
U N I V E R S I D A D N A C I O N A L AU'rONOMA 

D E M E X I C O 

FACUL'l'AD DE QUIMICA 

"ANA LISIS 'l'EClHCO-ECONOMICO l'1'\Ht\ LA PO:HBLE INS'l'AlJ\CION 

DE UNA PL1\N'.11A PHODUC'rORA DE FEHHO-MOLIBDENO EN Mf~XICO" 

QUIMIO• 

H A N S FICHTNER S T E E N B O C K 

• 
INGl•:NIEHIJ\ QUIMICJ\ 

l 9 6 8 

--~'-- ... 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



I•' 

'p 

._.., 

·_ ,~ . 

. '.I 

"' 

."·r. 
'. .:~: 

. ,í' ··',.)' 

.... '.' 

•• 1 \ 
,. "' 

' . ,_.~ 

·~ / 

.,,\,. •• ¡.' 

. ' - ' ' 
•, 

... : ' • . ' ;~ 

·:•. 

TESIS 

Hans 
' " 

'" 
1968 

.;· ~."\ - ~· ·' 



._H'A! IJJR!!F-4Mk~i&R.WWW:+<; .... ,..,. .. ¡_¡;;::q:~R"""""'l;¡-.t-~-.-.,,.,., . 

J U H f\ D O A S I O N 11 D O O R I O I N A L M E N T E 

S E G U N E L 'l' E M f\ 

PRESIDEH'l'E 

VOCAL P1~or. ED:i,\HDO HOJ() ,, de REGIJ. 
-·-·-·- -· .. ·-···-~ -··---·•"·•""_. __ .;!,. _____ _ 

SECR i·71' ARIO 

·-- -·--·-...... -..... ·--·-·-··-·-·-·--···-·--·---

2do. SUPLEi;·rE: Prof. 1·:m:mmo !·:·:m·::-: i';\H!·:DES 

SI'l'IO nmm1·: SE Dl•:.~~1\íl.R()i.LO EL 'fEMA: 

F'AC"VL'l'fd) DE QUii<ICt. (UN.f\M} 

NOMBRE COMPLE'l'O DEL SUS'l'EN'l'AN'l1E: 

HANS FICH'!'NER S'l1EENBOCK 

FIRMA: 

NOMBRE COMPJ'J~'l'O DEL ASESOH DEL 'l'ENA: 

KUH'J' HJi:Hi-il\NN Ni\DLl·:H GUNDELSHEIMER 

f.'IRMJ\: -------·--------·------

-

......... ···'"''\',. ' 

' 

•• • 'l 

i 
! 
: 
¡ 

! 
! 
' ,r 

. ¡ 
' 



S U M A R I O 

Página 

IN'l\RODUCCIOH 1 

CONCLUSim;¡;~5 Y BECOHEl1DACIOHfIB 2 

r:L MOLIPJ>i·:lW 11 

ANALISID DE KEHCADO 30 

ES'l'lJDIO Y ABJ\t .• .i.'ECIMIEN'l'O DE l.f,S HNrERIAS PRIMAS 54 

EsrruDIO DE L0.'"3 PHOCESOS DE F'fl:PRICl~CION 71 

COMPJ\RJ\CION DE LOS PROCESOS DE Ftd3RICACION 9li 

SELECCION DEL l'HOCESO 1".M:' hDECUADO 96 

POSIBLE LOCJ\LIZACIOh DE LA PL:'\l:'l'A 

ES'l'UDIO, SELECCION Y COS'l'O DEL EQUIPO DE PROCESO 98 

ANAI,ISIS ECONOMICO DEL PROYEC.'-'1'0 102 

ANEXOS 112 

BIJJLIOGílA. IA 118 

". 

···: 
! ¡ 
¡ 
¡ 
! 

1 
\' 
,. 
t 

l ¡·, 
! l 
! ~ p 
' ¡ ¡ ¡ l 

¡ !' '· ' ' ! 

l. 



l 

- l -

I N T R o D u e e I o N 

Siendo Méx.tco un pn{r_; en p1cno dc~r.;~u·ro1.lo lnduLltrlnl, es 

de vltnl 11~·.pcirtancln para su cconord.n evl tnr 1a exporta-

n """ ' '·· ~ ... y J ,, ~ n") ) ., , t· f) e ·1 ') 11 el,.., ).'•· .1.H •. :L> • <• J. 1!.• l ;. VC• ~ \; 
productos de 

rn
c11'·c l'("nt· •• l.i,. ,, .... ,¡.,,.., ••. ,,,,,•·{c\.l]O'' I1C) 1~· 1 11 ····1c10- Dl'CICl'l("''lClO"' en 

·' "" .. ,.. • p f ... ,., •• - • i ~ ~"' i ,6. ' l.. •• ,\ ~;"' ... t1. - '·' 1 !. .lo .. ;> • • \.. \,, .. ~ . ~;, 

el P '" .1 ~· •'O j"f"~' \I"" f'··· 1' .. , e'!<• ' . "(:Ji. .l ... ) j l , ..., "' • ~ {... ... <... . "' ,... ~ 
tccn0l0gfn o de capital, sino 

mente. E:; te e:; e 1 c~¡:;o d •· 1 fC:l'!'o:::oJ 1. bc.kno, cuya producción 

f1c1cnti:.!, Ltnt:o en ca 1.ld:\d co::;o en cantidad, pues los mine-

ralcr; de moU. bdeno r,;:-1 ;;on expl ot2.do:::; producti vamcnt:e, se ex-

portnn ca.~;i en su total :tcbd y vucl ven a sel' importados en 

forma de una ferroah:;:i.clÓn. 

Es el objeto de esta tc~ls estudiar las posibllldudcs para 

instalai> una planta p1'0-Juctora de ferromolibdcno en México, 

tanto desde el punto de v.\.!;ta del mct>cado existente como de 

la tccnol og{a cmpl l~~ti.b par·a f;u 111•oducciÓn y su rentabilidad. 

El ppoducto clehel'Ú ~;:1tl:;face1· el m.-:r·c:1c1o nacional y su de-

manda futura y llche:1·ií. poclc1· competir lntcrnac.t.0:10.J monte, 

tanto en cal ldacl co:110 en ppcclo, aJ pai.s lndcpcndcn-

cia en e) ah~t~;tcc 1.111.len\.o de e~; te pr·oclucto apruvech;mdo SU:..> 

rccut•:;o:; wttui·a}(';; y p1•c:;t.lt:lo .l.ndu:.;tz·lal en e 1 mundo. 

..... ' -- .. ,.,_ -
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CONCLUSIONES y R E e o M E N D A e I o N E s 

O r:tlER/, I ,!DA DES. 

Hl fcrromo) .l bcic~no e:; una fe rroa J enclÓn que zc cmpl ca pr1nc1-

palmcnt~) co::·10 al enntc en l u lndu!.:;l.rin slclcrúrglca. 

EL MOLIPD!·:~:o. 

Es un m(!tul rcfractarlo de cJ.cvudo punto ele f\1s:tón y densi-

dad y t;e emplea pr.!.nc.lpaJmcnt<? como ulcuntc en la producción 

de nlcnc:t.one:; fcrro:~0.:; y no fepro::;ur;. Es consldcrado como un 

t r ) » •· • -· t· '. • 1 ' me .. l .. é.:•l·l 1:.~ ,cg ... co. 

ANALISIS DE MERCADO. 

El con:.;umo nctun1 de fcrron:o11bdeno en Méx:tco y su tendencia 

hnccn po:üblc la in::;tn1nc1éin de unu planta productoru de ferro-

molibdeno er1 Mt~x.lc'-1 (?l:O toneladas de ferromolibdcno anuales). 

La demanda del pr'oducto ha sido cubierta en su totalidad por 

medio ele import~1c:lonc;::;. 

El costo del prodL1cto puesto en planta {N6xico) varía entre 

$ ·-ro. - y ~, 120. -/Kc de fcrromolibdcno {70 - 300 % mayor• que 

el precio f:l,1ado internacionalmente). 

Se planea px·oduci1• fe rromol :L bdcn0 ele la mejor calidad posible, 

al mín:t1110 co::.;to y en cantlclnd ~uf:Lc.lentc paru cubrir la deman­

da actual y rutu1·a (~ afio~;) del p:1{;::;. La veutn del pr·oducto en 

Méx.tco qtll~da u:;er;urada, pue~; ~je ofl'eccrt'i a un precio menor que 

el co:..:;to clel producto lmpo1•tac10 y ;;e 1·cc1uc.lrán Jo:.; tlrnnpos de 

_.,........__~ ___ ........, ___ __,.___ _____ __... _ __...m!Jl!li·----~ - w ---~~--olll!i ______ _.._,,,....,......., .. ,.._........,l!í!o!!.,,MEJ·· C,!l;¡¡·-!illl'iillltT!ll!llA!!lill'll?jGjilli!iii119i:M.5l!l/ili··, . 
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moscu. 

Se recomienda e:xlglr un contPol gubernamental que evite la 

1.mportnc.t<'H1 <k ferromo] lb<leno en Méxlco, siempre y cuando 

el producto ex.ir.ta en cantidad suflc:tentc y en la calidad 

adecuada. 

I. ..... 'l dl r;ponl hJ l ld:1cl de 1 a ma li.'I'.l a pr.lr:¡;i {minerales de moli bde-

no) c::1 el faetol' 1.tml tan te p:.~~·a Ju producclÓn de la fcrroale-

ac16n. En i·'.<~;d.co el nbn:;t<~clrJ.ento de la matcrin prlma · (molib-

dcm:l ta) no c:i con::;tnntc nl un.tforml!. Exi!>t.en las suf:l.cientes 

.. ~ceor"H' ,~ C"' c1 l''" .( ,. ,,,. ~) #. lt' (,'.¡.. .. J • ' .fl. • J ~ .. • :.. ... j , 
pue~; ~;e irnn 11 egad o a producl r más df:' 

l, 800 t.onc 1 adn:> r~nuaJ e:.; de r.¡.incrnl e:.; de moli bdcno (19l~3), pero 

desde~ 19~>1¡ rara ve:.: se producen má::; d<: 100 toneladas anuales. 

J.,os m:tneralcs zc cxport¿i,n CéH.ii en su totnlldad. 

Es rc.Jomcndablc dnr un impul :.:el n la producción m:lncro-mctalth•-

gica de minerales de moli bden0 f'!l ··: :,~d~ ~ .. ra que se inicie 

la explotación de yaclmlcntos de molibdeno de baja ley, para 

asegul'a.r una ~ntrcga constante y uniforme de la mate1~1a prima. 

Nuevamente por meclio do un control gubernamental deberá evi­

t.ar·sc la exportación de minerales de molibdeno más a\1n tratán­

dose en el caso del molibdeno de un metal cstra~~gico. 

PROCESOS DE Fl\I1HICJ\CION. 

EJ n.1.ncrnl d·:~ mol:l.bdcno :-;e: cn1 clna pnru ohicncr MoOj el cual 

se reduce a f\~r1·c'Jl\Ol.lhcl(~1Jo por· <ilp;l:no de lo:j fjli::;u.l.cntcs pro-

cono:-j: 

¡ 

L 
' 
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a) Rcducc.t.ón en horno eléctr.tco de nrco. 

b) Rcducci éin Gl J l co-alum.tnot.énnl ca. 

De los proce:>on ant. 1:~riorc::; el segundo presenta mayor númer•o 

de ventaja!; pn:'a Ja fa1¡1•.tcaclÓn de ferromol.lbclcno, pero en 

ambos c.e pre:-; 1:·ntn } :: cl1 f.i.cu) t1\ci en c1 njtrnt.c· de Ja:; cond:t.clo-

ncs de Oj~<~'.','.•r~_,_C.~l',' !"•''.'.',·.•. < .. 'll\~ \•,•"¡(.'.'' l'C'1·1c·11 111lt-.nlo"' C}tlC ll'll."'ll\ t•c·-,1·\tn.blc \ ~ j j y • • . j .l. , · , .j , \, I L J ( , 

( .. ., ' . l J ' (' 1 l ' : • ) ,, ... ' l" • (' J J. . . ' • .... ''.. . • •. • \,, •• 
e.11. ('.1 •.)1'<1 .. c'' ... :l .... ele· e·'] e' nnc to'n) • " ' .... • •. 1 ... • ... •• , • • 

lU procc:·;o m:.'~::; n(lccundo par<.l 1 éi fnhrlcaclÓn de ferromollbde-

no en M(hlco t::::: el de rcducctéin ~;111co-nlumlnotérmlca. 

Se rccord.cndn adqu.i.r:ir .i.nlc.i.u lr::f~nt.c una tecnología en el ex-

trnnjCI'O t"OP fl""(H ) c~r• ., ~- "., ·l O (~ ,. •· .. ~ .... _ ··-'· .. ~. un P•·L'-) tf,1.~c .e 

I) •:t ....,.a f '' C 11 " ... n. I' 1 ~ C~•" l~ ~·. r. !-...,.',·'.·.t.""'. :1 t~ .!. o',,r•.. d 0 "'" ' o. .... l. l•ü ~('.. .. -'--- - ----- -
}[!!:.; 

200,000.- !'esos aprox. 

condlclone5 6ptimas de 

operación y poder ohte?wr el me jol' rendimiento cvl tando gastos 

de 1nvc5tignc1611 1n~t11cs, debido a que el costo de la materia 

prlmn es muy elevado. 

I,OCALIZJ\CION DE LJ\ PLJ\N'l'il. 

Se rccom:t.enda instalar la planta en alguna de las zonas indus­

triales del Vallo de M6xico. 

SELECCION y co:~ro DEL EQUIPO. 

La. capnciclad del equipo del>crá poder satisfacer la demanda del 

producto actual y fu t;ur·u {min. 5 af'íos). La inver::;;iÓn en el cqui-

po CD de * 1111~, 000. - (no se incluye equipo auxiliar· e instala­

ción). 

l .j 
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El prcclo dr! vent.:t del producto t:1c fijará en$ ""(0.-/Kg 

F'ú-No (60 :t) (;:·Jn~.mo cor·;to clol producto importado puesto en 

NÚxlco). 

El t.otal de la inverr.Jé,n fljn ncl'~Í de ~· 8811,000.-; el cnpi-

tal de trahajl) d1.• ~· ~·,o;:•:.,,o~l\ .•. y 1n lnvernlé>n tota1 de 

" ''l ('0'} o.' r¡ ~ ,r, ' ;} > , ~} ~ '. - • 

rcrro1:\0l.tb:.h::no :r.f';:;;ua1c:; !:(' hn cn1cu)n<lo una l'C'lltabl1.tdud del 

de la ( \ ( ., .. 
• - -... t l • 

No p::.·cclo fijado 1nternaclonr1men-

Es rccomcndab.lc planear ln cU vi:::r.'~lf1cac1Ón d0 la producción, 

el alio:"ando otras fc1'ronl cac.lo:·w:; por el procc ;o z1lico-alum1-

notérmlco. 

t 

·.·:<·'''":.•"·····,,c-,,7y,,.,.11'""'1.~ 
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O E N E R A J, I D A D E S 

Unn n 1 caclón cD wrn mczcln homogénea producida al fundir dos 

• o mr.w ''"'~tn 1 P~;, que n 1 cnf1•.1.ursc puede presentar alguna de las 

el'latnll:1.an pc)t' r;c•paraclo, de manera que la 

n 1 <'ne .t ()n r::e;~cln de cx·.l:;tu 1 en de lo::.: componentes pu-

ron. 

b} IÁ)!.i meta le:::; pe rmunc:ccn compl ctamcnt.c dlm.lC l tos uno en otro 

en el c2tn<lo sÓlldo, forn:nndo tm~1 solución sólida o crlsta-

les ml:x tos ( 1 os á t.0!1-:os ele uno de 1 os componentes se encuen-

tran en la red cristalina del otro). 

e} l~s componentes metálicos forman una mezcla homog~nea, sien-

do impo!:>lbl e dc:;cubx·lr una separación de fases en el estado 

sólido clt'!b.lclo a l:l semejanza en su estructura cristalina, 

formundo com¡iuc·:¡to::; d(·fl.n.ldos (Ej. las fcrroalcacioncs}. 

