x lo-2 amp/cm2 ) 

Equivalente Electroquímico: 0.1658 mg/coulomb 
(Sexival.ente) 

Susceptibilidad 

A 25ºC 
A 1825ºC 

magnética (x): 

0.93 x io-6 emu/g 
1.11 emu/g 

Por lo tanto es paramagnético. 

d)._ ?ROPIED1'DE3 OPTICA3 Y DE EMISION. 

Reflectividad óptica 

5,0::JJ Amstrongs 465' 

100,000 Amstrongs 93% 



Efecto de la temperatura en 12 5ens i t ili i ad a :s velocidad de forma -

ci 6n en el riloli bdeno. (Sensibilidad expre sa.da como <r = \( e!:"' 

o.or 

º·°" 
o.os 

o.o~ 

0 .0'3 

0 . 02. 

o._.~.__.__...__,_.....___.___.__.___..--',__.._..._..__.__.__. 

<too eco l4lDD "°""' 'lOOo ~°" 

Térn fl<l!'c.-t-<>.ec.. • 'F · 
:.::f ·: c to :ie e~ l~ ~ ~ r ~~i~d.ies i 2l ~:olib~eno. Como v e _ 

·.: :1 - '• ··:- :íf:s ·. si. ·. uient.e, ..ia ir!"~d.i'~0i6n 

] r~i .. C·? - . j ·;·.;:. i :. ~-i; !i• 

ducT1/1dad 

1000 p:..i. 

11.....,1 tE. E.\o,.11co . .1TS 

1000 ººº p~i. I I 1 

i.50 



Otro as~ecto interesante G~~ consid~~ =~:s en segu~ ~ ! es el de 

las propieoaoes mecánicas. 

PRCPIED~JES MECANIC~S: 

Las propiedades mec ~n ic2s de: Me dependen gra"demente del tra­

bajo hecho bajo su temp~r=t ura d~ ·· c:-istalización. H~y una pe::ueña -

diferencia en las prooiedades me:~~~cas del Molibd9~o proveniente del­

proceso de fundid:i ,, el de el ::rJ:eso de "!rc:i e: ~::~rico de oureza e::ul 

V3lente. 

220 

'2.oo 

.i8o 

20 40 ~ 

feducc10>.> ~ aE.Wo ~ 

ieai """'° 'Za:x> 

Tf:t'Y'lrtro"Tt.>«.. féco.\e...,.IJ\ao 

r e=rist a li:3c i6n. Can a lambre m~y fi~o a la tem~ ~r atw r3 ~~biente, s2-

pued~ lograr un~ Resistancia a l ~ Ta ns i6n, arriba de 3~J,cr- ~si. Las 

propiedades del Molibdeno pueden se: :cntrolad as varicrCo el ~redo de-

tr~ bajo mec~nlca o aj u5 t ando 12 tema 2: ~ : ~ =~ d~ rec~lpn~~~i~~:=. La --



Cuando Mo trabajando mecánicamente es reca lentado en incrementos 

'le temperatura, la recristalizaci6n es evidenciada por una c aída en la-

d~reza a t emo eratura ambiente. 

Efecto del tratamianto térmico a tem, eratura s ambiente y elevadas 

sobre las propiedades de tensi6n. 

! ?. .U Ali:IE~l'r O 
:r::.::unco 

L2minaio en rollos 

?.evelado de tensi6n 
~ or resocido (1 hr. 
:.: 1300 ?) 

Recristalizado por­
~ Jrmalizado (1 hr._ 
·~ ~l J J ºF) 

TE)rt. 
JE 
?R~3A 

( F) 

81 
750 

1200 
1600 

81 
750 

1200 
160J 

81 
750 

1200 
1600 

nESISTE:1'CIA 
A LA 

TE~fSIOlf 
(psi) 

102,200 
79, 300 
69,600 
52,000 
97,200 
62,40J 
65, 20:) 
52,400 
6:3,200 
39,200 
33,600 
25 ,100 

LI:.: r::s DE 
E1ASI':i:CO­

( psi) 

73,800 
53,40J 
49,800 
37,000 
82,900 
57 ,2 JJ 
48,10.J 
33,400 
55,90<0 
21,0'.)D 
11,J'.)0 

7,600 

3LOI·TG_.\CI0:1 
( '.0 

40 
20 
18 
24 
42 
20 
22 
24 
42 
60 
57 
60 

REDUCCIOH 
D.2: A.REA -

(%) 

61.1 
82.4 
84.2 
88.6 
69.0 
31.2 
%.1 
88.6 
3'7 .s 
84.7 
84.3 
34.6 

Efecto de la di.::ecci6n del laminado en las propieda de s elásticas -

~ tecneratura ambiente. La dirección iel l aminado en la s propi edades me __ 

:inicas en l a hoj a enr oll ada es más eviden~e en la ductilidad q ue en la -

.:: e :oi stencia. 

Ji ~~::c.::ro~ DE 
:: · .~ ~.T~BA E;.J RS 
L;, .::; J:O:i A LA: 
D! A ~CCIO~ DE TaATA~IE1~0 

L..\i,:I'.'TADO TE::r,:ICO 

~aralelo Aliviado de 
tensi6n ( re 
cocido) - : 

~ r anaversal Aliviado de 
tensi6n (re 
cocUo) _: 