'.'·'··I 
h 
~I 
ui 
11 
~j 
"'~ u 
1:~ 

1 
1 
Jj 
!f! 
ll' 
.~ ,I 
1 , 
:~ 
'I 
'i 

Una fe1•roul ención e:; pol' 1 o tanto una mezcla homogénea de fierro t1 
~~ 

y cualqu:tcr ot:.1·0 e) e¡¡~ento excepto el cur·bono. Se usan en la in-

dustrln ~,;.tdcní1·glc:n c ... 1mo clc:;oxldante:;; y eliminadores de nitró-

geno o como alcanto[;, for•rnancto· carburo::: o soluciones sólidas. 

las fcr1·onleac:lone~.; :>on muy queLradizas por lo que no tienen 

:;1 
;1 
•,¡ 
;~ 

',] 

·, 
l¡ 

otras apJ icaclonc~;. 1 

I..as fCl'l'On] enclotw:.; :rnn J n fuente más económica para la produc-

c1Ón de clef'l;o:; mcLd e~; c:rnpleado:; en ln industria sidci.:·Úrglca, '! 

prlnc:lpn11ucnt1~· ele nq11cil :1 o:; dlf.(cllc~1 ele rc.:duc.i r ele sus m:lncralcs 
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debido a nu elevado conto de producci6n (Mo, V, Ti, W y Si). 

Adem~~ prescntnn lun nlgulent..cs ventajas: 

- Tienen puntos de fuGiÓn mucho menores que el metal di-

fcrcnte del fierro en su estado puro. 

El fierro protcju n~ ulcantc, que en su contenido debe 

ser lo mán cJ evado ¡.,os1ble, contra la oxidación. 

So obtlcncn rendimiento::; más elevados o.l alcarlos en 

el acero. 

Las fcrroa.lcacioncz se producen en la actualidad en altos hor­

nos, hornon e] éctr.tco:} o por reacciones silico-ahunlnotérmicas, 

dopcndicndo de ln fcrroa1eac1Ón que se desee elaborar. 

r .. as fcrrouleac!onc:-; se pueden udicionar al fierro a al acero 

en los hornO!':i, en las olla;; de vaciada o en J.as lingoteras. El 

momrmto de la adic1Ón se dete1•mlnará tomando en cuenta los si-

gu1entcs factores: 

a) El objeto de la nd1ci6n {a1eante o desoxidante). 

b) Que la hemogeniznclÓn ele la feproalcación en el material 

func1:1.clo soa completa. 

o) Que en ca~;o ele apllcal'!:.;c con:o alean te y la fcrroaleac1Ón se 

oxide con fucl l:t.clad, el ma ter.tal fundido debe haber sido des-

oxidado prcvlam(~nte o la adlc16n del.Je protcgcr:;e con una des-

:,• 

i 
¡j ,, 

oxldaclÓn ~3Jmu:I t<Ínca (o loqueo). ~ 
'i , ! 

Para cvltar• un cnfr.1.amicnto b1·~f.;co del baílo f'undido en la auicion, ' 

ln ferroaleaeJÓn puede pl't!Calcntar~~e. Las forroaloaclonc~; no dc-
.1 

ben dcr;P:.1<.lar~:;c clur<m te [iU almacenr..mlcnto y deben :.;cr de 1 tamaño l 
. .l 

.. !~ 

!j 
_, 

·j 
-1 
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1 dcnnidnd ndt•c1rnda ¡,n1·a penetra1· y mczclnrnc facilmcntc con 

el mnt~cr1n) fundldo. 

Como en lan fer1·oa)cacionfu; no so tratu do un compuesto sino 

do una n;e:l.c)a, no c;•:.t:-.te una no1r.0nclntu1·n como en J.on com-

P\.lc' , .. t ') ,.. 1'1\I Í"' t C' ) ,. -.) \... , . ., ,, .. ,., • \. '·" J rcro ::.e hu adoptado J n :.;igulentc forma: 

I~-X, donck~ X !>ez·~~ c·l sÍmbo) o dr-1 cJc1;:rmto aleado nl ficrr•o. 

Eu una fcrronlcac16n que contiene de 55 - 75 ~ de molibdeno. 

Se usn como nlennte cr:. 1ri 1mlustr.tn siderúrgica y en la meta-

lurg1a de polvo:..; pnl'a. la. producclÓn de aleaciones sinteriza-

das talen como "st(:l1ites" y mater1n1e;; mugnét:tcos aleados 

con cobalto. 

El Fc-Mo tiene un punto de f\u;iÓn mucho menor• que el molibdeno 

metálico puro y su producci.Ón resulta mucho más económica. El 

fierro protege al molibdeno contra la oxidación y evita la vo­

lat111dnd del Óxido formado (Mo03). 

Antecedentes hlst6ricos: 

I~s fcrroalcacioncs se produjeron por primera vez en el afto de 

1860 l'Cducienclo minerales metálico::; en cr1solcz y obteniendo 

productos de mala calidad, ya que J10 se alcanzaban los puntos 

de ru:dÓn de la.r> me:·.e1a.[;. Hn.:;ta 1n:w no fue pos.lb le la f\lsión 

de mlnera] e~; ele moJ lh<.leno, pc~ro apl :1 can.Jo e) horno eléctrico de 

arco de:mProJ Jaclo po1· l!e1·ould ::.;e~ alcanzaron pol' prlrncra vez lar.; 

. :... .... . , ' -, 
t.cmpül'a'tlll'.'.lf; CIO 11.l!:i.LO!I úl: .tfafj 

h ... ro-t r•hrlf'\ nn<'!'1 hl (• 
&•t....~v ..... -••-- ...-----·- -· 

.. "........,,, ., ..•. -p¡'' 

~ 
1 

1 

¡¡ 
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c.l6n ri.~(l\lc1dn cc111 c;11·bonn c~n el horno c·]<~cL1'.i.co ch' n1•co y o1 

producto cont••r.Li. uu e•) (:vado porcentaje de cal'hono. Pl'l'O como 

hastu nnU':> clf' 1 n l'l'.1.rnr·1·a Guc~rr·a ?·~mdJal no ~.ic conoc{nn apli-

cncioncn lndu:;t.11 1 nJ e:; de] 1:10) lbdeno, :.;u pl't)(l~w(~lón f'n fot'ma 

de Pe-No fue r·.u:,· l't~duc.l cln. ~;u cic1:1nnda numf'nt6 durante cllcha 

gu<.n'ra ckhldo n qui~ c-1 w)) lhdcno :;e u::aba en acero::; para blin-

dnjc. J,o[; mlnern.1(~:; ele mol 1btlcno conoclclos en aquel entonces 

crn.n Ju molllidcn.tta (MoS2) y Ja ~·:ulfenlta (PbMoOi~) y como no 

se pod:{u el lminar e 1 u zufrc (el c1;1ento muy pcr judicial en el 

acero) del I•\:-Mo, · Jlo se podía ;.1artlr de la wulfenita (m:lnc-

l ) 
. . , 

ra . muy cnca:.;o pal' a :.;u :pronucc.1..on. La gran demanda de Fc-Mo 

hacia f lne:; ch.: ld gucr;;.'ü obl lcó u rccur·rir nucvarnentc a la mo-

libdenltn, trnttÍndo::e de cliidnar el azufre con fu::.dones bási­

cas rcpetlda!.i, lo que hacia el proce~;o de reducción muy anti-

económico. No fue s:tno har;tu 1920 en que se eliminó el azufre 

de la 1.1olibdenlta por ca] cinación, siendo la nueva materia pri-

ma Moo3. 

En 1910 H. Goldschmldt dc!::.iarrol1Ó la reducción de minerales me-

tálicos por el proceso alurnlnotérmico para producir ferroalea­

ciones casi libres de carbono, empleando aluminio metálic:> y 

sin consumo de cncrg:fa eléctrica. Jt:n 1920 se aplicó este pro-

coso u Ja proc1ucc.té>n ele Fc-Mo y en ai'ios p0stcrlorcs se susti-

tuyó f.r,Pan pal'tc ele~. ulurnln.1.o con Fc-Sl para d:l.::;1nlnu:ll'' la vio­

lenc.tn de la reacc:l.<;n de rcduccl0n. 

1 
11 

~ 

~ 
11 ,, 
ií 
j 
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Este p1·<>ce:.10 n.U 1co-ul111nlnot.érmlco es él que se emplea en 

la nctuld tdn<i p~u·n p1•oduclr 90 <'/> <lc1 l•'c··Mo en el mundo. 

Estudo nn. t.tn·a 1: 
-·-----·-··---~-

El Fc:-l•:o no :w encuentra en es tudo natural. 

F'\iente:·; de obtcncién1: 
-·-·--~·-··--·v-•~•.,...._.,.,_.~--~-···- __ ,.,.., ,._._ 

El mol lbdcnn ~:0 obt.iene directamente de m.ts minerales o co-

1 
, , 

mo coprocucto en la. produccion mlncl'o-mctalurgica de cobre 

de baja J ey. Lo:; mincrnlc:; tiC concentran por flotación. 

Procc!:.10s de fahr1cuctón: --------·----... -----
El minera) concentrado ::;e cidcirm formando Moo3 el cual se 

reduce a Fe-Mo po1· nlr,uno de los slt;~u.tcntcs métodos: 

a) Por ftrn.l Ón en el horno eléctrico de arco. 

b) Por rene e ionc:> si l.í. co-a 1 urninotér·r:il cas. 

El Fe-Mo corrnurnido en México ha sido importado. Se han efec­

tuado intentos de producci6n en el país, pero no se ha logra-

do un producto que cumpla las especificaciones de calidad re-

queridas. 

Asl?ccto::; tt.Scn!cos <le 1a Erodu9c1Ón de Fo-Mo en México: 

Los intento;_; ck rn·oducclÓn cfectuado:J en México se hicieron 

por el ¡n•occ~;o ck I'Cllucc.tón en hor·no eléctrico de arco, obtc-

niéndo:.a: un producto con ccintcnldo ele carbono clemuslaclo ele-

vado. AcLualmvn\.·~ :i•! 1·:;t.udla 1a po:>.\.lil1.i.clad clt:• p1·oducl:.-• Ji'c-Mo 

J • 

-~·-· ~ ,. •• ,,_..,., ' 1 ~ • · ,.. ...... , •.. ~.· ··-· u-~····aí.- w ~i111Mz~ttwWs~c1~HH*%~~ 
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F.: J., MOLIBDENO 

ASPECTOS om¡¡.:n,;1.Es. 

El rnol ibdt~1w en un elemento mctúl leo con::;ideraclo como uno 

1mportuntc:;. E:; un clcmcn-de 
, 

ma::; 

túllco, lo que adc:¡·,ii:; le propor·clona fnclliclad para formar 

ligan rnetÚlica:~; (Ej. Pe-?·~o) 

HIStl'OHIA. 

La palabra "molibdeno", que en griego significa plomo, aso-

ciaba compu0sto::; dt.> plomo y mol l i \leno a::;:t como al grafito 

debido n su scme: jan za en el aspr· · ;o. En e 1 si e; lo XVII se en-

contró que lu mol 1 ~j(lenl tu y e J ¿;raf l to no contenían plomo 

y en 1778 K.W. Schcclc identif1c6 a la molibdenita como un 

sulfuro de un r:tlevo elemento, produciendo el Óxido de molib-

deno al calentar el sulfuro. En 1782 P.J. Hjclm obtuvo por 

primera vez el molibdeno metálico en forma de polvo reducien­

do el MoO;, con carbono. En 1893 Mo.lssan obtuvo el molibdeno 

metálico sÓlldo cfcctuan~lo la re<.1ucc1Ón en un horno cJ éctrl-

co de u1~co, remlltanclo e1 proclucto con una pureza del 92 al 

Lu prcocncla clüJ mol:l.b:lt•110 (!l'l J or; ncc1•0;;, m1 pt·J.nclpal aplica­

ción, f'uc clu1·~u1tt~ muchu t.tu111po 11\(~~·arnf'ritJ~ accJclr!11tal. La falta 

s ... _._.-... ,;;,.;.. .. - -~ ........... '._.,,,, .•. ·~'·" ¡''• .. , ' 

1 
! 
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ele conoc.11~1lr•nto:; cf',n rP:_;pecto al efecto que p1·oclucc c::;tc 

elemento en )r1:-; acc1·ei:~ y ot.l'a:; aleaclonc0, a;.;1 como la ele-

rctardr.u'on 1.~) u:;o de e::t..c 1;1cta) ha:~ta afio~; comparatlvamcn-

El molibdeno fue t!El'1.:sndo por pr.lmcru vez al ucero en 1901 

pero !h) adqulrlÓ lrnportancia clno ha:..;tn J.u Primera Guerra 

M di ) " ' .r.:.c u.•:o' co·11'.0 r.~l1r·.t·.l.tl1t.o dc-·l \•toJ.fI,"''TllO un n .•. -.n e:;n epoca . . ~ _ ""' 

(muy cscn~o) y Ge v16 que agregado al acero mejoraba su tem-

plabllldud :; !n.1 re:.;:t.:;t:enclu. uJ lmpacto, pol' lo que fue muy 

usado en ace1'0::: p:::.ru. bl 1ndn je. Durante la Segunda Guerra 

Mundial lo:; acero[: que conten-Lu: moJ ibdcno tuvicr·on tal de-

mandn para armn .. rncnto:..; y bllnda.jcs que Ja producción ele mo-

lib l l 
\ 1 1..,. ' ... • , .... • t 1, c. cno no pu< o 11ace1 .. o r0n ~e, proc.ruc:i.enuose unu s:.i. ·uac· on 

crítica, ln cual condlajo a que el molibdeno se considere 

como metal cctrat6g1co. 

El hecho que los Estados Unldos sean practicamente autosuf:t-

cientes en el abastecimiento del molibdeno, produjo que en 

este país se pusiera principal atcnc16n en la 1nvcstlgac16n 

de los efectos que p1•oc1uce el mollbdeno en los aceros con el 

objeto de sustituir otros aleantcs muy escasos durante la 

guerra (cr, Ni, W y '1'1), lo que tuvo como ccnsccucncia que 

en los ~ltimos 25 aílos el desarrollo de los usos y aplica-

c:tones de c~;tc metal fuel"a. muy o.celeraclo. E) molibdeno se con-

s:tdera hoy cnti>c 10::; l¡ alcantes más importante~:; del aco1~0. 
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Ack1•.fkH de 1 n lrnlu:;ti•la :;1clcJ'\Íre;lcn el mol .thcíeno ha cncon-

trado m\lc:hon otro:: cumpo:; pnru :a1 np.1 :t.cnclón. 

El mo11. hdcmo se encuentra aproximndam0ntn c1: igual abun-

danc1a que oJ p1on;o en la corte:·,n tcri·e:>trc. No se encuen-

tra nnl:ivo y en c:.~tad0 natur•d. ::;e prc:3cntn en los s1gu1en­

tcn m1ncrn1cn (por o¡·den de n.bunclnncln): 

Molihden:ltn 

WuJfcnitn 

Powc111tn 

Mol1bd1tn 

Chilaglta 

Ilseman1to. 

PbMo04 
Cn(Mo, w)o1~ 

Fc0•3Mo03·8H2o 

Pb (Mo, W) O¿~ 

Moo2 • lrnoo
3 

Minerales poco abundantes o cuya existencia es dudosa son 

los siguientes: Koch11nita, Lindgrcnita, Achrematita, Belo­

nesita, Eoslta, Pateralta, Jordlsita y Colusita. 

También se han encontrado vc:Jtiglos ele molibdeno en las plan­

tas, en el pctr6leo y en la sangre. 

PROP!lillJ\DES. 

El mollbdcno en un c1cmcnto del er·upo VI B del sistema pcrió-

dico de los clcmcntor;. EG un rnc:taJ c1Úctl1 y maleable en ca-

licntc, ele lust.l'e mcbÍ.l:l.co, f1Í.elJ de pul :i.r y ele co1or blanco 

plateado (e;rlf_; cuanclo ~;e encuentl'a en forma ele pol VI)). 

,_ 
1 ,_ 
1, 

l! 
\ 
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- Den n .l dad ( ? Oº e ) : 1 O • :? 2 g/ e m 3 

- Punto de furdém: ~.,G?O :!: lOºC (m1pcrudo unicamente 

por Os, Tu, Re, W y C) 

- Punto de cbuJ J letón: 3'(00 - :J)GOºC 

- Dureza: 5.S - 8.) (Encala de Mohr) . 
- Estructura ntói~ilca: H1vc1c::; ele encrg:(a N y O: 

4s2 , 4p6, 4d5, 5s1 

- Estructura cr~.stalim~.: CÚblcn centrad~". en el espacio 

- Isótopo!;: Nat•.ira)cD: 92, 911, 95, 96, 9~(, 98, 100 

hrtificialcs: 90, 91, 93, 99, 101, 102, 105 

- Calor cnpccÍflco (OºC): 0.06!~7 cal/g .ºe 

- Calor de f\1s1Ón: 6. 7 Kca1/mol (estimado) 

- Conductividnd térm.tca (OºC): O. 31~60 cal./scc. cm ·ºC 

(disminuye al aumentar la temperatura) 

- Conductividad eléctrica {OºC): 28 - 32 .. 9 % (Cu=lOO) 

Resistividad e1éctrica (20°C): 5.7 microohms - cm 

. (aumenta con la temperatura) 

-6 o/. 
- Coeficiente lineal de expanci6n (40ºC): 5.15 x 10 ~ 

- Solubilidad: El molibdeno solamente es soluble en 

Jm metal un fu11d.l.do:; (~) moJ lb1.ler10 e:; co1!lpleto.n•cmtc soluble en 

cr•omo y wol1'1•a111lo y \..(H;:d l!lt:11t(~ .1.n:;ol ublc en cobre y plata, so-

lo u:tendo po:.;.U.dt~ la c:Jal>01·ac:tón ele mezclas simples. 

'.• . 

""---·-----------------~-•&.....-=-·'-"'· ··~· ""='-'"""="""-="'·'-""'"''""-*"'"""''"' .. ""'·••"""-'.-·'·~· -"""'·--·-=·-=····= .... ·=º·'·'~·. ~"'-"· •'.".-e.,•·'·:, .... .,:,;..,; .. :,:.~.,;;....:;;;;~j; .. ~~:t'~;:-~ 
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PRIHCIPAU·:s COMl'UES'l'OS DEL MOLIBDENO. 

El molibdeno ce rrc~cnta en lon siguientes cotados de oxi-

daci6n: +2, i), +h, i5 y +6. I~s compuestos m~s estables 

y de nmyo1· lrnportnncln. son lor;; tetra- y los hcxavalcntcs. 

!,os compue:;t.o~; de bu,1n c:.;tnclo de oxldnc1Ón ;;on pocon y muy 

inc~.>tubJ e:;. E.l mo) ibdeno tlen1~ pro¡-.lccla(leu nnfÓtcras. En 

cstnhle en e) n.tl.·•.·, peru nl cal c:ntnrlo por encima de 600° C 

en atm6nfcrnn oxidnntc~ se oxida. 

OX!dos: 

El molibdeno forrna dos Óxidos bien definidos (Moo3 y Mo02 ). 

Además forma 'otro:... Óxldo::; binario:; e hidratados, asi como 

hidratos coordinado~. I~n m~s importantes son el di- y el 

trióx:t.do, y el azul de moJ:tbdt'no (Moo3 · Mo205 donde Mo : O= 

1 : 2. ''(5 arrox:lmndamcntc) que presenta un color azul intenso. 

Sulfuros: 

El molibdeno forma una serie de compuestos con el azuf're que 

corresponde a la serie ele los óxidos, asi como oxisulfuros 

y tiocianatos. Los principales sulfuros son el disulfuro 

(Mos2 ), el trisulfuro (MoS3) 1 

scsquisu1furo (Mo2s3 ). 

Haluros: 

el pentasuJ.furo (Mo2S~) y el 
';> 

El molibdeno forma vu1•1os compucstoG de dl.f'ercnte gx•ado de 

estubilidncl con los ha16gcno~. Los haluros son sensibles a 
, , d la ox:tda1.:üon y a la hlch.•olis1::; formando oxl- e hi :-oxihalu-

ron. 

1 
·1 

1 
1 
1 

J 
1 
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Con el fluor forma el hcxa.fJuoruro {MoF6) y se duda la 

ex1stcnc1n de o',;,ro::; compuestos binarios fluorados de mo-

11bdcno. 

Con el el oro forma cornp\1C~•ton binarion di-, tri-, tetra-

y pcnta va 1 ent('~·., pero no fol'ma c1 hexac 1 oruro. 

Con el bromo \.m1cn.m('nte for1:::1 co11.1 ue:;to:; binario::; d:t-, tri-

y tet1•u va 1 ente:.:. 

Se duda de la cxl:;t,cnc:ta ck compue:.>tos b:tnurlos yodados de 

molibdeno, aunque ::1e ha.n llegado n preparar el di- y el te-

trayoduro de molibdeno en el Jaborator:to. 

El MoF6 y <!l ?·~oc1 5 fueron muy empleados durante la Segunda 

Guerra Viundin1 en la separación de isótopos. 

Mol_~dn.~: 

El ~cido mo1Íbd1co forma una serie de sales estables del tipo 

Na
2

Moo
1
, llrunndas molibdntos, que son solubles en &ciclos y sus 

propictladcs ::.;on n-:uy semejante~.; a los cromatos y tunr;stcnatos. 

Los molibdatos formnn pollmolibclntus en soJuclÓn acuosa di-

solviendo Mo0
3 

{hasta 16 moléculas de molibdeno en su fórmula). 

En contraste c0n el gran nt'tmcro y variedad de molibdatos ác1-

dos, lon mollbdatos básicos son muy raros (PbO • PbMo01+ 1 usado 

como pie;mcnto y en esmalte::;). El molibclato de amon1.o nonnal 

p:1.crdc amoníaco cor. facil:ldad pal'Ll. dar el pal'amo1lbdato: 

----C>­.q----

:Joluc:toncs é.Íc:lda~, de mol 1 bda to;, 1•caccion:~n con H202 para formar 

pcroxlmol:lbdato::i de color' n.mar•illo o na::t'anja intenso (H2Mo05) L y {l~MoO¡;). 

-.~-~··~··•'••"'=->..:..~:~ 

'1 

'1 

! 
! 1 
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Los mol.tbdato:.; fOl'l';;~n hctcropollmollbdatos, sales o ácidos 

complejos cu:,·o anlÓn contiene átomos de oxígeno, de 2 a 18 

átomon de molJbdeno hexavalcntc y uno o meÍs átomos metálicos 

o no mct&lico~ como P, AB, Fe, Si o Te, siendo el &cido ros-

fomolÍbri.tco, 1<.>n fo::;fomol:lhdato:; {?·la 3P(Mo3o10 ) 11 ) y los s111-

comol1 hd a to:; lo~; he tr~ :•op1) 11 mnl l be.la ton tnfÍn 1.mpo1•tantes. 

IH mol lbdcno for·ma c.tanu1·0:; y tloclnna t.o~;, compuestos de co-

lor 1ntcrwo. 

Con el nitrógeno for~ma nitruro::; lnc::;tablcs y con el carbono 

carburos y el hcxacarbon.tlo de molibdeno {Mo(co) 6 ). Con el 

boro forma compuc~;t.o:> muy rcsi!>tcntes a la corrosión y a las 

altas temperaturas {~+:1B, Mo2B, Mo3n2 , Mo2B5 Y MoB2 ). 

Forma. e 1 clise lenu1•0 (MGS02 ) y e 1 di te luro (Mo'l'c 2 ), compuestos 

usados com0 lubricante:; sól ido!.i. 

Con el silicio forma los ~üliciuros (MoS1 2 ), empleados como 

revestimiento para molibdeno metálico con objeto de proteger-

lo contra la ox1daci6n. 

La electrodeposiciÓn del molibdeno es muy difícil. 

El mol.ibdcno e::; atacado por sales oxidantes fundidas, pero es 

muy rc~;intentc a mctale::; l:Íquldos (K, Na, Li, Mg y Hg princi­

palmente). 

1 ! ' 
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Ml~:ronos DE OH'l'EHCI OH. 

Moll.bdcno mct¡Í.J.lco: - ,,... - -----·----·-·-
El mineral de molibdeno conccntrudo se calcina en una at-

' r t · ' mos cru ox.aantc par3 obtener Moo3. Este oxido se reduce pa-

ra c'btcner el mol 1bcleno motú1:1.co por alg\.mo de los siguientes 

proce~;o:;: 

En cc.cal n indu:;trla): 

a) El Óxido se cxtrtkc con umon!aco, formando el molibdnto de 

amonto que se purlf lca y se reduce con carbono en el horno 

cl6ctr1co de arco. 

b) Rcducc1Ón directa con co.1'bono en el horno eléct1~1co de arco. 

e) Reducción ulumlnotérmica. 

d) RcH.lucciÓn con hidróccno ¿;n:;cozo en cnliente en una reacción 

de do~ pasos (que evita que exista un exceso de vapor de 

agua y que el producto ::.;e aglomere): 

Mo03 + H2 

Mo02 + 2112 

o- Mo02 + H20 

c::.a No + 2H2 0 

(600-700°0) 

(950-llOOºC) 

El producto asi obtenido es polvo de molibdeno que es com­

primido y sinterizado en atmósfera de hidrógeno. 
I 

En el laboratorio la reducción ne efcctua como sigue: 

I.- Con hidrur•o de calcio 

II.- Con magnesio mctÚlico 

III.- Con estaílo 

IV.- Por clcctrÓll~üs 

v.- Por disoclac:I.Ón térmlca 

1 

1 

1 · 
'' 
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El molibdeno r;e purlf.lcn ref'un<ll<~ndolo en un horno eléctrico 

de arco ol vacío emp1 earnlo un molde de cobre enfriado con 

agua. 1~:1 moJ .1.hleno lmJ'\ll'O act\Ía como electrodo que fiC consu­

me y una vez fundido :;e vnc{n en Jine;otes que pueden ser es-

tirados o lam.lnnclo:_;. Aunque er:;tnr; opera.clone~; se efectúan a 

muy al tas tempera tur[u; se conn:t.rlcra que .r.;e trabaja "en frío", 

pues no ne nl canzn Ja temperattn•a de i~ccrlstall?.ac1Ón del me ... 

tal. El mo]ihdcno ruede obtenerse en las siguientes formas en 

el mcrcnclo: alambres, varillas, hurras, lingotes, tubos, polvo 

y p1c;::u:; lnm:t.nudnr; y fundid.:u;, todas hasta 99. 9 % de pureza 

(pcqucílaG cantidades de impurezas varían mucho sus prop1ecla-

des .f'Ísica[; y mecán:tcn:::;). 

OX1do ~le mollbd<:])2..EíE.ª~1? ___ ~_ª-.cn1co: 

Es el producto obtcn.!.do directamente de la calcinación del 

sulfuro de molibdeno y contiene de r(9 a 95 % de Mo03 general-

mente. 

Pastillas (briqueta} de 6xido de molibdeno: 

El Moo
3 

grado técnico se mezcla con alquitrán y se comprime 

en pastillas de un tamaño tal, que cada una contenga exacta­

mente 5 lb de molibdeno. Contienen de 70 a 80 % de Mo03 y 

apt>oxlmn.clruncnte 11 ~~ de car·bono. 

Oxl~l~AS: .. !.!.l_Ll_:l}.:.l2_cl .. C.::EW _pu r<?_: 

El MoOj ohtc•r¡l.clo de Ja calc:tnación se purifica por sublimación 

en una mu.í'Ja que Ge cal:lcnt.a entre 982 - 1038ºC. El producto de 

la r.uhJ :l.rnac:t.Ó;1 e~j a1•i•:t:;tl•aclo por t!na cor·rlt:nt<"! de air·c hacia un 

" 

. J 

1 

rn tro de uol::;a:·_;. EJ ¡iol vo p1·ocluclclo Ci muy volurn:lno!:;O y se densi­

fica humedeciéndolo ( !JU volumen !W reduce haf;ta un 85 %) • 

' . (1 

---~-~~~·-··· .. , ... -.. ~= .. "'""· -'---~· -~ ... ~~....._"~11~:¡¡;¡¡.~;;¡¡~w&111ll 
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¡.;1 Mo03 ac ne ca y prc¡;cnta anÍ una purc1.u de 99. 975 ~ 

de ·rto0·1 ;; . 
Molibdnto de cnlclo: 

..-.-. _ . .__ .. ..._.._, ___ ..................... ----~ 

Se obtiene: calclnnnclo Mos
2 

y CuO en proporción cstequ1o­

métr1ca. J.a cal apl!r;acLi evl ta la subJimaciÓ;: del Moo3 a al­

tas t0m1.'(~ratu:.·n:" y :;0 trata de una mezcla mecánica y no de 

un compuc:;t;o qu{1~i1.co. 

Se obtiene por el proce~;o !:>111cotL~rmico fundiendo molibdenita 

con cal apne;nda en presencia de silicio. 

Molihdnto!.;: 

Estos compuc:-;to::; ZL~ obt.i'.:'.'n•:-n fund:!.endo mol.1bdato de sodio con 

cloruros mot&l1coo o reaccionando M003 con los hidróxidos de 

los meto.les. 

EFEC'1'0S QUE PRODUCE EL MOLIBDENO EH LOS ACEROS. 

Debido a que el princ1.pal consumidor del molibdeno es la indus-

tria sidcrúre.;ica, es de gi>éUl interés hacer un breve análisis 

de los efectos que produce el molibdeno usado como aleante en 

el fier•ro y en los aceros. 

Al agregar moli.bdcno a lo~.> aceros se obtienen los s:J.guientes re-

sultadou: 

Aumenta su renlrd~encla m~tx:lma a la tcn[.;lÓn, zu lÍmi te elástico, 

su rcducc:1.Ón de ií.1·ea (en Ja prueba de terwlón}, ~:iu l:ÍmitQ de 

fl uoncJa (:::ch re todo a V·mp0 r-n t:1n•;_1.::: elevadas)! ::;u dure za, su 
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ductil .lc.in<l, DU re~>l :;tenc ia nl lmpac to ( prlncl pulmcn te a bn-

jn:i terr.r('l'aturn:.;) y ~;u tcnncldnd; nc1cm!i.[; rnunc•ntn. :.:;u rcsls-

t cr1cic1 n) (1( ............ ··•·0 ' ... " .... , t: ~ (, .. ' )i \,1 ..... 
{ob~u~l6n y cros16n) debido a la fo~n~-

g a'>C''i de cri····lp1··' j /)1·1 •• '"'I ,,,.,. .. , ·-tc'11ci·• q J o '' n e •• ~. .. ........ ., .• ,, .-e .~ .. u.,, . ""· .a e rro::.;.1.on e ac -

ror; 1noxtdall3 e:; (p!.·.l.ncl1!al1:1•.·nt1.• contra col'ros.1.Ón alveolar e 

::;:.J ncla, aumentando su re sis-

tcncla en caliente). 

'l'amb:tén numen ta la tc1:1pl nbl lldnd de los aceros, pcrmi tiendo 

mayorc~J temperatura;; en el tcmplndo e incrementando el rango ~ 
pnra el trabajo en caliente, 

pucn con:;crvan ::;u~.; pror.tcd;.~de:~; r.:cc6.nicn[; aún a elevadas tem-

pera tura~;. Da m:::yor pc~nctr<~clÓn al temple por lo que se obtie-

ne mayor unlfo1~11dnd en la du~c~a y la mantiene durante el re-

Mejora ::;;u maqu.tnab.l11dacl (s0b:r·e todo en aceros de al ta alea­

ci6n) y en su respuesta al revenido y al temple principalmen-

te disminuye lt. tendencia a la fragilidad evitando la forma­

ci6n de fisuras, lo que le da mayor resistencia al impacto y 

a esfUcr>2os alternados. 

Reduce el rango de la "velocidad crítica de enfriamiento" en 

el templado y la tendencia al crecimiento del grano (aumenta 

la temperatura de crecimiento del grano en la austcnlta). Re­

fina adem(t~; cJ grano prJmal'J.o formando ccntr0os de cr:I.staliza-

c1Ón y en cennr'al f'aeU :t.ta Ja c11111lna.c1Ón de Ja NiC.:.una produ-

cida en la Jn111.1.nac!J.éJ11 y L:11 el tl'('f':llatlo de Jo:; acc'r'o::;. 

••dftm• m ...... « 

j 
j 
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AgregaJ¡do olron nlcant.Pn Lah':: 001110 Cr, N.t., W o V junto con 

el rno11b,lr·no en ) o:; acc1'c':• ne pue<lc•J1 lncrcm(:nta1• lo::; efectos 

produc1do:; J·Ol' e:;te \Ílt.lmn, En alc;uno:1 acc1•on pcqucfla::i cantl-

daclen de rr.oJ lbth~no pueden i·t:~duc.l.r la;¡ cantlclnclc~; neccnarias 

do otros al cante:; para obtcn01• Jo:.; ml:~mos efectos en ellos. 

IU mol 1 hdcno se ngrcea n Jo:; nc0po:~ en fol'mu ele Fe-Mo, Óxido 

de molibdeno o mollbdnto de calclo en 10~1 hornos {c1éctr1co o 

de hogar nblerto) o en Ja ol .1 a cic vacinda. 