7~ri l e lo Re criatali-
zado (norma 
lizado) _ : 

~~~nsv ersal Re cristali­
zado (norma 
lizado) - : 

;{:S3I ST 3~lCIA-
A LA TSNSIO:r 1l:.l I ~· ,.:: EL-~STI 

(psi) CO -

91300/105,500 79,?J0/90,800 

91500jl06,200 82 ,700/95 , 800 

62,200/66,500 45,500/61,300 

58, 200/66 ·ººº 43, 700/58, 500 

ELONG.~CI01 

( ;~) o - -­
Ri':DUCCIOfL 
DZ AR2A -­
TR.A?,rSV ERS AL 

20/27 

16/24 

40/52 

16/57 

¡ .. 



Las curvas de esfue!"ZO-deforrn::ic i6n psr3. el _ 

r:o:i.i':":J. ~no, c onsiderando l;'.olibden o recristalizado a 215Jº? duran-:e u..rB 

~ J r ~ ao n las siguientes: 

Efecto de l medio corro3ivo y ten: e r~ tur ~ de ~~~eb~ 3 J t~ 0 e~ :í _ 

¡;i i te je ruptura a lJ y 5JJ s-:: ¿: undoa . 

70 

(Ó() 

so 

20 

io 

\ .iD .!!Qg 
\ 
\ 

' 1 . 
' 1 

' ' \ 
\ . 
1 
1 
1 
1 
1 
\ 
1 
1 
1 
' ' , 

\ 
\ 
1 
1 
\ 
1 
\ 
\ 
1 
1 

1 
\ 

\ 
\ 

¡~ 
looo 2txX> 3CXD 4= ic:ro 3:nJ ;?!ax) <4.ooo 

Tél'Y'l¡:>e.enueo.. º~ 
<llh\O~eQ bé CM'C;O"" 

Qtrno~e:11a o¡;, aiee.. 



3BSISTE:iCIA A LA CO::lRC·SIOX. 

La resistencia del Molibdeno a la corrosión es una de las propie-

dades en potencia no desarrolladas comp letamente para este elemento, ªU!! 

oue últifila:nente ha sido más a_;Jro11echada. Ha dado buen servicio en las _ 

aleaciones empleadas para plantas ~ etrc~uímicas en donde se trabaja con-

ácido sulfúrico a s ltaz ~em~eratu~as. 

?articul"- rf.'len -.; e, el ~:olibdeno tiene a l ta resistencia a l a corro __ 

sión _'.) Or ácidos min <: rales. !latos de la Universidad del Estado de Ohio -

en Estados Unidos indican ::-ue :: or ¡¡n amplio margen, el [;jolibdeno ha sido 

superior a los ma teri~les convenciona les recomenda d os para servici os __ 

anticorrosivos. 

AC!DO CLOrtnIDRICO 

Velocidad de corrosión (~PY) 

,, HCl ::'emperaturfi :1: oli bdeno 7J>~ de Ni-
en üp Aere a ci6n no aleado 14% de Si y y 30% Mo -

3% de ~.; o Fe alea do. 

5 ambiente aire 0.40 7.8 
oxígeno 0.27 

160 no 1.1 18.0 13.0 
oxígeno 1.4 17 25 

ebullición no 3.6 79 130 

2J ambiente aire 0.16 3.1 

160 no 0.58 35.0 9 .2 
aire 1.4 53 24 

ebullición no 0.90 230 27 

37 ambiente aire 0.16 1.6 



;, .~IDO SUL:TRICO 

Velocidad de Corrosión r.~PH 

(H2so4 '!:em:neratura _iere"ci6n :.:olibdeno No 14~ Si Fe 14% Si y 
Cp 3% ~:o Pe 

10 160 Xi trógeno 0.22 
Aire l.44 
Oxí ¡,: eno 9.1 

Ebullid ón ::o 6.6 
400 ~; o 0.77 

20 160 Nitrógeno 0.18 
Aire 0.62 
Oxíg eno 3.4 

400 No 3.7 

40 160 ::o 0.74 11 2.9 
... ire O a .J 10 
Q):Í,;eno 1.4 

Sbullición ::o 2.5 5.9 1.6 

75 160 No 0.10 0.13 0.20 
.c.ire 0.15 

Ebullición "·'.O 34 o. 26 0.68 

95 160 lio 0.12 0.02 J .28 
Aire 0.21 0 .36 

Ebullici 6n Fo Disuelto 

'!O':'i.: Lo s r a ngos de L;s varié'.b2.es se fij a r on c onforC'le a los usos de lr-:s 
dif2rentes ale~ciones. 



ACIDO FLOURHIDHICO 

Velocidad de Corro si 6n 1'.?H 

'i;HF Temperatura Aleación r:iolibdeno no Aleación 70% de Cu y 30% 
op aleado de Ni 

25 Ambiente No 0.13 2.6 
Aire 0.22 

212 No 3.1 55 
Aire 20 

49 Ambiente No 0.14 4.1 
Aire o.oa 

212 No 2.3 75 
Aire 16.0 

ACIDO FOSFO;t:::co 

Velocidad de Corrosión r.:PH 

;;H
3
Po

4 Tempera tl•ra Aleación !!;olibdeno no Acero Inox. Aleación 10i~ 
aleado ?ii y 30% Mo 

10 Ambiente Aire 0.27 0.18 1.7 
212 No 2.4 0.18 24 
Ebullición "º 1.3 6.7 19 

50 Ambiente Aire J.25 0.06 0 .40 
212 No 1.5 1.7 2.5 
Ebullición No 1.5 5.4 7.1 

85 Ambiente Aire 0.20 o.a 0 .16 
212 :-ro 0.29 20 0 . 83 
Ebullición :10 1.4 770 1.9 

NOTA: Para acero inoxidable se tomsron periodos de 48 horas • 

• 
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EXTRACCICN DEL MOLIBDENO-

En los yacimientos se le encuentra principalmente como ~os2 o - -

r.Iolibdenita el cual es el único material que se recupera en el proceso. 

Aunque la molibdenita puede ser extraída por métodos hidrometalúr_ 

gicos el contenido es tan pequeño ~ue resultaría incosteable hacerlo. -

En los yacimientos se encuentra también pirita junto con la molibdenita 

en un cien por ciento que alcanza rangos del 2 al 5, asímismo un por~­

ciento de calcopirita de 0.03 a 0.05%. El contenido que lleva el cobre 

no es considerable como para hacer económica su recuperac1ón y su elim.!_ 

nación, lo mismo que la de las piritas, causan problemas para la extra~ 

ción final del molibdeno ya que en la tostación tienden también a a g lo-

merarse. 

Dado el alto grado de diseminación de la molibdenita y de la nece_ 

sidad de eliminar el contenido de fierro y cobre, el pulverizado fino -

seguido de flotaci6n, es el único medio práctico de concentraci6n. Di~ 

cho método se describe a continuación. 

Los pasos ~ ue s e si€Uen son trituración, pulverizaci6n fina, con __ 

centración y conversi6n de sulfuro a óxido. 

TRITURACION._ Los trituradores reducen el diámetro aproximadamente 

9 puleadas y este ci ~eral se vuelve a reducir en un triturador de cono_ 

hasta dos pulgadas aproximadamente. 

(Diagrama en la siguiente hoja) 

CONCENTRACICN._ Hay dos factores que controlan la extracción del _ 

Molibdeno y son: lo. La molibdenita es uno de los minerales de más fá-­

cil flotación, se puede tener una alta recuperación cuando la flotación 

se realiza con aceite de pino si el mineral se ha liberado de la ganga_ 

o matriz no aprovechada; 2o. El grado de diseminaci6n tan alto que tie­

ne este mineral. 

El paso siguiente a la concentración es la conversión. 

¡ .. 
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La temperatura de reducci6n varía, pero generalmente el primer 

paso se realiza entre 600 y 100°c y el segundo paso entre 950 y llooºc. 

Las condiciones de reducci6n (temperatura tiempo y flujo de hidr6geno)_ 

tienen i~fluencia en el tamaño del polvo producido, el cual es del or-­

den de J,1_6 micrones, 

FUNDICION DEL POLVO DE MOLIBDENO,_ Esta técnica se ha adoptado - -

mundialmente dada la dificultad de producir masivamente molibdeno fundí 

do a base de un fundido convencional por el alto punto de fusi6n de es_ 

te metal, ya que también con este método resulta mucho más fácil la po~ 

terior fabricaci6n de alambre, hojas y varilla de molibdeno. 

El polvo de este metal obtenido por el método anteriormente descri 

to, es sometido a presi6n en recipientes de acero hasta convertirlo en_ 

barras. La presi6n es suficientemente grande para permitir un sinteri­

do sin necesidad de un presinterizado. La barra formada es sujetada 

verticalmen~e entre dos electrones que consisten en un par de piezas de 

cobre cubiertas en las caras con Molibdeno y conectadas con caimanes en 

su parte baja, las cuales son sumergidas en Mercurio. Las barras men-­

c i cna das son depositada s en el horno y se procede a sustituir el aire _ 

con hidrógeno seco y un ~ corriente eléctrica de varios cientos de ampe_ 

res, (del largo de l a barra dependerá la cantidad de amperes), es pasa_ 

da a bajo v oltaje a través de la barra. 

La temp eratura de s int erizado es superior a los 2,oooºc y entonces 

se moldean las barra s sinterizadas en forma de hojas o de alambre. Du-­

rante el moldeado la tem ~ eratura es continuamente reducida para garan-­

tizar que se trabaja bajo su temperatura de recristalización. 

Un segundo proceso de fundición del polvo del Molibdeno es el - --

¡ .. 



Proceso ~estinhouse que veremos a continuaci6n. 

P::l.OCE30 ·,·¡z.JTI:!'I-!OUSE.- La principal diferencia del rroceso anterior 

y este método consiste en ~ue el sinterizado del pclvo de metal compac_ 

tado se lleva a cabo en este último a temperaturas consierablemente 

más bajas. Este sinterizado se realiza por medio de u.na exposici6n del 

:io lvo a un.a atm6sfera de Hidr6geno aue contiene u.na cantidad controlada 

de vapor de agua. 

Considerando ~ ue la técnica ordinaria de fu.ndici6n de polvo lleva-

a ca bo el s inte ri zado a una temperatura aproximada al 9Jío del punto de-

fus~6n , en este método se usan temperaturas comparativ amente bajas del­

orden :ie 1,500 a l,7o0°c. Estas tem :::eraturas pueden obtenerse en hor __ 

nas st:rndard can resistencias de alambre de ll'.olibdeno. 

Como se ha mencionado, u.na parte fundamenta l del proceso es el uso 

del hidr6geno s a turado y por lo tanto la cristalizaci6n inducida por la 

presencia de vapor de agua, la cual acel era el s interizado de partícu-­

las de ~olibdeno tiene lugar a temperaturas bastante ba jas (600 - 700°c) 

nero una mayor tem,;eratura se requerir3. oara lo~r ·3 r al efecto suficien--

te de manera oue resulte un sinéerizada completa en corta tiempo. 

El calentamiento en una atm6sfera como l a necesaria en este método 

provoca una reacci6n de 6xido-reducci6n entre el metal y el hidr6geno- -

vapor de agua. 

He.+ 2. l·h.C 

El uso de tal atmósfera provoca una reacci6n reversible y provee -

u..'1 método de aglomeraci6n para obtener masas compactas, ar:roxim:Jndo l a -