El efecto dcJ moJ .tL.:.le110 p'oducldo en los aceros depende de la 

cantldad y de J ;1 rn'c!;cnc.l~t de otro:.; mctalc!:> alcant0s. 

Cuando e J mol ibdcno se: encucntr·a con;o Únlco al cante en el acero 

por Jo general no r[1;:;a de o. :h ;.<, ";/ pl'e~;ont.a la desventaja de 

ln graf:: t .. 1.í:a.clÓn de1 accz·o a1 u!:;arl0 durante mucho tiempo a 

tempcraturu..s clcvacl::!.:.;. En o.cero;; ::i.lcaclo~; y bonificados casi no 

se usa co!l mÓ.~3 ele 1. 35 ~;~ de l·'.o. Acero::; inoxidables lo contienen 

de 2-IJ % y los aceros p~"ra herramientas (inclus:t.ve para traba-

jo caliente y de alta velocidad) rara vez contienen mf~ del 10 % 
de mol1bdeno. En este Último tipo de ace1•os el molibdeno ha sus­

t1 tu1do en gran parte al wolframio debido a que también forma 

un carburo muy duro pc1~0 más resl~tentc al desgaste y mejor 

conductor del calor, además ele ser más económico su empleo ya 

que de 2 a 3 parte::; en pe~-'º de \'101 fr·arnlo son sustituidas por 

una de mol).bdcno (dcb:tclo a su pc::o atómico menor). 

Los uccro~:; aleado::; con moJ ibclono f;c usan principalmente en 

aquella~ part'2::; que apl'ovcclwr. :.:;u~; pror;:lcda<Jcr.; mecánicas, tales 

como dure ::a, rc~;.;.l:;tc:11c.l~t 
, 

y con:.;v1·vac:Jon ele~ ~;u:.::¡ car-actcr-istlcas 

sistenc:l;l a c~;f\1cr:'.o::~ e:-:; tá t.l.co:_; o c1.ln:'lmlco:;, cte. 
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El efecto del mo11.bdeno en e) fierro coJ ado en el slgulcn-

te: 

Mejora ln:; pz·npl(:dadr·:; n1 impacto (pr.lncJpa1m1.Jnte a nl tas 

tcmpcrn tm'Z"I ~;), ~;u 1:i~1qu lnab:U l<lnd y rn1 re r::pucn ta al templo. 

'l'lcndc n rompl"'l' ) n:> pJ neas grufí ti can formando pcqucflas par-

tícula!> nJ 1ni::acln:;. 

El f.l0rro col ndn e,rl:; contentcndo han ta l % de molibdeno au-

menta ::;u r0~1l:;tencJ;.~ n ln tc:n:-;lÓn y su tcnncldacl, produclen-

do un1for:r.td:1.d en }aG prop.ted~~dcs mecánicas a lo largo de to-

dn ln plc~u. EJ fierro colado blanco con hasta 1 % de mollbde- 1 
no me jora m.i V'nncidr.(1, micntra.s que con 8 % aumenta su re sis-

tcnc1a al ck:.1r:asV, a la cor!'o:>1Ón y al ab1andrunlcnto a al tas 

temperatura:.:;. 

usos y APLICACIONES DEL MOLIP.DENO y sus COMPUEsrros. 

En la J1'1g. 1 se indican lus principales formas comerciales del 

molibdeno y sus npllcacioncs. 

En los afíos 1939 y 19110 95 % de la producción del molibdeno en 

el mundo era consumida por la lndustr•la siderúrgica, pero debi-

do al cree.tente desarrollo de nuevos usos el porcentaje consu­

mido por· esta industria ha disrninu_{do, indlcánclosc en la Flg. 2 

la d1strlhuc1Ón del conf.iumo del molibdeno por aplicac:tones para 

el ai1o 1967. 

Indtwtr•.la n:i~clc1·1Ír·r.tca: 
---·----··-·---·--··- •. _.:;:__u_:::_ __ _ 

Dcl:d.do al efecto qul: produce el mo1lbcleno en el fici•ro y en 

lon ucero:J [;e emplea como al enntc. 

·- ~ -- - ~ -- ----~--- ~• ~-.......... ~~-·""""-'·o='-·'-'c...;;·=·Ll..1t1 ........... ,"""Cr' ... _._..'-"'.""-··•--...,., .... __ ......_ •• .., .... , .................. w ... ·· 1 ·""""''Wt!""' ,_ ±"btti~ ll 1 

1 
1 
·~ 

l 
1 
J 
l 
J 

¡ 
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Plg. ? . - DISTHl HUClOl~ DEL CO?WUViO DI·: MOJ.IBDENO POR 

SU.'3 /d'LICACIONJ-:~; EN EL AflO DI<: 1S1G'( 

0 l¡ 14 d -¡o Aceros a leudos (excluyendo aceros inoxida-

bles y aceros !Ja I'él herramienta) 

·@ 15 (~ 
I 

Acero;.:. inoxidables 

0 9 % Ac ·:~ro:> para herram.lcnt.a 

© G % FlC'l'l'O colado 

© G (i& 
I 

Producto:; qu.Írnt.cos 

© r· 
:.> </, Ro:1.t 11 o;; ele lam.lnación 

(j) 5 el 
fJ Molibdeno meti'Í.l.leo 

© 6 % Alcnc.Lone~~ c:.;pcclaJ e:.-; sintcrl zuduf; 

© J¡ % D.l ve i•:::;o~:; 

' ' ' 

·-~-'------::_-~~-- ...... ·.._:_,.....:...._·........._............_4 .. ,.,., __ ._. ,_~ ..... ~ •. ~/1.,.,;. ....... , ..... .:..~~~...__. ·-· :;.·~j~;~:/: . :.«f,''."·~··_¡i},,;/,i.:': ... ~;~~w=~~;.;.~:;;,:.¡:;,;.:.~ 
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Se u!'rn e 1 mn) Jh.11'1V.> como :;oport..e::; ele 1or.; f 11.amcntos de tungs-

to re:; de cer;;·.an t n o r;1lle1 o; 1 iarn ;:)nodos y pantallas en tubos 

de rn:,ror; - X; p~U'a en todo:;, I'(? j 11 la::; y se) 10!'3 me tal-vlclrio en 

1m1 bo:; e: 1 ce tr(inl e o:~; coi:·.c) con v~cto:; cléc tl'lcon (mezclado con 

cobre o p) nt:1), co:::o conductorc•::; cléctrlco~; o como escobillas 

en generador,~:; de: ::d ta velocl(h~d; para electrodo~; en erosión 

por nrco cléctr.tco; 
, 

como anodos en plln~; scca:J de tamaílo muy 

pcqtwfío y en ho?~nos el ·5c tricos como ma tcrial de con-

strucci15n o como re::;istcncia;, de cnlcntamicnto siempre y cuan-

d O •·e en·,,] C' e·· c1·'· r• 1·.·.~.·10' .• <~ f(•.1':-1. 5·, .., 11!···· ~·~ , --~ 
rcci u e toras • 

Indust.rln acrcn<Eut1ca y del csnacio: _________ ........ ~----···----·~--. ....D..---
Dcb:ldo a 1n re:31:;tenc1a de1 moJibdcno a las elevadas tempera-

turas se emplea en J.a construcción de turbinas, quemadores, 

toberas, escapes y en general todo tipo de accesorios de esta 

industria (pr:lncipo.lmente aleado con wolfrmnio para elevar su 

punto de fus:lÓn '.l su dureza). 

Industr•1a de la tran:-.>for·mación y producción de metales: 

El mo11bdc110 se emplea en la producción de dados de estiraje, 

her•1•rnn:tcnta~1 pa1•a traba jo en ca l. lente y a 1 ta ve lociclad, buriles, 

talnc.11•of}, barrcno.s, pun;:oncs perforadores pí..U'a la fabr1cuc1Ón 

de tubo.s s:tn cost1..n~a, etc.; en la produccJ.Ón de metales chape­

ados, lnmne::; pc1·mmH:mter.; {aleado con Co), "stcllitcs
11 

(con Co 

y Ni pr1nclpa1mcntc), a:J caclones con rcslr.;tenc:t.a a ln terndÓn 

hasta 300,000 p:ü y mct;tl 'l'ZM (O.:J ~·G 'l'.í., 0.08 ~G Zr y Mo) alca-

ción nún rn:.~:; :i:.-1:;;.t;;tontc a l ,, , • 
. L \,, .. • I 

el rnolibclc-

• ¡ 

~ . 

' 
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no inctállco ¡.ln'o; como molde:.; para la fusión de metales; 

en ln p:'o:.bcc.tón cie c.1c'ct2·odo:; pa1·a ::.;oldnr; como rcctlfi-

ca.dore:1 pa?·a c:·.::.1·1·.U e~; cli.· d.t:111L'mtc con liga de l'cnlna; co-

n',o tc .. ····o··:" ~'L" ·· ('-~"1- · .. • ,, v.·) t'l1) ""- ,.J.li\••1·•, .... . ,) ··~ .~ j •• \.-,, p~u·a la rncdiclÓn de muy al tan 

tempera tu1'.:t~: y ch- a ln:<)::fc•ra:; muy reductora::; y en el mcta11-

zado de ptu:te::> m.¡Jct:1r; al cle:;ca~;tc (cll:lndros, cigl!ci'\ales, 

etc.). 

Produ e e .t ón de C'?H~ rtln nu e 1 en r: 

Como el molibdeno e~ un metal refractario se emplea en la 

construcci<Sn de equipo:; y nccc!:iorlos de plantas productoras 

de energía at6ffi1ca, p~inclpulmcntc en equipo que maneja me-

tale:.; 1 íquldos. 

Industr.ta q_u:Ímic~: 

El molibdeno se usa en la producción de rcnctivos, indicado­

res de rcacc:toncs de oxldación y reducción y productos farma­

céuticos; en fcrt.llizant1.)s en forma de molibdato de amonio como 

fi;Jador de nl trÓgL:no en cantidades de 1 - 2 ppb; en algunos 

pl~sticos y fibran si11t6ticas para darles resistencia al des-

gaste y rc::;l::;tcnc.tn n Ja acctón del ar,ua; en catalizadores 

(Mo-W y Mo··Co pr.t.nc.1.palmc·nte) como d0rmi tr•ogcni zadoros y dos­

sulfu1·.lzad0Pc::; en la .1 ndu~;Lt·lu. qu.Írn.lca y pctroquJmlca y en la 

proc.lucc.t.c'm de i'ol•11vtldcd1.l.do a pat•U.r ele formol y además en pig-

mento:..;, colorant«~:;, lnl::1.:;, plntu1·a:·; y tinta:·; para imprenta, 

ptlCG impartt~ll un c:ol 01· na1·~1nJa, ne Luan como inhlbidorc~3 de la 

corro:.üÓ11 o dan 111:Ly01· l'•}:i.l.:;t.<•111: Lt co11L1·n la necié>n ele Jn luz y 

i . ] 
¡ 

'l 
1 
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Induntrln del Yidrlo: 
-. -------- -··----····----·· 
El molibdr_'no :;e· 0:;:1 1 lcu cor10 clcctrodcH> y ugltadorcn en la 

fun.tón cli:~l vldr.to, pucn re~:.\.~~t,e la:_; altas tempcraturan y 

SUR óx.tdo;; ~;on lnco1oros en el vldr•lo. El molibdato de plomo 

; bas.tco :-:.e u!rn en barnlcer.; y c:;ina) tes de producto:.; cerámicos 

pnra dar) e:-; mnyo:· fJu.tde;:, adhe1·cncla y opacidad. 

Vario~;: 

1':1 molibdt:no se usa además como lubricante sólido {Mos2 ) que 

cubre un amplio rango de presión y temperatura y además como 

sustituto del cromo en el curtido de pieles. 

¡.:;n 1960 el con~umo de molibdeno en el mundo para el aílo 1975 

se estimó en h5, 600 toneladaG anuales, cifra que ya .fue alean-

zada en el aílo de 196~, debido a que el desarrollo industrial 

en el mundo ha cr8c.tdo más rapidamcnte de lo que se esperaba. 

La tasa de crecimiento anual ~lcl consumo del molibdeno en las 

diferente:::-; l'urnas lnclu:-;triale::; var·Í.a entre 6 y 10 %, excepto en 

sus apllcncionc::-; como molibclcmo meUÍ.lico donde han existido 

al tas y bajan en e 1 con~;umo ta1 corno se puede aprcc iar en la 

gráfica No. l • 'l'amhlén en ~;u:; apl.tcaclone~.; como lubr•lcante 
, 

so-

lido y como catallzaclor la to.sa de c1·ecimlento anual en el con-

stuno ha siclo moderada. 

El principal dcsa~rollo en el consumo del molibdeno sor~ en el 

aprovccharnlcnto de sw> propiedades como metal refractario • 

. , '•""'"' . . ¡,, ... 
.,...,.-¿fttwffl"""'I"' 

' ·' ' t· 



l 

- 29 -

Mil.I.OHE.c~ DE LB 

'ltº 
..... 

' 2 .. 5 

2.0 

1. 5. 

1.0 

0 .. 5 , 

' 
1956 57 58 59 60 61 62 63 6li 65 66 

Gráfica No.1.- Consumo de molibdeno metálico en los Esta­

dos Unidos de Norteamérica. 

En la actualidad se han comprobado reservas de molibdeno 

... 

que pueden satisfacer la demanda para los siguientes 100 

aílos, y ya se ha empezado con la rccupcraci6n de desperdi­

cios de mol:lbdcno metálico para poder asegurar el abasteci-

miento de este metal en el futuro. 
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ANALISIS D E M E R C A D O 

DESCRIPCIOH DEL PHOL~JCTO. 

El Fc-Mo en unu a} cac1Ón dura y muy qucbrndl•'.a. 1'iene un. 

brillo mctf?.l.tco y CG de color gris. Su punto de fusión es 

de l , 9W º e ( ver F.l e: . 3 ) . 

IJ)fl,;.,'~~}.'\Clu m·::_~a1oe;E._1Í~~c.t~ c~c1 molibdeno en aleaciones ferrosas: 

El fierro gumrna puede contener hasta 3 % del molibdeno en so­

luc16n s6lida. La solubilidad del molibdeno en fierro alfa es 

de 37. 5 % a 1, Ji50° C debido a la formación de cristales mix-

tos y la solubilidad disminuye al bajar la temperatura. El mo-

libdcno aumenta la ch.1rc1~a de la ferrita y la i"cspuesta al tem-

ple y al revenido. 

El molibdeno e!:; buen formador de carbu:cos. En ausencia de otros 

elementos forma !iioC y Mo2c y en los aceros forma carburos kappa 

(:F'e, Mo) 23c6 y carburos omega (Fe, Mo)6c. 

El molibde110 presente en los aceros está parcialmente en solu­

ci6n sólida y pa1'cialmcnte combinado con car•bono formando carbu­

ros complejos. El molibdeno es más soluble en cemcntita (Fe3c) 

que en fcrirl ta, pe ro formando Fc3Mo2 aumenta mucho :su solubili-

dad en el floriro alfa. 

El molibdeno es un reductor de la zona austcn:!tica, retarda la 

formación de per'li ta y es un fijador o estabili zado:r• de la mar­

tcnsl ta, lo que en el templado pl'oducc una disminución de la 

vclocidnd c1·Jtlc~1 de cnf'r·lamlcnto. 
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Por un lado hay cnrburoG de molibdeno facilrncntc solubles 

en alcncloncs fcrro:.:;af.; 1.o que produce que no se eleve la 

tcrnpcrn.t\u,,L ele au:::;tcm.tt.i;:·,ución y se Jogre mayor pcnctrac16n 

en el templo.do. 

Por otro lndo existen carburos de molibdeno difícilmente so-

lublc en 1.d~~nc.tonc::; fc1-rofü1~, aún a temperaturas muy eleva-

das, propledaci q\H' !:;(' cmp1 ca en nccros para herramienta pues 

conncrva ~.;u chirc'ZJ. en el evada!:.; tempc l'<:~ t,1ras y resiste tempe-

re.tura!,; de revenido :-~\ipcrlorcs sin perder su dureza de corte. 

El revenido reduce la frugilidad de Jos aceros despu6s del 

templado. 

I,os carburos moJ 1 c.loferro:;o::; 11·,terf.lcrcn mecánicamente en el 

crocimicnto de 1 grano die la austeni ta a.tUncntando su lÍmi te de 

fluencia. 

Propiedades química~: 

El Fe-Mo se oxida a temperaturas elevadas y en atmósferas muy 

oxidantes. En general el interés del Fe-Mo es metalúrgico y me­

talográfico por lo que no se le conocen propiedades químicas. 