,ien::;idad y estructura de metal fundida o cola do a temperaturas bastante 

aba jo de la temperatura de fusi6n del metal. 

Se cree que una fase at6mica o una fase de vapor del metal existe_ 

¡ .. 



CO:''.V::3SIC'l._ .'::l conce!".trado es tostc:do en hornos de túnel, y el 

~reducto es conocido como concen~rsdo tostado el cual comnrende Mo __ 

libdato de calcio, bri : uetas de 6xido, 6xido puro, ferroaleaciones y 

algunos prodLlctos r::_uín:icos ~ u.ros. 

La operaci6n se lleva :; cabo en un torno en el cual el rrecalen-

t ado se efect~a ~o~ ffiedio de que~adores de gas ~a:~ral, co locados en_ 

forma alterna. 

Cad~ unr1 de l~s shi~1eneas de! hcrno exce~to l nD dltireas dos, es __ 

tán e~ui~adus c on una s al id ~ individu~l ~ e 6DS l as cua l es están canee-

t a~as con un escar,e ccir.Ú!'l vertic:;l el cu:~l olcanza ha:ita 1:~ parte su r~ 

rior 1el horr.o. 

co::v;:;RSI0N .:, :: u¡:,r:: J:::-:o ¡,¡::;TALICO._ Esta conversi6n se lleva a ca __ 

bo mediante un& reducci6n del tri6xido de molibdeno con hidróceno, l~-

cu a l se efectúa en hornos contínuos ~ue alcanzan grandes tem~eraturas. 

La reducci6!". se efectúa en dos rasos: 



~L~TEn-o t>E. 

rl0Tac10~ 

Al1mEn~q10_~---------­
Hol1 erdo.. (moh"-l() dé ~) 

C 1051f 1 CQCIOlil 

Zl concentrado im p uro de l'l flotación primaria, se le sor.iet i! a un 

remolido y una limpiez ~ tal ~ue se puede alcanzar la calidad necesaria 

para el producto final 0ue se pretende proc e sar , es decir, se aumenta_ 

la ley del mineral q ue se está trabajando. 

El cianuro rJe sodio es usado como agenta inhibidor para el control 

Je l a pirita y la chalcopirita y durante la concentración, puesto que _ 

n o l az deja flo t a r. Los agentes alcalinos tales como el carbonato de 

~ odie se usan pa r a minimizar el efecto negativo causado po r l as sales _ 

i e fierro en la flotación. 

Aun nue el uso de a ceite de pino ha dado buen res ultado para la re-

cuc~ra ci6~ de la molibdenita, la adición de hidroca rburos ha incremen __ 

t .. ido el norciento de recuperación. 

I • • 



en el momento ae l a reacción, yOr lo ~ue los átomos son lleva dos por __ 

fuerza de cristalización hacia el núcleo del cristal. Estas fuerza s son 

lo s uficientemente grandes para causar la contracci6n necesaria a temp~ 

ratura s bastante a:enores oue las del punto de fusión, de manerc. cue el-

producto es t an denso como el metal fundido. 

Concluyendo, es ta técnica consiste en calentar piezas de ~olibdeno 

pres uri zado en una atm6sfera reactiva y a una tem peraturh que varía en-

tre 1500 y 1700ºc ;y en una variación de tiempo de dos a tres hora s. Es­

te a:étodo no sólo se aplica a barras sino t ambién a una gran variedad _ 

de ~ ie zas. El calor se ~plic c. en forma externa , lo n ue da por r esulta-

;io un calen tam i en t c muy t.lni f orme oca si onz ndo c ue el metal coi::o producto 

f ina l tene;a un t am c.ño de gr ano 1:1ás pecue"i o y uniform e oue el obtenido _ 

oor el i::étodo conv enc ional. As imismo, el ~olibdeno pr oducido por este_ 

método ti ene un alto ~ orciento de grano de 28,000/mm2 , lo cual es des __ 

usado en otros métodos. 

FtrNDICI C?T D~ ¡, : OLI3D~l0._ Aunoue por su alto punto de fusión tal --

f und ición no es r:·ráctica para llevar s e a cabo en refractarios conven __ _ 

cionc¡les, ,~ u ;; de ll e,1c.rse a ca bo por mecio de hornos de a rco eléctrico o 

de ind ucc i6n • 

. Sn es t2 op e r~'ción ::le fundici6n se incluye la mezcl ::i del óxido de _ 

~o l ibdeno con el 6xido de otros me tales para prop6sitos de alea ci6n y o 

con c ~ rbón par~ fines de reducci6n. 

Un p3so import ~ n te en el desarrollo de los métodos de fundici6n __ 

fue e). dado por ?a r il e y Ham en 1943 qui enes crearon el método de fund i-

do y vaci a do en el cuc. l s e usa un a rco eléctrico opera ndo en va ció tr8-

bajando con un electrodo vertical opuesto a un electrodo líquido. 

A continuación a pa rece un di abrama simplifica do en el cual se 

nuestra un electrodo superior hecho de una serie de barras de J¡;olibd(:no 

compactado y sinteriza do ensabla da s juntas. 

El arco s e controla bajando automáticamente el elettrodo superior.-



Las gotas del Molibdeno fo!'madas al final del electrodo caen en el re_ 

cipiente del líc_uido 2. una ·velocidad de 8-6 gramos por· segundo o cin __ 

cuenta libras por hora. 
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-' :l.INCI?ALES co:.:?l'ESTOS 

ALEACI J::;s,_ LB posible aplicaci6n é.el ;,Ic2.itieno en ind;.1strias en 

las cuales se trabaja en altas temperatur3s, así como en la industria -

de la construcción permitieron el desarrollo de investigaciones sobre 

aleaciones del ~olibdeno, ya que po r experiencia se sabe que las propi! 

dad es mecánicas de ese metal son por lo general inferiores a las de _ -

3us aleaciones, 

r;n requerimiento im:iortante para ló! aleaci6n , es la necesidad de­

desarrollar una a l eaci6n capaz de ser tratad a con calor, ya que existen 

ciertas alea ciones que no responden a a l;u.nas formRS de tratamiento tér 

:::i co. 

?o r l o c~ul haremos breves consideraciones te6ricas sobre aleación 

iel ~olibé.enc antes de ver sus ~ropiedades . 

Las fases finaleJ en muchos diagramas de equilibrio que s on hechos 

de soluciones sólidas , l as cuales poseyeron l a mism~ e s tructura crist~-­

lina constituyeron el primer paso en l e ~remoción de a leacion8 s . ~or __ 

otro lado se ha podido conocer ~or ~edic de si s temas bi~srios de ciertos 

net3 les mono y div31ent es , que L~ :·orri:i·2 i6n de l a s c1ás comur:es :?.le3cio __ 

nes dependen del tamaño atómico relativo de la valencia , y de l a electr~ 

negatividad de los metales soluto y solvente. Estos principios tuvieron 

reconocireiento, un reconocimiento gener a l. 

Primer factor .- Tamaño atómico relativo, 

La formaci6n de las soluciones sólidas antes nencionadas se ven -­

f3vorecid as s i los elementos que l a s componen tienen diámetros atómicos_ 

,,,r.:cir1os con un lfnite de ;¡¡ás o menos del 15% a L1 del diámetro 3t6r.li co 

del solvente. Si 1~ di ~~ renc i a excede este lfmite, la solubilidad se - ­

!" e::; tr-in~se , y en el c:::so de s o lve~tas :.: ue :i os~an un di-:lmetro atómico fav.2_ 

r·, üle y c.in:i estruct·.rra cristalina similar o i,gual tendrán una soli..1bili __ 

1"1 ·~O!:l ~Üet:i , 



Esto es con referencia al di~aetro atómico, o;ihora con re:'erenci'3-

·~ l r' ·~ ctor rela tivo de valencia se ha encontrado n_ ue para muchas alea __ 

c i 0n es de ciertos metales univ;Üentes con elementos de los •.íltimos sub-

~ rupos "B" la sol~bilidad es mayor en el metal ~ue en el elemento de --

·.ü t'l valencia. 

Un tercer factor es la electronegatividad.- ~ientras aás electro-

negativo sea el soluto, y más electropositivo sea el solvente, mayor --

! erá la tendencia a restringirse la solabilidad sólida por la formación 

~t e :.i.n compuesto independiente del factor tama?i.o atónico. 

T.~BLA DE ALGUNOS EL3r.iENTOS CON 20%JS LH!Ir:!: JZ DIAUETRO CON 

"' ..:.':! J9ICO 

I 

II 

III 

V 

'fl 

VII 

VIII 

RES?ECTO AL Mo. (2.719ó A::ISTRONGS) 

Li 
Cu 
Ag 
Au 

Be 
r,I g 
Zn 
Cd 
Hg 

Al 
Ga 

Si 
Sn 
Pb 

p 
As 
Sb 
Bi 

Se 
Te 

Mn 

Fe 
Co 
Ni 
Pd 
Ir 
P t 

TArnA:-:o ATOMICO 
RELATIVO 

Favorable 
F 
F 
F 

Desfavorable 
D 
F 

F 

F 
F 

F 
F 

Dudoso 

·Desfavorable 
F 
F 
F 

F 
F 

Desfavor'ible 
F 
F 

F 
F 
F 
F 
F 
F 



u~ los e!e~e~tGe Ce les 9ruc=s I y II scl ~mente el bErilio 3e le -

h~ deterrninedc su Eolu~ilidad En t~clitdsno, 12 cua ~ es de hschc pE ~~eRa . 

El eme ntcs de les g~u~os V y VI~ tEle~ ce rne s l cromo, t~ngst Eno y vEnE--

die, tisnen solub ilic2d · comolete con El ~olibdeno e cu5lquier temperE turE. -

Con respecto t l grupc IV, Exi s te un e FDluci6n s6lid~ com~lEia en el c ictEm~ ­

iiiC.libCEr:o-ti tcr1iei 1 ;-e- :--w l;;; sclu2ili r:: ~:; de:!. zi J:ccnio e~ G!?nc-r c'cl 105~ 1 Gctidc 

pcsiblem e: r.te ~· ::l!e c 2. t:::muñc ·~ témico :-sl~tivu Es desf~vcr·s.bls •. 

Los nuev8 alemcntcs ~e trEnsici6 n de l crupo VIII tieneh factcr de tE n1a -

Fio fL.v:i::;CJblc; 2in E'mt:c,r¿c ::en r~cPectc e · este grup-o sél'c e~ ti ene infCirr.; ~ ---

CLASIFICACION DE LOS DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO. 

Los si s temas binarios se pueden clasificar de acuerdo a la consti­

tución de aleados ricos en molibdeno en tres grupos. 

l._ Sistemas en los cuales existe solubilidad sólida completa a -­

cierta temperatura (depende del arreglo de fases). 

2.- Sistemas en los cuales hay una reacción peritécnica al final -

del diagrama. 

¡ .. 



j. _ Siste~a s en los cuales se form~ un e~técti~o al final del dis--

Je~t r a de l 9riner sistema están: 

:.:o-cr Solubil i ·iad cot::!pleta a tod:i.s las temperaturas . 

11 11 11 

11 35ºc. 