NORMAS Y ESPECIFICACIONES. 

Del producto: 

La Secretaría de Industria y Comercio clasifica al producto en 

su norma DON B - 228 - 66 en 2 calidades: 

a) :b'e-Mo / 63 

b) F'c-Mo / Go 

{Ellto carbón) 

(bajo carbón) 

·¡ 
.1' 
í .; 
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Sus cspccificacloncs para el análisis químico son: 

Fe-Mo / 63 Fe-Mo / 60 

Mo 55.0 - Tf .O % 60 % min. 

e 2.0 - 2.5 % 0.10 % max. 

p 0.10 % max. 0.050 % max. 
1 I 

s o. 2'.) % max, 0.15 % max. 

Si 1.50 % max. 1.0 % max. 

cu 1.00 % max. 1.0 % I max. 

A petición de 10:3 consumidores se pueden agregar las siguien-

tes cspcc~.ficacioncs para el Fc-Mo / 60 

Cu o. 200 % max. 

Pb 0.010 % max. 

Sn 0.010 % max. 

El Fc-Mo debe estar libre de inclusiones no metálicas. 

Especificaciones para la granulometría: 

50. 8 nun y menores (10 % max. sobre malla 50. 8 mm y 10 % rnax. 

que pase malla 6.35 mm) 

38.lO nun y menores (10 % max. sobre malla 38.10 nun y 10 % 
max. que pase malla 6.35 mm) 

19.05 mm y menores (10 % max. sobre malla 19.05 mm y lu % 
max. que pase malla 20 (8la micras) ) 

Malla li y menores (10 % max. sobre malla l~ ( Li, 76 mm) y 10 % 
max. que pa~_;c malla 80 (1T7 micras) ) 

Malla 20 y mcnol'CS (10 ;'0 max. LJbrc mal.Ja 20) 

Malla 80 y mcnorc::; (10 % max. sobre malla 80) 



¡ 

1 
1 1'odon ) o:; emba!~quc r. de Fc~l·~o deben 1 r acompafiadon por un 
¡ 

certificado de análl::ds del productor. l 
·i. 

Del cmnaoue: ----A--.-11..--

~:1 I''t!-'.',.() .•.;e Cl"~·,i."f~(..',','.·l n g1~·-n"] o CJ"' enV"SC<' nclcc1.1nclo"' tI
1 '"'tanclo 1 • • - e <• u '" • . · • - u. • ._, e:. ·, e:• o.:> c.• 

de <'vlta.1• pé1·dld<1~;, humedad, oxiclución, y contaminación dol 

v , ... ~ v _ .. ¡a·)_ • •..i) g nra.. •.-·o n p vo se Pl•oduc1 o ,-h••.·:·.·n!·('. r,"1.1 ,., 1 0jo ¡:-. e e ] el 1~c r1 e ol ¡".\ 

surte en bote:_; de J;Ím.lnn (5·0 Ke) y c1 Fe-Mo en trozos en sacos 

de yute reforzados. 

Otra:; nor1.:a::;: 

Ya se ha producido I<\:!-Mo de EXTRA BAJO CARBON (o. 03 % e max.) 

usado para aplicaciones especiales. 

PRODUCCION NACIOHAL. 

En México no se ha producido Fe-Mo en escala comercial. En ene-

ro de 1966 la compañía Ferroaleaciones de Néxico, S.A., subsid1- J 

aria de la Cía .. I•\mdidora de Fierro y Acero de Monterrey, S.A., 

situada en fü_;tación B:::.nda al norte de Gomez Palacio, Dul'•ango, 

1n1c1Ó la producción ele Fe-Mo a partir de Mo03 importado, pro-

ceso que resultó ser antieconómico. Además intentó la produc-

ci6n de ~e-No a partir de minerales de molibdeno del país, ob­

teniendo un producto que no cun~)lia con las normas de calidad 

establecidas. No existen datos de las cantidades de Fc-Mo pro­

ducidas en plan de invcst:l.gación, por lo que se puede conside­

rar que hasta la fecha no se ha producido Fe-Mo en México. 

--

11 

1 
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PRODUCCI m: l,i;\J?IDI AL, 

No existen da.ton de Ja producción de Pe-Mo en el mundo, pero 

do un 30 35 % del con~;umo mundial del molibdeno se hace en 

forma de F'c-Mo. A contlnunc1Ón se indica c1 corlSumo en cante-

nido de molil::clcno en e) mundo pnra lo::.; afios 1959 a 1966: 

19)9 27, '{00 ton 

1960 31i, 200 ton 

1961 31i, 600 ton 

1962 31,800 ton 

1963 36,000 ton 

1964 lW, 900 ton 

1965 l~5, 600 ton 

1966 l~6, 800 ton 

La producc:tón de l"e-?•jo en .el mundo tiene una tasa de creci­

miento anual del 8 al 10 %. 
En el anexo se encuentra una lista de los productores y pro-

veedor•es de Fc-Mo en el mundo. 

IMPOR'l'ACION. 

Solo se conocen con exactitud los datos de importación de Fe-Mo 

l 
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País de 1 9 6 5 1 9 6 6 

Proccdcnc:ta Cnnt. Kg (b) Vulor $ Cant. Ke; (b) Valor $ ----- --------
E, u. A. 33, 0~~5 1,1~25,959 10,739 683, 1~61 

Alcmnnl::i l , ] I~ 3 1111,9;,:~ 

Bélglca ?.~), OCJ 1 nr·r r:i1;, 
, ·' .J ' " .. 

Relno Unldo 9, '{O'( i, O'J.l , ·rcu 
Ita J 1a 999 1 O'(, '/2'.; 

Pai!rn!: Bajos 5, 1162 ll08, 668 

Suiza 23, 1130 1, 65?, 9911 19,187 1,383,988 

Luxemburgo 1·r11,1vJ1 J 5, l¡IJ2, 9115 125, 9011 8,703,876 

'l'CYl'AL 270, 318 22,095,1:.;8 155,830 l0,771,325 

Con el objeto de poder c:~;tin:~u· la ir.1portación de Fe-Mo en af'íos 

ante1•.torc:; :;e incJ uyen a cont:tmwción las impo1~taciones de fe-

rromoJ ibr.leno j1.:nto con la:¡ dcm<Í.~J fcrroalcaclones (excluyendo 

Fc-Mn, Ft!-Sl, 1'\".!-Cr y Fc-P) pa1'.::1 lo:-; años 1960 a 1966: 

1960 -·2-.t 309 ) .. ;,;, Kg 

1961 315,283 Kg 

1962 308,706 Kg 

1963 363, 098 Kg 

1961¡ 318, l¡l¡ s Kg 

1965 639,112G Kc 

1966 ~>9~, B~iC Krr .... , 

En la gl'Elf.lca No.~> se muc::>tr·an l:.t:..; lmportacionur.; de Fc-Mo y 

ferx·oalcac.loncs cxcJ.uycnclo 11\,•-M11, Jo'o-.S:l, Fc-Cr y Fc-P de 1960 

a 1966. 

., 
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En lon prlnwro!; 9 mesc!:i ele 196'( hubo un incremento del 200 % 

en la. impol'tac:lc'm total de fcrronlcacloncs con l'C!:>pccto al 

mismo p·~r!odo en J9G6 (de 800 a 2,llOO toneladas) 1o que hace 

suponer que l;~:~ lmpo1·t3clone~; de Fc-Mo para 1967 también au-

r:n ln t;l':1rtca no.:~) ~;e 1nd.lcall )a:; lmpol'tncJoncs de otros pro-

ducol.~; rh~ 1:1n1 U 11 h·:¡:,1 (1:1()) l);Jeno mel.(Ll .leo cle~;de 1965, molib<lato 

de nodio c\e:;<\c )~¡(;~>y i:io11bdnl.o de rnnonio dende 1957). 

8XPOH'l'1\CIO?l. 

Néxico no hu exportado F'c-Mo. 

CONSUMO APARENTE EM MEXICO. 

Cnntldad y su valo1·: 

Debido a qu~ en r·k~xico no se produce Fc-Mo su consumo equi va-

le a las importaciones: 

-- ... -~-- -

Afio Cantidad (Kg) Valor ($ M. N.) 
-···-------.. - -·-----·--· ... --~· --

1960 (11) 80,000 ) /~r· 000 :.>, 

) 961 ( 11 ) ·-r~· 000 :>, J.lW, 000 

19G? ( K ) r(5, OQQ 1110, 000 

196) ( 1( ) 9),000 160,000 

1961~ (*) '"('. 000 :>' ].l~0,000 

1965· 2''[0,318 22,095,138 

19GG 155,830 10,771,325 

t -M·' J):), to~; cr;tlmado~:; de la importac:tón total de fcrroaleaclones. '\ , 

·. 
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El l•'C-Mo ocupa cJ 90 a 95 'f., de los productos de molibdeno 

Indu::;trl n~ consumidora::;: 
·----~---

Los Ú.nicon consumidores de Fc-Mo en México son la industria 

siderúrgica y lo::; productores de clcctroclo-: par•a soldar. 

Los prlncipnles con:-:;um:tdorcs de la industrin siderúrgica 

son: 

- Aceros Ecatcpcc, S.A. 

- Accron Solar, S.A. 

- Aceros Tcpcyac, S.A. 

- Alto~ Hornos ck Méx:tco, S.A. 

- Amsco Mcxlcana, S. f,. 
- Automam.1fnctur.·ns, S.A. 

- Campos Hermanos, S.A. 

- Cía. Jt'undlclora de Pierro y Acero de Monterrey, S.A. 

- Cía. li\mdldora del Norte, S.A. 

- Ford Motor Company, S.A. 

- Fundiciones de Fierro y Acero, S.A. 

- General Motors de M~xico, S.A. de C.V. 

- Hierro Maleable de México, S.A. 

- Hojalata y Lámina, S.A. 

- Sidcr6rglca Nacional, S.A. 

- TalJc!'CG Un:lvcr~>a1c~3, S.A. 

Tubo~> de Ac:(~t·o ele~ Méx:tco, S.A. 
,. 

- Vch{cuJ o:; J\ubrn10Co1.·c·:; Mox:l.canos, S.A. 

adcrn:'t:; dt~ ot.1•0:; p1•0<.luctcn•e;; de piezas rnoldcad&s de acero y 
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Lo::; consumidores en lo. producción de electrodos para soldar 

son: 

- Armco l·~cx.tc:1na, S,f,, de C.V. 

Champlon ele l·~·~x 1 co, S.A. 

- El""ct1•oclo" C')••·.r·c--•)'""'') tl1 "' ' .. •> c. ...... ,,, 11 ~'" ' , S.A. 

- Elcctrodofi ~ontcrrcy, S.A. 

- v.· t '· t 1 '·' -, .,. 1 ~ ., · e- A .i;-.u ce. e ,,1.. .. cl.n,l, ~., •• 

- Soldu<lurns T6cn1can, S.A. 

- Super Técnica, S.A. 

UTP de M6xtco, S.A. 

Distr.t~u9ión_d<?1 consur::o de Fc-Mo en México por ~ 

!Ef 1cac1m_~: 
ver Plg. I~ 

Areno de consumo: 

El con.sumo de Fc-Mo en México se localiza en tres regiones 

principales: 

a) Zona industrial del noreste (incluye Monterrey, Monclova 

y Saltillo) 

b) Zona industrial del Valle de M6xico 

e) Estado de Veracruz 

ver Pig. 5 • 

Tendcncln del consumo: 

El consumo de Fc-Mo en México aumenta junto con el desarrollo 

de su lnclw:;tr:lu ~üclorúrr;ica. En la gráfica No. 2 se apreció una 
' 

dism:tnuc:t.Ón en la importación de Fe-!1!:> en 1966. Este fenórncno 

se dcblÓ 3. qun en 19G~> hubo una e~cn~;c:z mund.1.a1 ele Fc-Mo y 

todos lo::; con:mm:tdorc::.; t1·a ta Pon de llcnélr 1 o más pu:úli}a 

_ ... ,_ 
0\.-C. ... .., 
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__.....- ProducclÓn de electro­
~ dos para soldar 

Producc16n de aceros f1-
noa y especiales 

Producc.tón de acero~ bonificados y ele baja aleación, 
f\md1c1onct; de f:tct•ro y nccr·o y de fierro colado 

Fig. 11. - DIS'l'HIBUCIOH DEL CONSU!•:O DE 1°'0-Mo EN MEXICO 

POR SUS APLICACIONES 

Fin;, 5. - AílEAS DI•: CON~>UMO DE Fc-Mo EN MEXICO 
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almacenen con e:: te pl'oduc to, :1.nc] u ::l ve compr<Índolo a prc­

oion muy cleva;\or;. En genera] 1n poJ {ti.en que :-iir;ucn la~ 

compa.fíÍa:~ en i·:éxlco con rc!:;¡1ccto n :;u~; l11vcntar:lon de Fc-Mo, 

co tener una cant.1.dad a)macenac1:1 ta1 para cubrir de 6 a 12 

I~n la gráfJcn No. Ji !.1c indica Ja te11clcnc:ta del consumo del 

Fe-Mo en !•:15xJ.co tcimando en cuc'ntri. Jo::.; siguientes factores: 

La demanda de Fc-Mo arni:cnta debido a1 desarrollo en 

la producción de partN; fundidas para la industria 

automotr1~, debido al dc~nrro1lo en la producc16n 

de aceros finos, aceros para hcrram:tenta, aceros de 

baja aleación y aceros boniflcaclos (Siclcna, S.A. pla­

nea ln producción ele esto;j tipos de ace1,os para 1970 

y Hojalata y r..ám:tna, S.A. :será otro consumidor de 

Fe-Mo tan pronto arranque su planta en Puebla) y ade­

más debido a la demanda ele equipos de accr·o inoxidab­

le para la industria química (tipo 316 y 502 principal­

mente) que planea producir• Acero~¡ Tepeyac, s. A.). 

TIPO DE DEMANDA. 

La demanda de F'e-Mo es fluctuante (muy elevada durante los 

conflicto:.;; bélicoB debido a que se considera una aleac16n 

cstrutéglcn.) y cJástica (a.1 bajar el precio del producto la 

demanda en el mundo aumenta). 

1 - RTf 1144 W 
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OJ.'Jill'l'fl AC'l\J AL DEL PílODUG'l'O EN EL MUNDO. 

Dchldo a que e) 90 ?~ dt<l moJ Jbdeno en e] mundo Re px"oduce 

en lo~; l·:~;t:1rJo::; Unldo:..; el<'! ~:c,~·tc~nmérlcn el mcrcudo mundial 

e::>tÚ praet:l.cu.mentc !3U J0 t.> a Ja ofcl.'ta ele c3te país. Como 

el mol 1 bdC'no y :..;u:: proclu cto:; se consideran como ma terlales 

cntratéglco:; e:;t.c paf~-. puc·dc bJ oqucnr en cualquier momento 

la entrega de dichos productos, pl'oduclcndo una situación 

crítica en el mundo, que tiene como consecuencia que el 

Fe-Mo se comercie en una e~;pecic de mercado negro y a pre-
. 

cion muy lnfla..do;;. La exportación de Ji'c-Mo de los Estados 

Unidon está rcgu..1aclu por su gobierno (General Servlce Admi­

nistration y Nationul Strateclc Stockpile) que asigna cuo­

tas de cuntidad para la exportaci6n a los diferentes paises 

y asegurándose siempre que el producto no sea usado para 

la rcexportac16n (ver anexo 2). 
Los tiempos de entrega ele Fe-Mo en la actualidad son de 3 

meses, pero en 6pocas de escasez (1965) fluctuaron entre 12 

y ll~ meses. 

FAC'rORES LIMI'.l1NrIVOS DE LA PRODU CCION. 

Además de poseer la tecnología adecuada para la producción 

de Fc-Mo el factor determinante para su producción en todo 

el mundo es la cltsponibllidacl de la materia prima {minerales 

de moJ:lbdcno), pucr; su cntree;a debe ser constante y uniforme. 

y de p1•e.f'e1•cne:ta no e!;tar r.ujeta a f1ucbtac1orie3 y bJ oqueos 

como en el cru:;o du :trnport;:1:i:;-jc: 10. m~lterla pri!l!::J. de los Estados 

Un:l.dos. 
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Partien<1o de 1·'.oO·.- cor:;o materia prima: 
.) 