-.: J-.'; " todas l " " temperat:.u-:>s. 

Dent ro del segundo siste:ns estarán: 

I.!o -Al Fase intermedia basada en el :fo J Al formado 

11 11 Ferno formado 

11 11 co 2:,:o 
3 

formado 

l.lo- :·.ri 11 NiMo 

El tercer sistema comprende: 

i~o - Be 3utéctico entre solución de molibdeno sólido y MoBe 2 

:.10-B 11 11 " r.10 2B 

'..Io - C 11 11 11 " Mo 2c 

;.; o-S i " l\lo 
3
si 

A~uí incluiremos los siguiente~ diagramas del primer grupo : 

:.;o- Cr . - Se le ha dado una consider!lble a tención a es te si stem>i ._ 

Sst:.idios metal ográficos, r ayos X han indi::ado que se trata de una solu-

ci6n sólida cont in ua . 

DIAGRA!•1A.-

2600 
temperatura 

, e 2400 

2200 

2000 

'ªºº 
"ºº Mo 

..... ..... 
....... , __ -- -

10 20 :so 40 so 60 70 80 90 contenido de cromo 

~ en pelO 



~olibdeno ~it anio._ Se determina ron los sólidos por exámen de me_ 

talografía de aleaciones, o ue fuer on checadas a varias temperaturas. Se 

encontró ~ue la temperatura adecuada es más o menos 25°c. No se han de-

termina do los líquidos, por lo tanto la línea punteada en l a figura que_ 

sigue es hipótetica: 

''"'p.,.turo 2600 

. e 2400 

2200 

2000 

1800 

16ÓO 

1400 

IZ 00 

1000 

800 

50 '° 70 80 90 
600 

10 
coatea(do de tlt"lo "" en pHo 

Molibdeno Tung steno ,_ Se ha demostra do que existe una completa so_ 

lución sólida, po r exámenes o pruebas de metalografía, con análisis de _ 

Rayos X y por med i ciones de resistenc i a eléctrica. 

DIAGRPJ,'.A.- Se encontra ron los da tos de líquidos y sólidos (l_Ue se _ 

dan en la siguiente figura: 

lemperoturo 

·e 3400 

3200 

5000 

2800 

2600 

Z4QO'--..__._~.,_.,...,,_~-::-:!~t:-~--;;t:-~ 
IO 20 30 40 !SO 80 70 80 90 con,anldo • tunes• .. 



Pas amos ahora a ver los sistemas peritécticos, comenzando por el 

sistema ~o-Al. En est~dios hechos en el final del diagrama del molib-

deno puede verse c ue l~ solubilidad de Al en ~o estuvo determinada por 

la variación en el :iar&.metro de lattice en un r"lngo de temperatura de-

1300 a 2150°; hay cerca de 6.4 por ciento de aluminio a 2150°, decre-­

ciendo hasta 2% a 1300. 

La pri:;¡er'.l fa;:;e nue·:a forr.!eda peri técticamente a 2150° fue de __ _ 

terminada como r.:o 3"~1, t ambién se encontró c_ue aleaciones con un 10 a _ 

• 40% de !.iolibdeno r.i ost::-aron u.na estructura eutéctica la cual consistía-

en :.:o/.l. y I;I o2Al (su -:emnerat•.lra eutéctica fue de 1760° con un 23% de­

aluminio en la composición). 

El final iel di a gra¡;¡a rico en aluminio (0.35% de Mo ) muestra un­

eutéctico hori zo~: ~l a 660 gra dos y un peritéctico horizontal a 735º,­

edemás la posibilida d d e ctro ~orizontal a 1130. (No se tiene informa_ 

ci6n de fa s es in: ermedias ) . 

coatonido do Al 

S poao 



Si stema Co- Llo._ El má s re ciente diagr a ma obt enido e s e l de Syke s 

J ~raff . En e a te diagra~a ao2 r ec en c ua t r o fases inter mediA.s: 

2a;: Co ( c o2i.i o 
3

) , 

33- 43% Co (Cor.10) , 

63 -ó9 ?~ Co y 

7 5~ Co • 

.l.600 
1 <.oo 

.L + .... Mo 

1-loo -<· Mo 

iem pe.eo'TueQ 1200 

·c.. iooo 

eoo 

léoo 

'100 

200 

ll'' 

LA. so l ubilidad só lida del cobalt o en i1Iolibd eno se deterrJin6 a __ 

08.rtir de medidas realizadas a parámetros de " l11tti c e" . Re sultó una _ 

s olubilidad de 0 . 55¡~ a l l 00°c , i n~rementando a 2.7 5~ a 1500° c. 

Sis t er.i ·' :.:o- ?e • 

.. continua ción se muestr3 e l diagr ama const r uid.o por Sykes , en _ 

el cual existen dos f a ses inter med i as , basadas en l as compos i ciones __ 



Sistema filo - Ni . 

El diagrama más re ci eno e fue elaborado oor Ellinger, el cual _ 

com0rende tres fases in:e rmed ias : 

\ 

\ 

i2.oo 

~ºº 

\ 
\ 
\ 
\ 

é!.O "4o 40 90 Col"ITC"odo de Na. <>"fo t*-$C• 
La solubilidad encontrada por parámetros de lattice, medidos 

con Rayos X dan por res ultado lo siguiente: Solubiliiad de 0 .5 2~ a 

1200°c , incrementada a a . a~ a 1J50ºc. 

SISTE~AS EUTSC7ICOS . 

Sistema i.io-Be. 

La Climax ¡,:olibdenwn Co., ha investi gado aleaciones que contie __ 

nen a rriba d e l]':-~ de Be (con O a J,55; de C) y ha dado una diagrama con 

? ;~ de Be ri li o) . La s olubilidad en sólido del Berilio resultó se r de _ 

0.05 a 1850°c (la te mo erat ura eutéctica), de creciendo hasta 0 . 01~ a -­

lJOOºc. La composi ci ón eutéct i ca se f ij ó en aproxima damente 6 .5% de _ 

Berilio por examen metalográfico, y el compuest o en el eutéctico fue _ 

identi ficado como Uo3e 2 , ya que por mé ood os de Rayos X, las líneas en-

,, 1 "powder pat t ern " corres pondieron a la s repo:::-t ·~ da s para est e compue~ 

t o . 
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i" 00 

i. 2 00 

-
?. 3,:,-r.e~ :.~ · .. ·;~ ~ i .-.S ::..:..ea~iones ccn un co~ te n :.. do m:!,:/or del 12 1 '. :i e 

sol:..:bilii.a :i es de J.8.J.:. ,: , ir..crementúndose a 0 . 016 ,: a 2200°c. 



2 8 \O 

Sistema ~.!o -Si. 

El diagr ama '.ie eouilibrio fue p:-esent •>do oo:- la '::li.'!!'.iA c on :.m_ 

16;;Z de Sílice. La solt.1bilidad del Si en e l '<lo f'.le de 0.27 . ~ ::. ll3J º ; 

e increment~da ::. 1.65~ a 2J7J °C. 

ExL;te un eutéctico en el 5. 5.'. de Si. 

2r.oo 

2<100 

2200 
1 ...... ;;-

1~oo 

Ko 2 ~ ' 6 10 12. i'4 ,, 16 



El FeMo es est oi ble arr iba de los 1180°C y se forma por una reag_ 

ci6n peritéctica a 1540°c. Exi~ten bajo el rango .de composici6n de 55 

a 66 ~1, de i:/olibdeno. El Fe
3

rrr o2 es estable arriba de 1480°c (su punto -

de fusi6n), y existe s6lo en un pequeño rango de . composici6n. 

1800 .,__~--~~~--~--~--~------~ 

temperatura 1600 

. i 140() 

1200 

1000 

800 

IO 20 30 40 50 60 10 80 90 

contenido dt fe 

Hay una peque5a diferencia de opini6n acerca de la solubilidad -

del .Fierro en al t•lolibdeno. La Climax Molibdenum Co., reporta 2.6% de 

Fe a lOOo 0 c, incrementado a 10.5% a 1500°c. Sin embargo 3ykes da una­

solubilidad de 6% a llOOºc. Goldschmidt reporta 4% de Fe a 620°c. 



SI3Tru ;,s T~:tN . .'.;RICS. 

Sisteca Cr-~o-Fe. 

Existen estudios de J.W. ?utman o_uien presentó un diagrRma en 

el cual existen secciones isotérmicas a llooºc, lJOOºc y 9ooºc. Por 

otro lado Been y Duwes dan una sección isotérmica a 650°, la cual _ 

consiste en una extrapolación de los diagramas de Putman. Nineuno_ 

de ellos encontró sistemas ternarios, sin embargo Goldschmidt estu-

dió aleaciones preparadas por polvo fvndido (de metsl) y da umi __ 

"sección exploratorie" basada en análisis de Rayos X, de espec!me-­

nes calentados 60 horas a ó2C 0
• Goldschmidt reporta un compvesto _ 

ternari o con una composici6n aproxin~Bda Fe 4 Cri.:o 2 teniendo un rango_ 

de ccnsiderablP homoceneidBd entre 20 a 37% de [o libdeno. J.G. __ 

Mc~ullln rPpor~6 una fase te~nPria de co~posición aproximade 

Fe 3CrMo en las secciones isotérmicas a 815 y 900°c. 

Corno un resw:ien de los diferentes resultados de los métodos _ 

usados por los auto r es mencion~dos tenernos: 

Putm~~n 

~-cmulli n 

Bean y Dawes 

GoldschmiC.t 

A le ~ci6n prepar~ 
da por: 

~. re meltir.g 

11 

?owder metallLtrgy 

ti 

tiornoeeinizac:i.ón 

nooºc/24 hrs. 

1150ºC/16 hrs. 

13?0°C/4 hrs. 

1400°Cj16 hrs. 

Tratamiento 
Calorífico. 

9ooºc11000 hrs. 

9ooºc,rr2 hrs. 

650ºC/140 hrs. 

62oºC/60 hrs. 



Se p uede decir ~ue la interpr~tac:6n c ue ~oldscr~i ~t h a ce 

de sus estudios de Rayos X al modelo por él propuesto, sean los 

más acertados, ya ~ue el tratamiento calorífico hecho por él, es_ 

ei más corto comparándolo con el utilizado por los otros invesri-

gadores. 

DIAGRA!::A (Sección isotérmica llcMullin) 

C.onTcn~ 

de. 
1'lolibde.no 

o/o 
Ccomo e." peso. i"e '--~-=:__,__-:'40':--50±---" 

:·:. ·J<1°;: s eccj. 6n l s otér::1i t.: :_!) , se r ú.n T' u tm:jn. 

Cor.Tt:r\1do Con~1..>•0o df. 
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~ el'\ ~"'"°· 

'Yo rfaO· 



DIAGRAMA del sistema Mo-Cr-Co (secci6n isotérmica 1200°c). 
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Se conocen muy pocos compuestos simples del molibdeno, ya -

que éste tiene gran tendencia a formar complejos. Aquí mencionaremos-

los compuestos más conocidos, así como sus obtenciones, sus posibles -

usos y propiedades. 

a).- Hexacarbonil molibdeno Mo(C0)
6 

(el molibdeno actúa con­

valencia cero). Puede ser preparado a través de polvo de molibdeno me-

tálico y monóxido de carbono bajo condiciones de gran presión, pero más 

frecuentemente es preparado de pentacloruro de molibdeno, polvo de zinc 

y monóxido de carbono a una presión de 90 a 120 atmósferas en ausencia-

de oxígeno y humedad formando cristales blancos que tienen un Sp gr de-

1. 96. 

Entre sus principales propiedades tienen: presión de vapor a-

2oºc D.lmm, a 55°C 2.3 mm. y a 150° se descompone sin fundirse, sin em--

bargo abajo de esta temperatura es bastante estable. Es insoluble en --