~ .... - -'i"- - ;o • 

a) Reducc.tón en horno eléctrlco de arco con carbono en 

presencln rJc Cn.O, CaF2 , Fe2o3 y Fc 3oi~· 

b) Rcduce.tón sllicott~11n:lca o sllicoalumlnotérmica en pre­

sencia de 1"1.:-Sl ('r::> % ) , polvo de altun:tnio o Ca-Si (30/60), 

Pc 2o
3

, Fe mct<.Íllco, Fc3o1p CaO y CaP2 • 

En c:.:;t0!5 proce:'.o:; .::;e puede agregar Fc-Mn como dcsulfurlzador. 

En escala de laboratorio ::;e obtiene el Fc-Mo por reducción 

del molibdato de calcio en horno eléctl'ico de arco en pre-

scncia de carbono, por rcducci6?1 con magnesio met~lico (re­

acción térmica) o por s:tntcrización muy lenta de fierro y 

molibdeno mctÚ11co (se obtlc~c un producto deformable, lam1-

nablc y forjable hasta cierto grado con una pureza del 100 % 
pero de muy poca apl1caci6n debido a su elevado costo de pro-

ducción). 

Ninguno de los procesos anteriores está sujeto a patentes o 

protecciones. 

POSIBLES su S'l'I'l'U'ros DEI, Fe-Mo. 

a) Molibda to ele calcio (l~O - 46 % Mo, O, 25 % S max., O, 10 % 
p max., 1, O % Cu max. y C: trazas). 

b) Ox:ldo ele molibdeno grado técnico (55 - 61~ ~ Mo, O, 25 % S 

r.lUX .. , 0,05 ~'0 P max., 1,0 % Cu max., C: trazas). 

._ .. ,, 11184. tri 
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Se prcf.ler•c el u::;o de Fc-Mo puc:.; tic oxida y sublima con 

más dl f.lcul Lad, ncc,":;1 ta me non control en el momento de 

la ad.tclém al ba:"io í\mcU.clo y ::.;e ohtlcncn muyore~.; rcnd1-

m1cnto~. Se cmpJcun lo~ sustituto~ nntcrlorcs cuando los 

costos de proclucc.l.Ón del acero tlcncn gran influencia y 

el molibdeno en el producto no exceda de 0.7 e¡{, o cuundo el 

Jt'c-Mo en el mcr(:éHio se com;iga con dlf:lcul tad (en M1Óxlco 

~nicamcntc se UGd Fe-Mo y en loo Estados Unidos se consume 

50 % de }i'c-,1•',o, 31i 11. de ¡V,'OÜ·:.-, J~' 16 <:t.¡.''J de Ca•toO "'íll'"'leando mo i· ,- ;;, . I' ll 1 .;;,; !~ .; -

11bdcno como alc~ntc en los acero::;). 

e) Otros sustitutos. Aleaciones como Cr-Mo o siliciuro de 

molibdeno cuy.s costos de producci6n son nruy elevados y 

se emplean poco. 

Con respecto a los efectos que produce el molibdeno en los 

aceros hay elementos que lo sustituyen o disminuyen su conte-

nido para obtener las mismas car·acterísticas en los aceros. 

Estos elementos son Zr, V, Cb y W, pero se usan poco pues su 

costo de producción es muy elevado. 

SUBPRODU C'l'OS. 

En la producción de Ji'e-Mo solo existen como subproductos la 

escoria y los polvos producidos durante la reacción de reduc­

ción. La escoria producida por la reducción silicotérmica, que 

contiene hasta o. 5 ~~ de molibdeno, se ha llegado a emplear en 

la producc:tón de cemento Portland para darle mayor resistencia, 

poro por Jo r;cncral rw prcf':tcr·cm rcproccc,;ar 103 subproducto~ 

con objete: de 1•ceupc~r:1r el molibdeno contenido en ellos para 
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volverlo a emplear en la producc16n del Fc-Mo, tir,ndose 

el rcniduo que quc-dn puc::; no t1r.nn nlngunn aplicación. 

SI'l'UACIOH 1.EG/d, Dl·:L Fc-Mo EN Mi-:XICO, 

Actualmcnt.ü la impol'tac:tón de Fc-Mo en México está sujeta 

a pcrmtr:o de 1mpt)1•t:~ ·~ .l.Ón. Su fracción arancclnrla para la 

1mportuc1Ón cr.; T,5.0? AOOll, su precio oficial es de$ 55.lW 

por Kg bruto :1 lor.:; dnrcchos de importación son de $ O. Ql.~ 

por Kg bruto + 8 ?~ ad vnlorcm. 

ESTUDIO DE LOS PHECIOS. 

El precio del Fc-r•;o oc fija de acuerdo con la cantidad de 

molibdeno que contenga. 

Para el estudio de precios se establecen los siguientes tipos: 

a) ttprecio de Pr•oductores" que es una especie de precio inter­

nacional fijado por los principales productores de los Esta­

dos Unidos que producen 90 ~/.; del molibdeno en el mundo 

(Climax Molybdenum Co., Molybdenum Corp. of America, Kenne­

cott Copper Corp. y Anaconda). 

b) Precio en el mcrcndo libre. 

El "precio ele productores" se ha mantenido más o menos fijo 

a tr&v6a de los aílos pero la disponibilidad del producto a 

estof; precio~; (90 e¡~ del molibdeno en el mundo) no es regular 

pues ~;e cneucntra !:;ujcta n la ~;it.uacJÓn poJ:(t:lca 1nternac1o­

:rn11. (tJGcp::':o~: de cni:rcga y por.!.oc1o!:; de c::;cascz; Fe-Mo en 1965). 

1 

\ 
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De la situación untcrlor se aprovecha el mercado libre (10 'f, 

restante del molibdeno en el mundo) para especular con los 

precio!.> y pc)l' lo general un 20 % de los productos de molib­

deno en el me1·c:ndo n:undl~ll se venden a precios muy inflados. 

FJl 1 a tnbJ n No .1 se indica el dcr-;arroJ. lo del "p1~ecio de pro­

ductore::..;" para J o.s pPinclpu.lc ~> productos ele moJ.i bdeno. 

r:n la fa.ctur.:i. del 3nnxo 2 se puede aprcclnr la variación del 

px•ccio en el mercado libre con rcsp.__~cto al ''precio de produc-

torcs" (U.S.$ 11;.60 por Ke de Mo en el li'c-Mo cont1~a U.S.$ 4.55 

por Kg ele Mo en el !··-· -Mo en d:lcicmbrc de 19611). 

En la gráfica No.5 se indica la tendencia del "precio de pro-

ductores 11 "para el Fe-Mo. 

Costo tm1 tario dcJ r>roducto nuc:;to en México: 

Como en M6xic el Fe-Mo por lo general se compra en el merca­

do lib1~c, el ! .·celo de compra varía mucho. El costo unitario 

del Fe-Mo (60 % Mo) puesto en México (incluyendo gastos de 

embarque, seguro, fletes, derechos de importación y gastos 

aduanalcs) varía entre $ .. (O.- y $ 120.- (M.N.) por Kg de Fe-Mo. 

ASPECTOS COMERCIAIES. 

Debido a que el pPccio del Fe-Mo se establece de acuerdo con 

su contcnldo en 11101ibdeno, el cornpr•aclor dispone de 45 días a 

partir de la fecha de entrega para efectuar reclamaciones con 

respecto al contc~nlclo de molibdeno o a1 pr·cclo de venta fija­

do. Lofi método::; ele arn~l lslE; químicos con fijados por la Direc­

ción General ele No1·ma:J ele la Sl'Ía. de Industria y Comercio y 

,• l,.,·;·:,, 

··--~~· 

1 
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Tabla No. 1. - Dr.:SARROLLO DEL 11 PRECIO DE PHODUC1rORJ.!:S 11 PARA 

LOS PHINCIP/\LES PRODUC1ros DE MOLIBDENO 

(en u.s. $ por lb d0 mol~bdeno contenido en el producto) 

AílO 

1918 
1921 
19~9 
1931 
193? 
1938 
l9;J9 
191¡1¡ 
19118 
191i9 
l950 
l95fi .. 1951 
1955 
1956 

i§~é 
1959 
1960 
1961 
1962 
196?t 
196 ~ 
1965 
1966 
l96é 
196 

(º) 

(11) 

(*) 

Fc-Mo MoS2 
(90-95~t) 

5.00 
2.50 
1.20 

0.95 
0.75 

0.95 

0.75-0.98 
0.95 0.90 

0.90-1.00 
1.32 1.00 
1 .. 2 , 5'"' ·:>--~·c. 1.00-1.05 
1.52-1.60 1.05-1.10 
l. 60-1. 71 1.10-1.18 
l. '(1 1.18 
l.71-1.79 1.18-1. 25 
1 ... /9 1.25 
l."(9 1.25 
1.79-1.92 1. 25-1.llO 
l.92 l .110 
1.92 l .l+o 
2. O'{ 1.40-1. 55 

1.60-1.65 2.11-2.].9 
(*) 1.60-1.65 

(o) 

11 -
5 -

18 -
11 -
18 -
22 -

Ene - 1967 
Jun - J967 
Sep • 1967 
D:tc - J.96'( 
IHc - 1967 
Ene 19G8 

18 -
8 -

Sep - 1967 
Ene - 1968 

Para exportac:i.Ón 

MoO·:i: 
' ;J ('l'c cn.i e o) 

l. lll 
1.111-1.25 
1.25-1.31 
1.31-1.39 
1.39 
l. fi9-1. Ir( 
1. n 
1.117 
i.117-1.60 
1.60 
1.60 
1.75 

1.80-1.85 
l. 80-1. 85 

(#) 

1.60-1.65 
1.80-1.90 
1. '"(0-1. 80 
1.80-1.90 
1.70-1.80 
1. 60-1. 65 

hasta 
1.95-2.05 

Moo3 
{Puro) 

MOLIBDENO 1 
{Polvo Met.) 

0.95 2. '"(2 

1.11 
1.25-1.35 2.72-3.25 
1.35 3.25-3.40 
1. 57 3.1w 
1.65 3.40 
1.72 4.10 ... 

... 
1.7:,2 3·;55 
l. 8 3.55 

·-·. ·-

1.88-2.02 3.55-3.75 
..... ., ·--·- ... 

3.60-3.75 
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en cano de no llegarse a un ncucrdo entre el comprador y 

el vendedor en el contenido ele mol.lhclcno o en el precio 

fijado, intorvcndr~ un &rbltro neutral reconocido por la 

SIC. 

Contratos y basen de cot1zac16n: 

El preclo del Fc··?•;o ~;e cotiza gcnc1•almcntc al día de factu-
, raclon o al pla~o de entrega y se paga en forma de cartas 

de crécli to bancai•io 0 de letras de cambio a 30, 60 y 90 dí.as 

(6 - 8 % de in te 1·é~1 Clnual). 

Métodos de venta: 

El. Jít!-Mo consumldo en México llega al pa:Ís por medio de impor-

tacioncs dl1·octas o por medio de representantes en cuyo caso 

la facturaci6n se hace directamente al cliente. 
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BS'l'UDIO y A D A S T E C I M I E N T O D E 

J., J\ s M A 'l' E H I A S P H I M A S 

De la gran varlcdad de mlncra1cs de molibdeno existentes, 

solo 3 son explotados en encala comcrclnl: 

a) l•:oJ 1 hdcn1 tn 

b) Wu l fen:t tu 

e) Powc111ta 

La mo11bdcn1tn (l•4oS
2

) e~ el mineral de molibdeno más impor-

tantc y se {;ncucntra junto con g1•ani to y pcgmat:t ta (rocas de 

cua1•zo, fcldc3p~to y mica) o acompaílnndo a minerales de co-

brc, oro, plata, y uranio. 90 ~ del molibdeno producido en 

el mundo se obtiene a partir de la molibdcnita, que en sus 

minerales prcscntzt un conten:lclo de O. 3 - o. 7 % de MoS2, aunque 

alguna:::; veces hasta 3. 5 ~~ de MoS2 y en muy raras ocasiones 

de 30 - 50 %. En los yacimientos de cobre de baja ley la mo-

libdenlta se encuentra de 0.01 % hasta 0.08 %. 
La wulfcnlta por lo general acompaña a otros minerales de plo-

mo y la powel.lita se encuentra junto con scheelita (cawo4). 

PROPIEDADES DE J.J\ MOLIBDENI'l'J\. 

Es un mlm~r·al blnnclo (dureza :.::; 1 - 1.5 en la escala de Mohr), 

grnr.;o:;o 
a] tacto y de rwpccto muy pnrccldo al grafito. Crista-

liza en ro1·1n:i ck placa:-.: hcxaconalc::; y tiene una densidad de 

""" l~.6 - 1~.8 l~/crrrJ. 
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Por c1nlc1rnl<~1é111 i:•11 atrn/i:d\'J'an oxldnnt.r!n fot•ma Moo3. En facll­

monte utaca<la 1••.i1· (•) fJ\1111•, uv,11:1 1•c•cJa y Ht!no11 y HNO_; calien­

ten. El c101•,) :;o)o Jo at.:1~n (~JI cal:le11t<' y 110 reat!clona con el 

bromo. fü.1 ln:;o]Ul1) <~ Cll nchlor; e hidl'l)XJclo::; y en general CS un 

compuesto mu;1 e:,; table. 

PRINCI Pfd.!·::¡ y,;CHUEJl'l'OS DE MOLlBD1':IH'l'i'\ EN EL MUNDO. 

- Climnx, Colo. (E:;tndo:; Unido[;). fü3 el dcpÓ:3ito de molibdeno 

más gPnnclc de 1 1wnclo. La mol :t bd(ml ta 5c encuentra junto con 

topacio y fJ.uoI'.l ta en rocc1:.; ele cuarzo. A excepción de los 

af'íor.; 19~8, J9G::.i y 196:.J c::;ta lÍnlca mlna ha producido más del 

60 % del mol:l.bdcno con[;urdcio en el mundo. 

- Qucst~a, N. Mcx.. (E:;tado;:; Un:td0:.;). 

- Alice Arm, B.C. {Canad&). 

- Knaben (Noruega). 

- Minas de cobre, (Chile). 

Bf\NEFICIO DE LOS MINERJ\LES DE MOLIBDENO. 

Molibclenita: 

E~tc mineral se concentra y se separa de la ganga por flota-

c i6n. El mineral de la mina se tritura (trituradora de mandí­

bulas, g:trator•la y de cono), se clasifica y se muele en un mo­

lino de bol.ns. El m:tm~ral mol:Lclo se e lasifica por• f1otacl6:n en 

agua y l;;w pal't{cula::; clc111a:·;:L1do rr,ruN;as se vuc 1 ven a moler has-

'ta obten<H' 1'.!l t::ll11:11'ío aóccu<-tdo (m<•110r· de 200 mallas), pn~>o.ndo 

post:n•lo1•mt~ntc• a la~; coJch!j de f1otac1Ón. EJ ae;cnto ele flota-

ción cQnt:tcne aceltc mlncru1 neutro, aceite de pino y un de-
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con el n1.~ua. F1 d•·t.1~1'1·~··11t.1' nl11t1~tlco poi· lo e;en•.~r·al C!'l un 

gl .l cé !' ld C> :~u 1 f :1 t:~<l u. La:; 1•a1•t ! cu 1 a:; el e~ rno.l l bd cnl la t 1 e non 

grnn nflrd.d;:d por ('.1 ncei t,c y :jt~ pee;~1n n éJ, e lnycctándo-

se po~;tPz'10!'::,c·nt(• n.t1·c comp1•lm.tclo a1 acentc ele flotación 

se fol'11-.n11 bu1·bHjt~~, ele acc.lt;1:, que ~;on sumamente resisten-

tcu debido u ln rrcccncla del acolle de pino, arrastr&ndo" 

se el ml11c1':.d. de rr,ollh(lcno a Ja supcrf.tclc donde se rccolcc-

tn, se mc7.cla con ncu:1, se muele en un mollno de piedras, se 

lava el aceite, se filtra y se sr~ca obteniendo asilos con-

centrado::; ele moJ ibdcnlta. Por Jo gcnc1•al la operación de flo-

tac1Ón !:ie efectúa en varia~.; celcln::; de flotación colocadas en 

se1.,lc para obt!::nc!' un producto lo má~.i concentrado posible. En 

estas ccJcla.s ~je ai:;rct;i\ Nncn con objeto ele cvl tar• el arrastre 

de pirita:'; y m:lneralc~; de cobre durante la flotación. 