agua y soluble en éter. Reacciona con muchos tipos de compuestos orgánl 

cos, lo que da una gran variedad de compuestos orgánicos del molibGeno. 

b).- Haluros y Dxihaluros del molibdeno.- Estos compuestos --

han recibido mucha importancia últimamente, dada su aplicación en catá--

lisis. 

ción: 

Los principales haluros y oxihaluros se enumeran a continua--

Fluoruros 

MoF
6 

MoF
5 

MoF
4 

MoF
3 

MoF
2 

MoOF4 
MoOF.4H

2
o 

MoO F 
2 2 

Cloruros 

MoC1
5 

MoC1 4 
MoC1 3 
MoC1

2 
MoOC1

4 
MoOC1

3 
MoOCl 
MoO Cl 
Moot1

2 
Mo02Cl

2 
Mo 2oc1

8 

Bromuros 

MoBr4 
Mo8r

3 
MoBr

3 
Mo0Br

3 
Mo0

2
Br

2 

Yoduros 



Propiedades: son extremadamente reactivos a la atmósfera y a 

la humedad por lo cual deben ser manejados en atmósferas inertes. --

Por ejemplo el penta cloruro es convertido por la acción de la at---

m6sfera en oxitetra cloruro. 

Todas las series presentan un amplio rango de color, volati--

lidad y estabilidad. 

De su preparación podemos decir que los miembros más altos de ca 

da una de las series, puede ser preparado por halogenaci6n directa del -

m o l ~ o 23 no metal, v los haluros más bajos son oreoarados qaneralmente por 

rcou ::ión de miembros más altos de la serie correspondiente con hidróge-

no o :on alg6n hidrocarburo. Por ejemplo Moc1
5 

a MoC1 4 y el MoOC1 4 a -­

Mo o: 13 por una reacción de reflujo con benceno. 

, hora , con res pecto a uso3 1 est os compuestos se utilizan como 

ya mancion 3mos antes en dos áreas orincicales: 1.- En catálisis J ?.- En 

13 r ad ucción a molibdeno me t áli co en el proceso da recuperación de este-

metal . 

c).- Oxidas e Hidróxidos.- Actualmente se consider a a los siste-

mas oxíg eno molibdeno bastante complejos y no completamente definidos. 

Muchos de los óxidos del molibdeno son preparados calentando - -

1nezclas estequeométricas de oxigeno y el metal. A continu ación enumero-

lo s óxidos de molibdeno hasta ahora reportados. 

El dióxido y el trióxido son los óxidos más comunes y ' mas esta--

bl es , v s abemos que la reducción del trióxido con hid r ógeno a una tempe-

rotur 3 entre 300 y 400 grados produce el Moo
2 

(a altas temoeraturas l a -

r educci ón prosigue hasta molibdeno met álico). También el bióxido puede-

s e r r~uucido por medio de aire o co 2 a temperat ura3 elevadas. Este - --

/ .. 



bióxido de Mo es relativamente inerte, y na es afectada par &cides -

de oxid ante a por álcalis. 

El trióxido tiene un punta de fusión de 795 gradas, y de ebu--

llici6n de 1155; su temperatura de ebullición es aproximadamente de --

700 gradas. Se le considera una de las compuestas más importantes del 

Mo, ya que la mayar1a de las compuestas más importantes que contienen-

este metal san preparados directa a indirectamente del trióxido. 

En sus propiedades vemos que reacciona can ácidas fuertes para 

far::iar . +2 +4 ( ) . el complejo Mo0
2 

(molibdenil) y el MoO malibdil , cationes 

que pueden formar compuestos solubles, también reacciona rápidamente -

con soluciones alcalinas formando molibdatos. Actualmente se le redu-

ce a metal con fines comerciales (par medio de hidrógeno generalmente). 

Se le puede preparar sometiendo al metal a una fuerte oxidación, 

pero comercialmente se le obtiene quemando molibdenita en aire, tal co-

::io se describe en el método de obtención de molibdeno metal a partir --

de mineral de molibdenita. 

d).- Acidos y sales.- El ácido molibdico se le considera como -

el más importante CH 2Moo4 6 Mo021H20), ya que una serie de sales esta-­

bles del tipo X2Mo04 y XMo0
4 

y x
2 

(Mo0
4

)
3 

son formadas a partir de este 

ácido, por medio de neutralización, resultando molibdatos del metal re!!_ 

pcctivo. 

En la siguiente tabla se enumeran las propiedades de algunos --

mo libdatos: 

! •• 
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====================&:--================================================ 

Molibdato e o 1 o r 

Lit1ªº4 8 1 a n c a 2.66 

Na
2

Mao4 8 1 e n c a 3.28 

Kt1c04 B 1 a n c a 2.342 

Rbt1ao4 B 1 e n c a 

Cs2"1ao4 B 1 a n c o 

CaMao4 B 1 a n c a 4.28 

SrMoo4 8 l a n c o 4.662 

BaMoo4 e 1 a n e o 4.792 

Ptl4oo4 8 l a n c o 6.811 

MnMoo4 Amarillo 

FaHoo4 car6 oscuro 

CoMoo4 Violeta J.6 

NiMo04 Verde J.5 

CuMoo4 Verde brillante -

Ccttoo4 Amarillo • 5.347 

ZnMao4 8 l a n c o 

Agt1o4 8 l a n c o 

Punto de 

Fusi6n <ºe> 

702 

686 

919 

958 

936 

965 

1040 

1480 

1065 

850 

1040 

970 

820 

700 

483 

Solubilidad 

44.81 

39.38 

64.57 

67.88 

67.07 

0.0050 

0.003 

0.0055 

0.00002 

0.0016 

o.o Ja 

0.067 

o.s 

0.37 

Estos molibdatoe tienen variedad da aplicaciones sobre todo 

en ~lgunes ~reas de catélisis. 

El molibdato da plomo (como vemos en el capitulo de aplica-

cienes) tiene aplicaci6n como pigmento de la misma ~anere que el de Zn 

y el da Ca, pigmentos que son usados como inhibidores de la corrosi6n. 

Sales solubles como molibdato de sodio son usadas también como inhibi-

dores de la corrosi6n, sólo que en soluciones acuosas. 

Hasta aqui los compuestos m~s importantes del Molibdeno ain 

considerar las aleaciones, las cuales mencionaremos a continuac16n. 

1 .. 



- U ~ P L ¿ J C 5: 

o~i6niccs y ocurren e n est~dos de oxid a cci6n IiI, IV, y VI. 

t:l iic lib ::' eno III forma complejos de tico (i 1·::; \;)-J ccn algunos 

hol5genos l D reducci6n electrolítics de una soluci 6~ de ~ o o
3 

en écido 

clorhidrico concentre::'o , d~ un E sol uci6n de ~ o III en l~ form e de ele-

se r r recipit ~dos con soluciones de ~:t=~ss a lcal inas . Ls s s ~ les de --

e3 tas cG~plejos son roj as, 2st íl blss e n aire se co, ~er o r~~io ~men~e - -

re:ccion ~ con hH FG fundida, ~ roduci 2 r -

h
3 

he F
5

• Ltrcs c c:11r. l oj os de ; ,o III son sl tris ·. c 0>-':;il "1 ceton :. t~,, 

c:c· : ,1 ¡.:u ~2tc pre :J ~r::. c' o r ::c ircul ~ndo . :J (C::)
6 

en c:: ::ei:i l ~- ::~ ~:.n:..; J un ::cm--

~n el c -~i:::. L.J el ; .1Jli:Jd:?n o I'J lo s hex : f luor :;;alihd':: ic-s ~ 1 1ed2n --

ser obtsni~o ~ oor r 2ducc i5n de i· 10 F ~ con un sxces = ~e iot11rc d3 so ~i ~ º 
tl 

Estos hexofluor raolibdo t os so n rn ucho mes est ab l e: re ~cecto o l ~ hidr6-

lisis, ~ue les especies de Mo V. 

~in embargo , los m3s importantes complejos de l Mclibdsno IV -­

-4 s0n los oct acianuros (Ho (CN) 8) , formados con soluciones de ~o III-

y Mo V con gr undes excesos de ci =nuro de potaci o. 

Son 2c t8blas frente a ~g ente2 oxio_nt: s , v no s:n f=c il~s nte --

i1:uro liz 2~ l c~ . Los ácido= de estos co~pl ejo s se d~n come - - - - - - -

e ·_.: ,~ ¡_·, r: l oe rmanc_r:~nato. 

/ ... 



PEra el ~o V todce sus ccmclejos son ami6niccs y pueden cante--

ner ºrucos ci~nuros, ticci én tes, halógenos u 6xigeno. El hex 2fluor---

mclib~oto puede s er obtenidc como s=l de ceteén c lc2lino por medio de -

la reaccién. 

1-io (CG)
6 

+ hl + IF
5 

H= metal Elcalino. 

a.. + otros productos no i:.:entific ~ ­

das. 

En 12 cu : l e l iF
5 

sirva ccmo solvent e y corno ~gente fluor ::: nte. --

Es t~mbi~n ~asible E i~l : r K
3 

¡.o F r 
e 

del s istem2 de le reaccién <-nt e rior -

t s j c s iert22 ccnc icicne s . 

Existe un n~msrc ccnsicar Eble de oxih~luros del met a l ~cnt ~v~ len-

¡¡2 (r 10 e . ' ' "'-'-5, 
, .• (i.o C .c r s) H (i 'º tJ Sr¡,) "2 

r:z (Le: c.. C: . .:í , \) 

Lc-3 e~ . .: - !.::: z sr: n c.b t <:n i d::.s reduciendo un 2 so luci ón act:CEiJ Cotlc - -

ex .:..: v ;:_J. cn :r: can ~· ~c ... l is , h..__ lí..J ~Js '1' medio 6cido. 

¿l 1\ (l<o (Cf ; )E.) 2µ
2

:._; :-. uade ser oxidado con Ce para d" r - -

K
3 

(ho ([::;;!\;) :::m.:::rillo. S11 ;".ci dP correspondiente pu c: de s2r <-~ isl<'.do. 

For G!timu oEr a el ~ · o VI 0or reocci6n de h o (C0)
6 

con IF
5 

en excB­

so y en presenci a de iodurc de potasio se obtiene el K
2 

Mo F
8

• 

los compuestos Cs Mo F7 y Rb Mo F7 pueden ser t ambién obtenidosy-

Ee com::c en numerosos complejos r:ue tienen lig 2ndos oxih ~: luro s, - -

como son: 

/ ... 



(;;o J FS)-

(;:o o 2 F3)-

Gio ']~ r 
,-2 

' I 
"- ... 

(í·.o n F )-2 
~3 4 

(ho º2 
F )-2 
" '-

(Í'10 03 F )-3 
3 

(i·10 º2 
Cl )-2 

4 

TambiAn se conocen Elgunos complejos molebdenil. ~si si el - -

iio o
3 

es recirculado con acetilacetona, durante 18 horas, se obtiene el 

V si a une; soluci6n sc:turada de Mo o
3 

se le hcce reaE_ 

cion~r con ácido sulfúrico concentrado, se obtienen cristales de molib--

denil sul f:..;to ~io o2 Sé\. Tratando este compuesto con alccli, se obtie-

H= metal alcalino. 



~ETDDCS DE A•ALISIS 



~~todns i e An~lisis. 

Ss tR rarte nuedará subdivi1ida en los si~uientes incisos: 

A) Consiieraciones gener~lPS y detección. 

B) Atsn_l\e a mi.n"r--lli:>s de r,~olibdeno. 

C) Estimación, nren a ración y solución de la muestra y sensra __ 

cion<>s, 

D) ~~todos de ~eterminación: aravimétricos 
volumétricos 
colorimétricos. 

B) Determin~ci6n de Llolihdeno en acerns. 

ci6n simnle v nn - re3entan ma~ores nroblemas de análisis. En --

anqlisis r;oMnletn i'!e sn niner::il, el ;~olibdeno debe ser nrec)ni __ 

tadn j 1•nto con otros miembros del ~runo nne nrecinita con ~cido-

Si e s ta solnci6n élcida es tr.'lta_ 

da con zinc, el ~ o l ihdeno es reducido a su v~lencia más baja, --

imnartiendn ~ l a snluci6n coloraciones varias conforme va rrn __ _ 

~resardn la oxidaci6n. 

Si a una soluc i 6n d e rnolibdato de amonio se le a~rega tio_ 

sulfato de sod j o, nrod;ice un !lrecivitado azul, y s i se nrovocq _ 

un medio rri~s écido, ese :rPcinitP-dO se torna café OSClll"O. 

El f0sfqto de sodio nrecinitR el Molibdeno como fosfo mo __ _ 

l '-. bd"lto ::im·-1ri.llo 0 1'\ •ina soluci6n nítric"!. Este nrecinitP.dn os _ 

solnble en hidróxirin 1P Prnonio. 

"R) ; t<rnuos n mi.n '!r:ol"!s de Molibdeno. 

Ccmo sabemos lo s mineralP.s n4s comunes del ~ olibdeno s0n _ 



"'." ··'! m0 lih'1Prüt.<>. se 0xtrl"l rá n id~rn entio> nor <'lcción del ácido 

~itric0 concentr8d0 1 o nor BCci6n del qgua re giB 1 los cu81Ps _ 

5 ,11 fúrico. 

~ , . 
.. 

1 1r~- 0.n. 

,...0 .-1; ~ ,,{r=:ns. 

, .. -:S1 ,... -;:.. l; q . . 

· ·· · ~-:l·~ · . Qi~·'l" SP!l <:t !' .<.::;flf' • 



de ~ciin s 1 1lf~ricn o 5~ dP áci<ln nítrico, clorhídrico o fnsfó_ 

los o+r8S elPmentos nue ,.,reciritun de la solución mi __ _ 

,.,_1rr ,,v ' 
~:· ' . J TR. 

de nlnmo. 

r!e fierrn, T)o l2 so] ''·ºi én 2.cid:ci 'le moli bdcotri rle nlomo C'>:P<l P __ 



Por último también se puede precipitar como sulfuro para --

s e r determin ado c ern o 6xi do, preci pit ándol o con áci do sulfhídrico. 

Ecta determinaci6n es muy satisfactoria, dado aua hay al-

gur. 2 vol3tilidad on l a i gnic ión de l s ulfuro, po r lo ~ue se utiliza 

generalmente en l e deforminaci6n de pequeñ as cantidades de Molib--

deno, tales como 2 a 10 mili gramos. 

2.- METOJG3 VDLL~ETRICDS: 

I.- Mé t odo de reducción iodométrico. 

El princi pio de este método está bas ado en 1ue cuando a una 

me 7c l2 da ~ c i d~ mo l i bd ico y ác i do cl orhídr i ca se l s a ~ rega K I e l -

i odo es li ~ e r 2 d o y e l ác i do molibdico es reducido a Ó Y i~o, el cual-

p u~ d e s e r ye cuant i ficado como agent e oxid ante . 

II.- Estim ac ión po r r educc i ón c on r educ t or Jan es y oxidaci ón 

por medio da solución st ~ n d ar de p erm2n~an d t o . 

Se l l eve a c abo la r educc i ón de Mol i bdeno s 8x i vs l ent e o Mo --

libdeno trivalent e , pas~nd o lo a través de un a col umn a de zinc. El -

compuesto r educ i do ss r e c i bido en un exces o de solución Férrica, - -

donde un e quiv2l ent e de compuesto férrico s e reduce 3 ferroso y ya -

ent ~nces po r medi ~ de una titul ación de f ie rro reduci do podemos 

es t~bl e cer l a cantidad de Molibde no reduci do pgr el zinc. 



!oda esta oper2ción se lleve a cabo en el reductor Jcnes. 

-zn 

'.:l rscipiente con una soluci6n de -

lumin,_ to Férrico, y a través de la columna de zn, se pc:se el 2cido-

mclibdico acifificado con §cido sulfGrico diluido. El ácido molib--

dice verde, el entrar en contacto con la solución férrica cambia su-

cnlor a rojo brillante. 

la solución es titulada con permenganato 0.1 N. 

~ste método esté basado en el hecho de que cuando el moli~--

deno reducido es tratado con tiocianato de sodio, desarrolla un co--

lor ambar o café rojizo. ¿stá limitado a soluciones que no canten--

gan más de O.OS ~g. de Molibdeno por mililitro. 

la solución aue se desea cuantificar se trata con solucione~ 

de cloruro estanoso y tiocianato de sodio. El cloruro estancs~ re--

duce al Molibdeno de sexiv2lente a quinquevalente, y el ti:c!anilto -

de sodio reaccion2 con el Molibdeno reducido para form~r un complejo 

de tiocianato de sodio y Molibdeno, el cual imparte a la sccución el 

color ambar o café rojizo antes mencionndo, dependiendo de la ccn---
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centración. Dicha concentr~ci6n se mide comparando contra muestras 

st andar de c~ncentración conocida. 

E.- Jatermin~ci 6 n je ~1 clibdeno en acera. 

Existen diferentes formas de determinación, ye sea por méto-­

dos colo~étricos o gravimétricos. En el primer caso se puede proce-­

d~r como s e describe anteriormente, usando en el mismo un colocímetro 

de Kennicot - Cambell. 

En caso de que se quiera oroceder ccn el método gravimétrico, 

~u ede dis olverse l a muestro en ~cido clorhídrico nere oue posterior-­

me nt a se ~eut r ~ l i ce y se proceda ~ preci oiter y de termin a r el Molib-­

j8 · •~ csmo Moliod: to de plomo. º simismo, s e puede proceder a analizar 

el ~ olibde n o en ace r os por métodJs co lométricos disolviendo l a mues-­

tr a que desea s e r analizad a con un ~ mezc la de §cidos nitrico y sulfú­

rico, c al e ntando po s teriormente a s en ued od, y agregsndo por últi~o -­

un ~ mezcl e de écido s ulfúri co y cl or hidrico c a ler.tanda hasta que l es -

s oles est~ n en scluci6n p2~a por Gltimo orcceder a 8F2ctuar el ~nfli-­

s i s de l ~ m ~n e r ~ ~ u e se mencicn3 an t e ri ormente. 



A p L 1 e A e 1 a N E s 



Estas aplicaciones están dadas por las propiedades más 

notsbles del ['.:o es decir: al co !' un""_;o de fusi6n (es Lm l"etal rP. __ 

fr~ctario), 2lto módulo de ela s ticidad (im!'lica alta resistencia 

mec~nica), alta resistencja a temperRturas elev2des (debido a __ 

l as dos !'ro!'ied ~ des 2nteriores), alt a conductividad térmica, al_ 

t a resistenci & a l~ corros jón, bajo calor e s ~ecífic o y bajo c oe_ 

fic iente de ex ~e ns i6n. 

Estas Dropiedsides hicieron ?. l i.;o ,-·rÍ!:"-' r·a rren t e se r muy -­

usado en el cam no ae l a industri H de l as lám ~a ras inca ndescentes 

t"l!'":b:'..én se le h e. ·;t ili za do como cc.talizador. 

:~m ··ie z : -:r Pt'!IO ~) :cor v~r ·~ue~· .st1 e:·lic<=1ci 6n en 1P.s i!'ldL:.s t r.i.:-!S 

~l~ ctric o y ele c ~r 6nica. 

_·n l·c Lthri c~tción de l <m;1ar8s incandescentes se us a un _ 

~r ·! n no rcent a j e de 1 2 n r 0duccit~ del ~ o en so~ortes o ejes en __ 

Por_ 

ot :rc·· 1 ~ido P. n l :c, f r:bri.cn c j ón de tubos E' lec tl·énicos (bulhos), les_ 

ánodo s de tubo de ~ ltc i1oi~ r ~e trHnsmisj6n y r e ce~ción ~ued e n _ 

s e r n ~er : dos h~ ~ ~~ 1R30°c , y e ~ tos ánodos en muchos C8 So s son he 

cf1 c·s de ¡..; o :·d c un > s veces CL,bie:rtos de Zi rconi o con 1J_rn-oi mezcl 01 de 

Ti-?t nar~ aucen t~ r l~ emiRivid a d tér~i ca y actua r c omo un r e te_ 

~ edor ~e ~ar ti cules. 

~u e decai ~g l~ emisión de electrones, y nrevenir 12 forn~ción de 

óxidos de ~o en l e s rejilJ ~ s l e ter~les durante le emisión. 

::::1 moU bdeno es l)sn do en much:1 s junta s metal-vidrio y u. -

rue su coeficiente de ex~~nsiln se asemeja mucho a v ~ rios vi ___ _ 

driOS con erRdO de ho:rosilicato. 

¡ .. 



Ut::-os us o s <" n este C ?. r:l~o , incluy e el :ie los c2.todcs, los 

·1l j_ :-;. r:i1~n~e usado cDr:10 resist enci~: en hor!10S r:ue sic:-:. ri?icn t2;;;.;er ~-i­

t1.1.r ·1a srr ·i h8 ::'!.e 3J00°? .Y en o lgU.c'1. 0S c::sos !:r:stE 4.000ºF, :ener:ü_ 

,~nt e , h ornos el~ctricos de inducción ~ue em ~leqn bobina . 

~~ A~S!S?ORE ~ Y ~ ECTIFICADJ~ES .- Se ha utili zado en trHnsi~ 

~ o res y r e ctifjcqd orRs dada su carscterístic e de ex n?.nsi 6n tan __ 

?ar ejemplo el r·: olH·de 

:·,o :.;e ·.os· .. en .,.,.,tos L 0 do s de l os r " ctificodo:::-,;s de a l ;:2 corrierite _ 

Je ll~ dos con síl ice. 

31 ¡,joli bdeno es " men11do en e seos caso s cubi e;nto con ní __ _ 

r¡1ie l, 'J l 1i.min::.r, o cobre . 

~n el case de los rectifica d ore s de : er~ 8 nio e l Molibdeno _ 

.::e h::i e.3CO ·ir' e roer su b •.is'.'1:3. c ond ••cc:ivj r:<d. de c ?. lor y r•or t~ner la _ 

pa rte s gene r a les. 

son c o nt ~ j 3 s las industrias v i drietas en los ~ue no se uti -

ll~dero en le~ el0 c tr udos de los hornos utilizados por esta 

1 : : ¡:) ~'J t 1·1 ~ · ~ . 

r;;m.S'.'.RI.~ C:UI!.U Ci. ._ .!J ;; d& su ~;r~'n resistenci.,,. a L1 corro __ _ 

i 6n rie l~ cu a l se ha h ~ bl a do con anteriorid a d , s e ha incrementado 

. ;' ; 1 ¡ ~ ; ·:i en eouiro ta l como vá l vulgs , c:; mbi ad ores O.e calor , reher v:i _ 

i1J r.~ s y conductor es de vapor • 

. , :le'.·~s :>e ha utiUzado en L, ir.d ustri s de fibras sintéti __ 

l ··: ~·1·:1 .l.?. ern;:;;i6n ror ~~ ccién f ísic a y q1..t:m1co. del ácido --
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acrílico reouiere equipo urotegidc de dichas acciones. 

E\D'J2~CiI,. 1.2/L:;LI.:,ADORf,._ Orit;inalrr.ente se usaba Molibdeno 

espre2do sobrP. un r.1etal be-se oe:re cue sirviera de uni6n con el 

mets.l recDbridor, sin emb<::rgo últim2mer:te se prefiere au.ment<~r 