Por el proceso de flotac16n se obtienen concentrados de molib­

dcni ta que prc.scntan aproximadamente el siguiente análisis: 

Mo 50.00 76 

s 34.LW % 

3102 8.70 % 
Al2o3 1.30 % 
Ca O 0.02 % 
MgO 0.03 ¡& 

Pb 0.05 % 
Cu 0.28 % 
Zn 0.13 % 
Ji'c o ¡:·) et!. • ::> ¡<> 
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p 'l'rnias 

Accltc mlncra1 11.ll'( % 

Como en cJ l'l'Oce:;o d0 conccntrac1Ón antcl'.lor solo se bcne-

f1c1n el moJ ibclcno que r;c presenta en forma de sulfuro, el 

molibdeno pre::f'nt.c~ en forma de Óxldo o de mollbdatos se re-

cupcrL~ <1° ).:¡~,; ~;oJ\.iclonc:-; :k dc~;pcrc1lclo por l:txlviación y 

aduorc .tón. EJ no1 t bd cno prc:::;cntc en dichas soluciones se 

prcclp.tta <'l1 forna ele mo1ibdatos con so2 y n2soL~' los cua­

lc::; son n.ch;orbido::: con carbón vcgcté1l, para luego ser sepa-

ra.do::; con a.su~ y una mc;;,cla de aire y amoniaco formando una 

solución de mollb'Jato de amonio y ácido mol{bdico. Esta so-

, lucion se evapora para obtener las sales de molibdeno por 

cristal1z~tc1Ón que por calcinación forman el Óxido de molib-

dcno {Moo3 ). 

Cuando la molibdcnita se obtiene como subproducto de la pro-

ducc16n de cobre se concentra junto con los minerales cuprí­

feros y se separa posteriormente por precipitación corno poli­

sulfuro y se concentra luego por flotación. En esta operación 

lo m~s importante es obtener un concentrado de molibdeno con 

el m:ín:t.mo contenido de cobre posible. 

En la Fig. 6 se muestra el d:lagr•arnn de flujo del proceso de 

concentración de la molibdcnita. 

PRODUCCION DJt: MINl·J{¡\ LES DE MOLIBDENO EN EL MUNDO. 

En la ta lll ~l No. ::1 :;u :lncl:l ca Ja pr,_)(l uc eiÓn mlnc ro-metalúrgica 

de m:i.Iit..:
1
.·al 0:; y e1.:mccnt.1•¿1.clo~• c.k moJ lb<kno en c·l mundo. 
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SOLUCION DE DESPERDICIO BURBULJAS CON MINERAL DE Mo 

1 RECUPERACION DE Mo MOLINO DE PIEDRAS CON H20 
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Mo0 3 
RECUPERADO 
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'111\DLA No. 2. - ( Cont.) 

(A) Mcnou de 500 Y~ 

(B) No existen daten estadísticos; estimaciones se in­

cluyen en el total 

(C) En el tota1 adcnuis se incluyen pcquci'ias cantidades 

producidas en Arr,ent1na, Bolivia, Bulgaria, Birma-

n1a, Corca del No1~tc, India, Roclesia, Sierra Leone 

y '.l\lrquía 

(*) Se excluye UhdS y China 

Cantidades en parén~~es:ts: valores estimados 

•' 

~· : 
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l•'AC1'0HES \';.UE /\FEC'J'/lll J.A PHODUCCION MINfüW-ME'l.'J\LllHOICI\ Dt•~ 

MUlEH;\U·:::> y cm:CF':'l'HADO~; JlE MOI.Il\DENO EN ¡.:r, MUNDO. 

El f(~né):;:..:•no out! l 11 '/\..) l'. l··)1',','> i · t , u . , CO 1:.it! C\.l('llC .. :t 1 a p1·lrnc x:•a produc-

ción en c:;ca1a 1rn11i:;ll'J:t1 ele rn.l.n1:1·;1ler; de mollbclcno fue la 

Prlmcrn GtH'1·1·a l·:\lnd.1::1. f\nte~; de c:.;tu época solo zc cxplo-

taba el mo] Jh.icno con f:lrw~> meramente c:lcntÍflcos y para sa­

tisfacer la demam!a de Jo::; mui:c;co::.;. Desde el siglo XVIII has­

ta 191Ji el moJ ibcieno provfm{a prlnc:lpalmente de Quccnsland, 

Australia. y Knnben, Noruega. La demanda de molibdeno para la 

industrin mll.l tar durante l.9111 a 1918 hizo posible la locali­

zación de muchos yucim.lcntos de molibdeno, pero una vez ter-

minnda la Primera Guerra :·~undial el consumo ele productos de 

molibdeno dismJ.nu:,'ó en tal forma que para 1919 la mayoría de 

las mina::> en el mundo suspendic1•on su producción. No fue sino 

hastn i921i en que la producción minero-metalúre;ica de molib­

deno se volv16 a incrementar, pues se aplicaron los conoci-

mientos adquiridos durante la Primera Guerra Mundial a la 

producción ele aceros aleados con molibdeno. La producción de 

minerales ele mol:t.bclcno volvió a aumentar mucho durante la Se­

gunda Guerra Mundial sufriendo una disminución en 1946. 

A partir de 1950 se incrementó la producción de minerales de mo­

libdeno debido a la guerra en Corca y a que las naciones euro-

pean y a:3:léÍ. tlca:.-:; de:; tru:!.da~; por la Segunda Guerra Mundial tra­

bajaban en e J. rc::;urg:lm:l.cn to ele :::;u lndw;t rl::'.. Corno la mayoría 

de Jo:.; pa:t.:;c~; Jnclu:;tr:!.nl:lzado~; carecen de rcctu•so::; naturales 

' de moJllickno, c~;to:; tr:ttar·on de acurm1lm· 1a lllé.tyor cantidad po-

Gili1e de producto[_; de mo1:lbdono, Jo que pr•oclujo que se creara 

. . 

'~ 
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1 1 t 1 l l ;,• )' . 
l ! ' . ·. \ ' . ~ . •.' ·' 1 ·.• l :. t ' ' • In 1 .. 1 \\'l.'•.•. '·' · ' 1. "• • ' 

\...' .. \ ~~~ ; ' J .. t~ :..1 ~ l .,,, . 
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Tabla Uo. 3. - PRODUCCIOl~ MINI·:no-r.;1~~l1J\LUl10ICJ\ DE MINEHJ\LES 

Afio 

DE MOI.11 1.DENO EN MEXICO Y SU lO:POH'l'f\CION 

PHODUCCION EXPORTfl.CION 

3,8?) 
1,000 

5,709 
5,223 

66,186 
Tf8, ooo 

1, }1¡1¡, 000 
890,000 

1, 01i9, 315 
805, Tf6 
872, 000 
516,000 
869, 578 

1, 1125, 815 
1,896,879 
1, 191~, 971 

780, 71w 
1 36·.1 r. 10 , ./, ";) 

226,911~ 

19, 125 
13, 63f1 

2} '(, 011l 
? c:·90 ho' ..... ,.J ,::; 
3,811,316 
2,9611,263 
3, l¡9l¡' 21'( 
3, 305, 22'( 
1; llf)6 00·7 ' . , 
2 8 ·'o ?/1·,. , o..,, ... rJ 
l¡, 2L16, 959 
6, 8611, 860 
9,1?.3,989 
5,7116,293 
3,763,16ó 
6, 5611, 39? 
1,093,727 

C/\N'l'lDJ\D (Kg) VALOR ($) 

5,709 
5,223 

66,186 
778,000 

1 }l1l.¡ 000 , , 
890,000 

1, ot12, 647 
78'"{, 668 
872,000 
516,000 
866, 3ll2 

1 1120 '(16 , , 
1,884,832 
1,188,206 

773,-26 
1, 360, {¡91~ 

221,033 

67,427 

40, 1117 
52,950 

19,12~ 
13,634 

21 .. (, 047 
2,590,508 
3,811,316 
2,964,263 

3,427,012 
L¡, 486, 007 
2,889,243 
ll, 221, 733 
6, 029, 11 .. ( 
8,516,437 
5,370,692 
3,495,434 
6,222,195 
1,065,376 

836,832 

635,h70 
31, 576 
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'l'abla No.3.- (CON'l'.) 

p R o D u e e I o N 

- l 9 G 7 CAN'l'IDAD (Kg) 

Enero 8.035 

F'cbrcro 3.282 

Mn1•zo lW6 

Abril 9.566 

Mayo 854 

Junio l~68 

Julio 11.884 

Agosto 8.197 

Septiembre 8.455 

Octubre 270 

Noviembre 10.832 

VALOR ($) 

205.93'"( 

85. OOl-l 

l0.8Tf 

256.273 

22.879 

12.538 

318.372 

219. 58'""{ 

226.509 

7.233 

290.189 

.1 

:1 
"} 
:1 
l. 
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do lug:JI• en 0) 1m1nclo como in·ocluctor de rn.tneralcn ele molib-

a) Se 0.neontr;~ron y1~ ,_!:\.11i.t0nto::; con contcn.t.do!l ele mollbdcni-

tn hn:; ta 1jO q~ 
- I 

b) I..n d(•:r.nnrh d•:· p1•oducto~; de molibdeno durante la Segunda 

Ouer1·n !•'.undl:d :-_;e lncrcmentó mucho, y aunque los Estados 

Unido:..~ :..;on 8.U to~;ufJ clcntc::..1 en el aba:-;tecimlento de mine-

ralea de molibdeno no pudieron cubrir la demanda de su 

indu::.i tr.l.a ml 11 tur por lo que importaron lo~; m.lncrales de 

molibdeno desde ~6xlco. 

En 191•8 vol v1Ó o su~~pcndcr:.:;c Ia explotación de minerales de 

molibdeno en M6xlco y a partir de 199i se producen solo en 

pcquef'in::.; cantlcl:ldes por lT;ucho::; p0qucfíos mineros q\.1.c venden 

los minerales a agentes y compradores de negociaciones m&s 

fuertes que por lo general exportan el mineral, pues el mo-

libdeno todavía no se procesa en N6xico. 

YACIMIEN'l'OS DE MOLIBDE1•l0 EN MEXICO. 

En la Fig.7 se indican los principales yacimientos de mine­

rales de molibdeno en M6xico. Aunque en México solo se ha ex­

plotado la molibdenita tamblén se ha encontrado molibdita, wul­

í'eni ta y powellita, prlncipalmcnte en el estado de Sinaloa y 

Chihuahua (nn1nlclplos de Tinajas y Guadalupe y Calvo). Toda 

la producclÓn de rnlnel'ale::; de molibdeno en México ha proveni­

do del estado de Sonora de los siguientes r11unlcipios: 

1 jj 

! 
! ¡ 
¡ 
1 •, 
f. 
!'. 

!1 
\1 
1 

¡ 
1 
! 
! 
~ 
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Snhuar1p:\ y llucaJ (•:; (ino1 lbdcn.l ta ele n1 tQ. ley); llavlÚcoI'a, 

Bncnnora, ?:11cc,;·.:~1·J c1,~ (ia1•cJ.a y Yt~co1•n (moJ.1.bclcn.ltn con 

O e • :.> - 3.0 ~' d (' 1-'.o c~n e) mlnc1•al) y de Carntncn (como sub pro-

dueto en ]n cxt.1·:.1,~clÓn de cobre de bajn ley con menos de 

0.5 % de Mo en e) rd.neral). 

COMl't1fLIA~; :•'.H1ElL\:; C"._Ul·: ;\C'l'LJJ\LMEN'l'E rRODUCEN MINEHJ\I.F.S DE MO-

LIBDEHO !·:¡; ?·'.EXICO. 

Se indica el no:d>re de la compaft{a, su loqllización, la. con­

ccntraclón de molibdeno en el mineral, su capacidad máxima 

de cxp1otac:lón ( . mlncral sin concentrar, su proceso de be­

neficio del mineral y el destino de su producción. 

- C.Ín. Minera de Hcl'mo::Jillo, S.A.; Bavlácora, Son.; 1 % de 

Mo; 10 ton/cl.ía; flotnción de Mo; México, D.F. 

- Cía. M:tncra el Sat.611tc, S.A.; Bacanora, Son.; 1 % de Mo; 

20 ton/d.ía; flotncién ele Mo; C. Tennant Co. N.Y. (Exporta-

ción). 

- Minera Montccl'isto, S.A.; Nacozari, Son.; 0.5 % de Mo y 

3 % de Cu; 80 ton/día; flotación de Cu y Mo; Fundición 

Asare o, El Pa~;o, Tex. (Exportación). 

- C.Ía. Mlncra Galavlz, S.A.; Yécora, Son.; 1.5 % de Mo; 

60 ton/día; flotación de Mo; Ferroalcaciones de México, S.A., 

GÓmcz PaJucJo, Dgo. 
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Otrnt; compafl{n:; que JH•oduccn molibdeno en cnnt:tdudcs me-

norcn con: 

- Cía. M.lnt'l'n el Enclnn.l, Yécora, Son. 

- Cía. M.tn0ra Benmewilco, Nacozar:l, Son. 

- Mi ne 1·r.· ··,· ~ ..... ,~ 1· 1 , .... ··i •••. l"..li...,. ·~-(., ?bco:·.arl, Son . 

- C!n. M.tnc1•n Sta. Bárbara, Son. 

La cmp1~c:.;a que concentra y distribuye el molibdeno produ­

cido en el estado de Sonora es la Com1si6n de Fomento Mi-

nero de Hermo:;illo. 

DISPONIBILIDAD DE LA MNl'ERIA PRIMA EN MEXICO. 

En México no se han estimado las reservas de minerales de 

mclibdeno y s~ producci6n ha sido nruy variable y se ha de­

bido al poco interés que se ha puesto en su explotaci6n. So­

lo se produjeron minerales de molibdeno al encontrarse yaci­

mientos ricos en mineral y fáciles de explotar que por lo ge­

neral son muy pequeños o cuando la demanda de este producto 

producía un alza de precio y hacía costeable la explotaci6n 

de yacimlcnto.s pobres en m:tneral de molibdeno. 

La materia prlma existe en cantidad suficiente para estable-

ccr una industria productora de pr•oductos elaborados de molib­

deno (F'c-Mo), pe:r•o debe darse un impulso a la minería del mo­

libdeno para asi:r;urar una producc:lón mlncro-motalÚrgica conn­

tantc y unl fo 1.·rne tanto en canticlacl como en calidad, asi como 

pnrn dt:~;cub1•:l r· nuc vo:; yac:tmi.ento~; y cst.lmar las r·escrvas ac-

tuale:;. 1 <> r.>vnrn•1:n cdÓn . ........ ---1.---·--

' ., 

; . 

¡; 
' " 
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de la mn.terla prlnn pa1·a oncgurur el abastecimiento de 

m.1nc1'alcn de mollbdcno en el pa{n. 

PRECIO DE LO:) CC,NCENTHADOS DE f·iOLIHDENO EN MEXICO. 

I..n mol1bden.tta en M6xlco ne vende a un precio entre $ 25.-

y $ 30. - M.?i. dependiendo de ln conccnt1•ac1Ón del mineral 

En el anexo 1 se encuentra una lista de proveedores de mi­

neral de molibdeno en el mundo. 

·., 
\" 
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~:S'l'UDIO D E L O S P R O C E S O S D E 

F A B R I e A e I o N 

CALCINACION DE LJ\ MOLIBDENI'rA. 

Se desea obtener 6xldo de molibdeno. 

Mntcrla prlma: f·joJlhdenita molida que contiene de 80 a 95 % 

de MoS2 y de 5 a 10 % de humedad. 

I.a rcacc:tón que se cfcC'tÚa es la siguiente: 

t> 2Mo03 + + /Jo 

Las propicdade~:; del Hoo
3 

hacen nece~ario un control muy es-

t.L .. icto durante el dcsarroll-0 del proceso de calcinación, pues 

el Óxido empieza a sublirm" a 593° C, es sumamente volátil a 

7o4º e y funde a 796º c. 
La calcinación se efectúa l un horno de pisos (raras veces 

en hornos rotatorios). L .. pisos est~n construidos de tal for-

ma que alternadamente tienen aberturas en el centro y en la 

periferia del horno, para que con ayuda de un agitador verti­

cal de aspas el mat~rial sea removido y transportado por arras­

tre mcc~nlco hacia el centro o a la periferia de cada uno de 

los plsos y pueda caer por gravedad al siguiente. La veloci­

dad de transporte del mineral a través del horno es función 

de la velocidad de giro del ar;itador que puede ser regulada 

con un variaclor de velocidad y del ángulo en que están colo-

cadas lus cuchara~; ele arl'as trc en las aspas. La a J. tura del mi-

ner•al ( esnesor') en cada pifjO var·:fa de 7 a 10 cm. 
' -

. ' 

---~Blliifi-sse+EF*M@'fl'i 
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I...n ca1c1nnción se efectúa unicamonte en presencia de aire, 

el cual es alimcntndo por compuertas laterales en cada pi­

so. Los ea~:-;c-n 3woducldoG durante 1a calcinación son desalo­

jados 1ndivldualmcnte de cada piso a una chimene~ que pro­

du<'c un tlro natural en el horno. 

l.a rcncc.t.ón de en.] cin<~c1Ón c:-s cxotérmlca y por si sola pue­

de formar un producto que contenga de 0.5 a 1.0 % de azufre, 

pero pura obtener un producto con 0.05 % de S m~xlmo el hor­

no debe mantenerse u una temperatura uniforme de 650º C, lo 

cual se logra calentando algunos de los pisos con quemadores 

autom~tlcos colocados tangencialmcnte debajo de ellos. El 

combustible empleado por lo general es diesel. 