la cantidad de esureado de molibdeno resultando una buena resis __ 

tenci~ en 12 sunerficie cubierta. Esto se emplea principalmente 

en herramientss, en Kotcres de avi6n y piezas rue van a ser some_ 

tidas a un 1JSO const:1nte, de r.-:anera que el i>:olibdeno uroter:;e al 

metal base de distorsiones o p~rdidas de resistencia debido a _ 

tem~er3tur~s elev~[as ~rovocsdas uor el uso constante antes men--

cionado. 

Por ~ltj00 mencionaremos su uso en la industria de la 

.~'~?.OT~Fnc;._ :Cn n.otores de avirmes de re1,ronropulsi6n en_ 

los cuules la ~urbina trabaja a una eran velocid2d, se han usado_ 

n2rtes de ls misms constit1ddBS de aleacicnPs de Kolibdeno dada _ 

i~ ~r2n resistenci~ 0ue necesitsn dichas partes. 

_·,oeL:í::; f•e h-,r ,,dJ i 7.ado partes cubiertas con f,'.olibdeno pé,r:i 

rrevenirl~s de 12 oxjj~ci6n. 

Se consir~~r·:, <'lle ún el I'.oli~deno t.endr:'i un f1_.;_turo ¡nucho n18_ 

yor cua.ndc, <;e ten¿::, nece2ic_;;d de recurrir a sus propiedr1des de 

~r~n resistencia a 12s &lt~s temperatur~s corno en Rl caso de avio_ 

nes surersónicos y aún más en cohet~s usados en viajes espacifiles. 

hdeo{s nodeDOB encon~rar usos misceláneos como nodría ser __ 

cátcdos· use.do:> en electrólisis de alta temrJeratura, fundi_cj 6n rle -

pl3sticos, etc. 

C:omo noden:os ver el I'.olihdeno tiene un campo de acción m1q _ 

amplio, nero esto lo coment~remos 31 1insl de este trabajo. 
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Como se s3be, el acero inoxidable participa de una manera f u_n_ 

d ~ Tental dentro de l a industria, de t31 mane ra QUe su ~reducción se 

triplicó en diez anos . En 19 22 Krupp oaten:6 acero con 0.1 a J.4,L 

de Carbono , 13 a 30% de Cromo, 4 a 20% de Níoue l y 2 a 4% de ~olib_ 

d eno , QUe fue usado con el objeto de resistir el ata~ue del ác ido _ 

sulfuroso a temoerJturas elevadas cuando se usa en la manufactura _ 

de la celulosa. Post eriormen te opiniones c o ~o las de Colgate y _ 

Dwnment coinciden en la importanc i a de2. !·ioli bdeno 9ara l a resisten-

cia a l a corrosión. 

3sn e cífic:11r"?::'::e, tenemos l.U13 gráfi c'l de ;·; :ie ' 'oli.bde no v s ,-, ér -

did3 de peso de un a cero inoxid able 13/3 c u3 ndc es a t'lC3dO por un _ 

zooo 

1l5oo 

.1.ooo 

Soo 

'i,v j_:\ en t, "' "'ron te, el f,iolibd.en o es muy ef ectivo h~sta el 1 • : " ......... 4- :,J 

Cl ~ ci1 o fos fórico es otro ~ ed ic en 01 cual 21 Jce ro ale 3dO --



adición de Molibdeno en los aceros inoxidables, reduce considerablemente 

el efecto del picado. 

Probablemente un fenómeno importante es el e f ecto del Molibde­

no en la reducción de la corrosión por cavit ación, corrosión que puede -

ocurrir bajo varios tipos de depósito. Colgate probó que con un 2 a 4 ~­

de Molibdeno en aceros, la tendencia a l a corrosión por cavitación es -­

bastant e men or en comparación a aceros libres de Molibdeno. Esta mayor­

resistencia a la acción de atmósfera s altamente corrosivas durante expo­

s ición prolong ada, ha si do atribuida a l a may or re si stencia de este ace­

ro a l a corro s ión en depósitos adheridos de im purezas. El acero 18/8 de 

i1olibdeno ha tenido notoria superioridad en las condiciones antes men--­

cion adas. 

k continu ación se hará referencia a l p3pel del Molibdeno en la 

resistencia a la corrosión, haciendo la aclaraci ón de que s e estudiará -

el Molibdeno como met a l puro y ya no com o a l Ecdo de otro metal. 

La r esistencia a l a co r r os ión del Mo l ibdeno en f o rm a metálic3 -

se ha cons ide r ado de im po rtancia s ol amente en f orm a reci en t e , ya ~ue ~n-­

te riurment e sólo habl a s id o obs e r vad a na r a us o de laboratorio. El motivo 

principal de s u actua l i mport anci a es l a facil i :: ad de obt ener Mo libdeno -

en arco el éc t r ico , r es ultando un ~: l i bdeno más f ácil de sol da r que el - -

obtenido por métod os tradicional es. 

Los c ampos en los cuale s a l Mol ib deno ha encon t r ado utilid ad -­

como protect or con tra l a corrosi6n, son aque llo s en oue s e maneja ~cido -

f luurhidrico 6 ~cido clorhídrico , ba jo nréc tl c amen te cu a l ~ u ier condici 6n. 

En l a si gui en te gráfic a nos p od e~cs da r una idea del comport a-­

~ L~nto del Molibdeno me t ~l ico bajo muy se v~ ~ ~ s cond iciones, comparado 

cnn otros materiales que pudieran cons ider ar s e competitivos. 
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CATP.LIZADORES: Ultimamente ha tenido un auge importante el uso de -

Molibdeno en catalizadores, sobre todo en forma de heteropolicompues-

tos de fórmula general Hs (r·; on (Mo Cm) r) donde M= a tomo centraL 

Estos heteropolicompuestos forman parte de diversos ca ta li-

zadores usados en 13 fcbric aci6n de nitrilos como el ccrilo nitr i lo,-

acroleina, etc. ~s imismo s e utiliza en fenómenos de polimerización,-

así como en reacciones de al c uilación y en refin oción de petróleo pa-

ra desulfurar y desnitrogenar. 

En obtención de nitrilos se han utili zado los siguientes --

compuestos de Molibdeno: 

Acida dodecamolíbdico cérico 

12 malibdo-fosfato de bismuto 

Acida 12 - moli bdo fo s fórico 

Mx Bi, ó Mo 95 Dz 
M= 8i, ó Te 
B= Mn, Co, Ni 
X= 1- 180 
l = 290 - . '. i] 

(El molibdofosf a to fue prep arado neutralizando heteropoliácidos con --

s a les ó hidroxidos de bi s muto ó feluro). 

P ~ ra alfehidos y ácido s alifáticos no s a tur ados : 

~cida malibdo mcng ánico 

~cida malibdo telúrico 

~cida 6 molibda crómico 

HCido molibdo-silícica 

En Polimerizaci6n: 

Acida molibdo tungstosilícico 

Molibdo croneato de amonio. 
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Para sedehidos, alcoholes y esteres saturados: 

Molibdato de bismuto 

Acido molibdo fosfórico. 

Para la fabricación de eter metil tertbutilico: 

Molibdo fosfatos de Pb, Sn, Fe, Ce, Bi, Ni, Coo 

En refinación del petróleo (en reacciones de desnitrogenación y desufu-

ración): 

Acido molibdo fosfórica. 

En conversión de olefinas: 

Molibdo fosfato de amonio. 

V por último en los derivados piridínicos: 

Nia, Feb, Bi c, Pd, Moc' 6 F. 

Donde a= 3 - 14 
b= 1 - 3 
C= 1 - 3 
d= 1 
e= B - 14 
f= 45- 70 



ESTUDIO DE MERCADO 



1 1 f U O l O O E M E R C A O O. 

Como complemento de este trabajo, se decidi6 presentar un pa­

norama de la situaci6n del mercado del Molibdeno, misma que dividire­

mos en: 

a) Comentarios preliminares 

b) Producci6n nacional (especificaciones comerciales) 

c) Compañías productoras 

d) destino de la producci6n 

e) ConsLDo 

f) Importaci6n -compañias importadoras-

g) Exportaci6n -compañias exportadorss-

h) Tendencias y comentarios. 

a) COMENTARIOS PRELIMINARES. 

Los productores nacionales de concentrados de Molibdeno, apro­

vecharon la bonanza de los precios del mercado internacional de hace -

ocho o nueve años para a1.111entar su producci6n, que por otro lado era -

áin incipiente, y la cual era destinada en su totalidad a la exporta--­

ci6n. Ademés por esas fechas no existls ninguna producci6n nacional -

de productos de Molibdeno y éste era importado, tanto de Estados Uni-­

dos como de Europa. 

Al descender el precio de Molibdeno en el mercado internacional 

hasta niveles inferiores al límite de costeabilidad del producto nacio­

nal, éste se vi6 en gran desventaja frente el precio del producto de --

1mportac16n. Sin e111bargo esta desventaja se vé disminuida con menores­

tiempos de entrega, menor costo de fletes y manejo, impuestos, et~. 

Otro problema que enfrentan, tanto los productores de caneen---
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trados como los manufactureros de productos de Molibdeno es la varia­

bilidad de la demanda de las consumidores. 

Puede resumirse que el mercada nacional está caracterizada par 

tener producciones domésticas muy variables, tanto en concentradas ca­

ma en productos del Molibdeno. Sin embargo existen tendencias muy fa­

vorables como explicaremos adelante. 

b) PRODUCCION NACIONAL (en contenido metálico). 

La producción nacional hasta 1971 fue de la siguiente manera: 

AÑOS c A N T I O A O V A L o R 

1965 80 926 Kilogramos 2.009 635 pesos 

1966 215 029 n 5.339 170 " 
1967 64 000 " 1.702 000 • 

1968 80 000 n 2.140 000 " 
1969 201 000 n 4.762 323 11 

1970 302 000 n 7.945 500 " 
1971 421 102 " 10.949 120 " 

ESPECIFICACIONES COMERCIALES 

Las especificaciones comerciales para los diversos productos -

pueden resumirse en la siguiente forma: 

Mineral de Molibdeno: Las especificaciones industriales requieren una 

ley de 95% de bisulfuro, siendo ésta l a base de las cotizaciones de -­

precios. 

Concentrados de Molibdeno: Las especificaciones de la National Stockpi­

le Specification señalan el siguiente an~lisis: 

M¡:¡ peso seco 

Bisulfuro de Molibdeno (mínimo) 90. 
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Mo E!eso seco 

Cobre (méximo) D.45 

Plomo (máximo) D.15 

f6sforo • D.04 

Estaño y arsénico • D.15 

El concentrado de Molibdeno para la fabricaci6n de lubricantes: 

99.9% de Mo s2• 

El 6xido de Molibdeno grado férrico tiene une especificación -

COlllO sigue: 

Molibdeno 

Cobre 

Plomo 

f6sforo 

Azufre 

(mínimo) 

Para el ferro Molibdeno: 

Molibdeno (mínimo) 

Carb6n (máximo) 

Cobre • 

f6sforo • 

Silicio • 

Azufre • 

c) CDHPAÑIAS PRODUCTORAS. 

Mo E!eso seco 

60 

0.5 

0.15 

o.os 

0.25 

Mo E!eso s eco 

60 

2.s 

o.s 

0.1 

1.0 

0.2 

El total de le producci6n es llevado a cabo por las siguientes 

compañ1as, las cuales controlan la producción de mineral y efectúan el 

beneficio del mismo: 

/ .. 
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C O M P A Ñ I A S 

Minera Galaviz, S.A. · 

Minera Montecristo 

Minera Hermosillo 

Minera "El Encinal• 

PROCESO 

Flotación 

Flotación 

Flotación 

Flotación 

PROD. (TON. CONCENTRADO/MES) 

5 a 10 

5 

5 

1 

Salvo las producciones de Molibdeno obtenidas por la Compañia 

Minera Montecristo como un subproducto de su producción de minerales -

de cobre y plata, todos los demás provienen de yacimientos de minera-­

les de Molibdeno. 

Este concentrado tiene contenidos variados de 48 y 54% de - -

Molibdeno, o sea 80 a 90% de Mo s2• 

d) DESTINO DE LA PRODUCCION. 

Con una ampliación que está realizando la Compañia Minera Gala­

viz en su planta de flotación, se calcula haber en poco tiempo una pro­

ducció~ máxima de 30 toneladas por mes, la cual tiene dos destinos: Ex­

portación, principalmente a Estados Unidos, Japón y Alemania Occidental, 

teniendo un porcentaje dificil de estimar por su variabilidad. 

El otro destino es satisfacer parcialmente.la demanda del con-­

sumo nacional, el cual es realizado principalmente por tres empresas:-­

Ferr~ '1 eaciones de México, s. A., Electro Química, s. A. y Ferroeleacio 

nes Teziutlán. 

Ferroaleaciones de México se dedica a la producción de Ferro 

Molibdeno, mientras que Electro Química produce molibdato de calcio, 

molibdato de sodio y últimamente también ferro molibdeno y Ferroaleaci~ 

nes Teziutlán también produce ferro mo l ibdeno. 

Estas empresas transforman los concentrados de Molibdeno en 
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trióxido para posteriormente elaborar los molibdatos y el ferro molib­

deno. 

En conjunta estas campañ!as cuentan can una capacidad anual es­

timada para producir ferro molibdeno de 325 a 375 toneladas anuales. 

En ocasiones estas empresas realizan compras de concentrados 

de importación can el fin de asegurar sus consumas. 

e) C O N S U M D. 

Las principales compañías consumidoras de ferro molibdeno y - -

molibdato de calcio san las compañ!as productoras de acera, tales coma­

"TAMSA• (principal consumidor), Altos Hornos, Fundidora, Acera Salar, -

Campos Hermanas, Hojalata y L~mina, Aceros Ecatepec, etc. 

El molibdata de sodio es consumido en la elaboración de pigmen­

tas; la industria eléctrica cansune alambre de Ma, el cual es importada 

principalmente de Estadas Unidas, teni6ndose registradas importacianes­

igualmente de polvo de Ha y otras productos sin especificar. 

El consuma nacional de molibdata de sodio y calcio es abasteci­

da totalmente por la producción nacional. 

La importación de alambre de molibdeno se justifica, dada que -

el mercada existente es aún pequeña y aún na se prevé la instación -

de alguna planta que pueda producir este material a precia y calidad 

competitivas. 

manera: 

El consumo de todos estas productos, se divide de la siguiente-

JO - 35 toneladas mensuales ferro ~alibdena 

3 

6 

• 

• 

R 

• 
malibdata de sodio 

molibdata de calcio 
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f) I M P O R T A C I O N. 

M o 1 i b d e n i t a " o 1 1 b d e n 

Peso (Kg.) Valor ($) Peso (Kg.) 

1966 

1967 26 080 

1968 188 

1969 14 203 

1970 34 414 

1971 75 242 

A 1 a•bres 

Peso Kg.) 

1966 4 538 

1967 5 760 

1968 6 067 

1969 5 923 

1970 5 429 

1971 7 035 

6 387 

628 381 26 080 

800 4 948 

447 619 917 

1072 537 412 

2113 200 521 

Valor ($) 

1.574 971 

1.616 761 

1.906 551 

l. 712 405 

1.600 022 

2.015 328 

I M P O R T A O O R E 5 

C1a Eléctrica Mexicana 

Cristales Mexicanos 

Deltaacero 

Dispositivos Electr6nicos, 

Eléctronica, s. A. de 

Focos, s. A. 

Silvamex Electr6n1ca, 

Fransistron Mex, 5. A. 

Vidriera los Reyes. 
Vidriera Monterrey. 

c. v. 

s. A. 

s. A. 

D 
" 1 n • ?' • l 

Valor ($) 

761 292 

628 381 

256 936 

132 759 

68 424 

83 937 

/ .. 



g) E 

1966 

1967 

1966 

1969 

1970 

1971 

X p o R T A e I o N. 

C:on§ttnt:t"•d•• 

Peso (Kg.) Valor (S) 

65 036 

11 166 

153 692 

53 940 

206 

43 274 

1.642 633 

137 157 

2.123 914 

1.382 309 

l 682 

1.291 056 

EXPORTADORES: 

C1a. Minera Cebolo 

C1a. Minera •E1 Arenal• 

C1a. Minera •El Satélite• 

Minera Continental 

Minera Galaviz 

Minera Montecristo 

Minera América 

Sociedad Exploradora Minera. 

h) TENDENCIAS V COMENTARIOS. 

Las importaciones han crecido constantemente desde 1963, año -

en el que la demanda nacional creci6 fuertemente, siendo este creci--­

miento constante, lo cual se refleja en el cuadro de importaciones, -­

observándose un crecimiento de las mismas de un 20o% promedio, hacién­

dose cada vez mayor la necesidad de incrementarse la producci6n de ca.!! 

centrados de Molibdeno. 
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la tendencia de la exportación en función de la producción -

nacional es baja, ya que la venta principalmente a los Estados Uni-­

dos se realiza bajo oferta de 203 lotes durante el año, coincidiendo 

con alguna baja de la demanda nacional. 

Es injustificable que se importen ferro molibdeno y concen-­

trados de Mo, cuando existen instalaciones con facilidad de ser em-­

pliadas, siendo que el principal problema de las empresas nacionales 

es su producción a baja escala, con lo que su precio resulta poco -­

competitivo comparándolo con el precio internacional. 

En resúmen es mucho mayor la demanda que la oferta y la pro­

ducción, por lo que se recurre mucho a la importaci6n. 

Como solución de lo anterior, se podria plantear lo siguiente: 

Es necesario hacer una investigación de mercado de las empresas pro--­

ductoras, conjunta o separadamente y asimismo un análisis de los ces-­

tos de producción, con el fin de que estas empresas sean más competi-­

tivas y se adecúen a la realidad de su mercadoº 
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Sin embargo estos porcentajes han variado, dado el desarrollo 

antes mencionado, por ejemplo: En estructuras de acero en las cuales 

el acero estructural no aleado se está volviendo ineficiente, dado su 

alto costo de fabricaci6n (ya que por ser un material de gran grosor­

es mayor su costo de operaci6n y manejo). Además de que en aplica--­

ciones, tales como la navegaci6n no cumplen con la alta resistencia -

y el bajo espesor requeridos. En los casos referidos el uso de ace-­

ros no aleados se hace más común, utilizando Molibdeno en proporcio-­

nes que varían de D.2 a D.5%. Asimismo su uso ha aumentado en reci-­

pientes de alta presi6n, edificios, et. 

Otro desarrollo muy interesante que ha dado cabida a incre--­

mentos en la demanda de Molibdeno es el de aceros ultra resistentes,­

mismos que pueden resistir presiones hasta de 300,000 lb/pul2 , los ~ 

cuales son usados en aeroplanos en los cuales se requiere una rela--­

ci6n máxima por peso, y por lo general estos materiales llevan un - -

porcentaje de 0.3 a 8% de Molibdeno. Asimismo en las plantas termoe­

léctricas el Molibdeno ha permitido mayor eficacia, dado el incremen­

to en la resistencia a la temperatura de los materiales usados, no -­

sólo en el caso de acero, sino también en las aleaciones no ferrosas, 

es más, prácticamente todos los aceros usados a más de 100 o°F conti,! 

nen D.5 a 1.5% de Mo. Y podemos mencionar muchos campos mas como el­

de materiales resistentes a la corrosi6n en donde la contribución del 

Molibdeno ha sido única, pues ha resultado ser el aleado más eficaz -

en la resistencia a la corrosión, y al hablar de corrosi6n es obvio -

mencionar su amplísimo uso dentro de la industria química. 

Ya anteriormente se habló dentro del capitulo de aplicaciones, 

los usos que se han dado a los compuestos del Molibdeno como pigmentos 

inhibidores de corrosi6n, asimismo se habló del metal Molibdeno dentro 

/ .. 



de la industria eléctrica y últimamente su uso en catálisis y en lu-­

bricaci6n. En este último caso podemos añadir que el Mo2s (purifica­

da del mineral), tiene excelentes propiedades lubricantes. 
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