Cada piso tiene un termopar para poder controlar su tempera­

tura, la cual se regula con la admisi6n de aire. 

Durante la calcinación hay pérdidas de molibdeno por volat1-

11zac16n y arrastre y debido a su elevado costo deber& recu­

perarse la mayor cantidad posible instalando en la chimenea 

un colector electrostático de polvos y un filtro de bolsas. 

li\tnoionamiento y control del proc!:~: 

El horno deberá precalentar·se a una temperatura máxima de 

650º c. El mineral se alimenta por la parte superior con un 

transportador de gusano. En el primer piso se elimina por des­

t1lac16n Jn humedad y el aceite de flotación presentes. En 

t 1 -
0 

~1 0 clcbcr·á existir un exceso de aire _cara evitar que 
os ·e p ~-· • 

1 lt(~ clcLltllado se lnccndlc y produzca una cl0vaci6n de 
e aee: ; . 

1:.-:::.
1
-

11
,., .... ,i,,~.,_., ·! 1.H~ontl'olablc. 

V~ ~.J\,,.,l '1..A. """''..,.. .._ .. -
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La cnlc1nnc1Ón c:r.ple:~u en el ::;ceundo pino y puede ser ob-

scrvacln pcrf(:c tn:1¡i:.!ntc, pucn el m:tncrul fol'llin una masa en 

ignlclón. 

En c::;tc proceso no se pueden fijar condiciones de trabajo. 

La3 temperaturas y la velocidad de avance del mineral en 

e1 horno dcbcri..~n fijarse de acuerdo con la purez.a de la mo­

l ibdenl ta d.tspon1Llc. En este proceso no es posible eliminar 

la ganga prc;~;cntc. Dcbcrr..in efectuarse pruebas experimentales 

para establecer condiciones Óptlmas de operación que permi­

tan obtener la m~xlma calidad en el producto (mínima canti­

dad de azufre} y el mejor rendimiento posible. 

El so2 producido arrastra de 10 a 12 % del molibdeno alimen­

tado en forma de sulfuro (90 ~.j) y en for•ma de Óxido {10 %) • 

Una vez recuperado el molibdeno en el colector y en el fil-

tro los gases abandonan la chimenea a una temperatura de 

150 a 200° C. 

Los compuestos de molibdeno recuperados se vuelven a mezclar 

oon mollbdcnita y se alimentan nuevamente al horno, el cual 

deberá ser limpiado periódicamente para recuperar el material 

aglomerado y fundido en él. 

Resulta.dos: 

El MoO.. obtenido tiene una pureza de 80 a 90 %. El producto 
:> 

calclnaclo tiene un color amaPll lo pé111do y se presenta como 

polvo flno con t(_~nlL'nclo pccla?.o:: ele: ho.f;tn 3 cm de d:lÚmctI'O. El 

producto ~;e: mttt~] e en ut1 mullno di.~ tn:irl.U lo~; y en forma de pol-

vo r;c cnv.Ía a 1 a p1 a11ta de l•\:··Mo. . 



Rcnd1mlento: ----..... --.. -~ .... 

gn las condlclonc~; 6pt:t.mns de opernción se puctlc obtener un 

rcndlmicJlto del 88 al 90 % con rcopccto al molibdeno alimen­

tado y nl rcprocc::;nr 1 os compuestos recuperados se puede lo-

grar haotn un 99 %. 
El procc5o de la calc1naci6n es el 

, 
mas crítico en la produc-

clÓn de Fc-K"J. Un mal control de la temperatura produce pér-

didaa y bu jos rendlmlcntos. 'l'cmperaturas muy elevadas produ-

ccn vo1ntilizac1Ón y con ello pérdidas de tiempo y dinero en 

la recuperación; temperaturas muy bajas y velocidades de trans­

porte del mineral muy altas producen una eliminación incomple-

ta del azufre, teniendo que volver a reprocesar el producto, 

lo cual resulta anticcor!Órnlco. 

Siempre se detcrn1inará el peso y el contenido de molibdeno, 

tanto en la materia pl'lma como en el producto, para llevar 

un control estricto en el rendimiento y en el costo del pro­

ceso de calcinación. 

Consumo de combustible: 50 - 60 Kg diesel / ton de producto. 

Mano de obra necesaria: 2 obreros. 

En la Flg.8 se muestra un horno de calcinación para la pro­

ducci6n de 6xido de molibdeno a partir de rnolibdenita y en 

la Fig.9 el diae;rama ele flujo del proceso de calcinaci6n. 
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VAHIADOR 
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REDUCCION DE Moo3 A Fc-Mo EN HORNO ELEC'l'RICO DE ARCO. 

Se dc!.;ca obtener Fc-Mo con contenido de molibdeno de 65 a 

~(5 % Y el m(n.tmo contenido de carbono posible. 

F..quipo necesario: 

Para la prod\1cci6n de ferroalcaciones se prefieren ~sar pe­

qucílos hornoH cl6ctricoo de arco que conswnen de 300 - 500 

kWh. Por lo general son monofásicos con un solo electrodo y 

su electrodo de piGo correspondiente. No se emplean unidades 

grandes y de elevado consumo de energía debido a su alto cos-

to y a la dificultad que presentan en el manejo de los blo­

que::; de metal fundido. En la producción de Fc-Mo no se llega 

completamente al c~_;te.clo líquido dcblclo a su elevado conteni-

do die molibdeno, siendo 1mposlb1e el vaciado del producto. 

El horno eléctrico de arco sicmpr-e incluye al equipo eléc-

trice correspondiente (transformador, cables, buses, contro-

les, etc.). 

El electrodo en los hornos monofásicos está suspendido de 

cables y dcb0 poder elevarse y descenderse con facilidad. 

El recipiente del horTio está montado sobre ruedas met&licas 

y su interior está rcvc::~tido con dolomita alquitranada. Al 

rededor del electrodo de piso se coloca tina masa de grafito 

que proteee sus clcmantos rnct6licos de las elevadas tempera­

turar: y ascc;ura una buena conducción do la corriente eléctri-

ca. 
A c.UJ\•i·(~Hc.t.a de lo:·; horno::; cléctr·lco~.; ele arco empleados para 

· ·' - 1 - •.• ~ .... ,..,,.e: . .-.n F1.Qu_01 __ 1 __ o~: u!;::1<lo'-: p~·r'a J.~t pr'o~lucc1.Ór1 la p1•oc1ucc:Lo11 ut.: ,t._,,_, ............ -·· . -.- . ~ u. ~ • 



..--------------------------------~·· 

\ 
\ 

- 78 -

de fcrroalcucloncs, el electrodo penetra en la masa fundi­

da Y la energía cl6ctr1ca se consume prlnclpalmcnte para 

llevar a cnbo rcnccioncs químicas. 

Sobre el horno de reducción de Fe-Mo se debe colocar una 

campana y un extractor de t:tro fo1•zado que i•ecoja los pol-

vos p1'oducidos durante la reducción y se recuperen en un 

filtro de bolsas. 

En la Fig.10 se muestra un horno eléctrico de arco monol'ásioo 

para la producc:tón de Fe~Mo. 

Materia~; n:d.mas: 

- Moo
3 

(obtcn1.do de la calcinación de la molibdenita) 

- Merma de Fc-Mo (producto recuperado en la clasificación 

del Ji'c-Mo) 

- Moo
3 

recuperado (de la escoria, de los pclvos y de los re-

siduos que quedan en el electrodo de grifito) 

- Chatarra de primera o polvo de fierro 

- CaO (96 % min.) 

- CaF2 (95 % min.) 

- Coque o carbón vegetal 

- l"e;i0Li (magncti ta o escama de laminación o de forja) 

P_rQimra~tón de la~; ma tcrias p_~imas: 

Para evitar J.a sublimac:tón del Moo3 al agregarlo al baño fun-

dido se prefiere produc:I.r past:lllas (brlquets) de Mo03 con 

un reductor• y un aglutlnante que lo protegen. Se producen 

dos tlpo::; ele pa~tlllc.w: 

. Aadllll_.· 
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a) rnst111us ricas en carbono (Moo3 , CnO, polvo de fierro 

Y coque en exceso humedecidos con agua). 

b) Pastlllru:; pobreu en cnroono (Moo3, CaO, polvo de fierro 

y sol o unn pcquef:a cantlcl nd de coque humcc.1cclcloa con agua). 

I..on con¡porwnte;; :;e pe:~an, se mczcJnn y ne com¡n1 lrncn en forma 

de pa:.; U.11 u:; { 1? x 12 x :> cm aprox. ) , con objeto de poder• 

agree:nrl o:; dC'udc c.tertn distancia al horno en funcionamicn-

to. 

Desarrollo del nroceso: 

El horno vac!o debe ser precalentaclo con un poco de merma de 

F'c-Ho y algunos restos de escoria de una fUsión anterior {pro­

tección contt•a sublimación). Se agregan pastillas de mater:!.a 

Pl"ima ricas en carbono, se cubren con escoria y los Óxidos 

prc~>cnter.; se r-cducen consumiendo determinada cantidad de 

energía eléctrica (kWh). Po::;tcrio1•mentc se agregan pastillas 

pobres en ca1'bon0 para refinar y disminuir la cantidad del 

reductor (e) en el producto. 

Alternando re<lucci6n y refinaci6n (adición de pastillas ricas 

en e y pastillas pobres en C respectivamente) se llena el hor-

noo 
Durante todo el proceso el fundidor debe mantener la escoria 

lo suflctentemente b~sica (agr~gando CaO) y fluida (agregan-

do CuF2 o Al 203 ). 

una vcz·llcno cJ. horno se deben tomar muestras de la fundición 

(cuchara ele muestreo) para aseeurar 12. unlformi.dad de la fu­

sió¡1. En Ja v:!.scocid:.:icl del bloque mctiÍ.llco el fundldor puede 
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reconocer nl el c1Jntcnido de molibdeno es el adecuado. El 

ajuste ne hace nercr;nnclo pastillas pobres en carbono (aumen­

to) o chatarl'a, mas1wtlta o po1vo do fierro (disminución). 

Este ajunte rcquic~l'e mucha expel'icncin por purtc del fundi-

dor. 

~'crm1nuda J n reduc(:lÓn r.;c sunp(~ntle el :..;umlrilstr•o do energía 

clúctrlcn. y se rct.lra el rcclp:t.cntr~ del horno, se deja en­

frltH' un poco y ::;e !;ne:\ el bloque r:1etÚ11co que fiC introduce 

en agun p~ll'H fncU i t:-n· ~:;u tri turac:t.ón. El producto se clasl­

f 1ca cl:t.m:lnando la c::;cor•.ta y la merma de ferromolibdeno (pro­

ducto alto en contc11ido de carbono, con incrustaciones de es-

corla o de fusión incompleta). El Fe-Mo escogido se tritura 

(tri turudora de mandíbulas), se anali~m su contenido de Mo y 

e principalmente, se pesa, se selecciona de acuerdo con su 

trunaílo y se empaca. 

Resul tadof:;: -----
A continuación se indican las cantidades necesarias para la 

producción de una tonelada de Ji'c-Mo (datos aproximados): 

Merma F'c - Mo 

Mo03 recuperado 

Chatarra de lG 

cao 
CaF2 

Coque 

1,160 Kg 

280 Ke; 

165 Kg 

172 Kg 

150 Kg 

150 Kg 

255 Kg 

290 Kg 
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Pn1•a Ja l'Cducción se consumen 95 Kg de grafl to del electro­

do, 1 ~, 300 l-:Wh y se ncccsl tan 19 horas para la fusión. 

Productos obtenidos: 

Pc-Mo 

Mornin Fc-Mo 

Polvo 

1,000 Ke 

2 .. (0 Kg 

66 Kg 

I..nr; crmtidnde:1 l't'quc-J'ldau y el consumo ncccsat'io tanto en 

cnm•g.{n como cm tiempo varían mucho con la cnl idad de las 

matet'la:; prlma::;. Pal'a obtener un producto de culidad un1-

forme hay que efectuar cargas cxpcriracntalcs para encontrar 

las condiciones y cantidades Óptimas de operación. 

Calidad del producto: 

Por este proceso de reducción se obtiene un Fe-Mo con 65 -

75 % de Mo y 0.5 - 2.5 % de C (puede obtenerse hasta 0,10 % 
de C). Las cantidades de S, P, C, Al y Si deben ser mínimas. 

Recu11~1Ón del molibdeno de los residuos: 

Loo polvoa rocogidos en el colccto~quc pueden contener hasta 

20 <¡G de Moo
3 

(resto CaO principalmente), las proyecciones de 

escoria produclclus por la eliminación de gases y la escoria 
, 

que queda en el cratcr del electrodo, que pueden contener de 

10 a 12 % de MoO;S, se muelen, se mezclan, se prensan para for­

mar pastillas junto con coque y agua y se ~anden junto con las 

escorln.s pr·oducldas durante la reacción de reducción en el 

mismo horno eJ 6ctr:lco em¡1lcado para la producción de Fe-Mo. 

1 
~~~~~~~~~~~~~_______.·..._~~...id4'L.--7t!1!1!!51~111111!11·lliBllllll!lilli!li•ZCTZIRtlFGBmr:i&lllDl:llJll!ilM~' ll!l!lt'l4~Bll5*~·&o!#!Miii!lllm@liii!Ml!l!B~.~!~l\Uilllllmll!ll·l511Jlfli!li'.'. 
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I~ rcducc16n será complctu cuando la escoria presente un 

color claro y deb.tdo al bajo contenido del molibdeno la 

maon fundic~n e:; completamente líquida. '11crmlnada la reac­

ción la mc:'.c1n. ~'º vac:!n en un molde de arena, se deja en­

fr!a1•, ::ic clim.lria Ja c:_>corla y el producto se emplea nue-

vamcntc co:r:o I•'.oo
3 

rccu¡)crado. Contiene de 35 a 50 % Mo, 

l - 2 % Si y 6 - 8 % C. 

~apncldad de~ hcrno eJ6ctrico de 300 kW: 

1 - 1. 5 ton de Fc-Mo/d.ía. 

Reacciones químicas que se efcctunn: 

MoO-.,, + 3C !:>- No + 3co 
;; 

J?c301i + lJC -·---;;;..- 3Fc + 400 

Fe + o I> FeC 

3li'c0 + Moo
3 

P' Mo + 3Fe 

Rendimiento: 

+ 300 

Operando el horno en condiciones 6pt1mas, incluyendo el 

Moo
3 

recuperado se puede obtener un rendimiento de 96 a 

98 % con respecto al molibdeno transformado a Fc-Mo. 

En la Jt'.lg.11 se muestra el diagrama de flujo de la reduc­

ción de Moo
3 

a Fc-Mo en el horno cl6ctr1co de arco, 
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RL-:J)UCCJ.ON [HJ.ICO'J'EHMICJ\ DE Mo03 a Fo-Mo. 

f)npleu.ndo nJurn.lnlo como reductor ~e producía una reacción 

tan violenta que tenía como consccucnc:ta grandes pérdidas 

de MoO} por Guh11muc16n y arrastre. Desde 1900 se pref:tri6 

sust1tulr al nJumlnlo por ztliclo (en forma do aleaciones), 

pero debido al menor calor de combustión del Último la mez­

cla cstcqu1om6trlca de Moo3 con Si no reaccionaba sin una 

fuente de cncrgíu externa, pero se vió que agregando cier­

ta cantidad de alwninio se lograba un desarrollo espont,neo 

de la rcacc16n de reducción. 

Debido a razones económicas se prefiere usar Fe-Si (75 %) y 

como acelerador de la rcacc16n polvo de alwninio o calcio 

en forma de Ca-Si (30/60 resto 1'""e y Al). Como se desea obte­

ner un Fc-Mo de aproximadamente 70 % de molibdeno se debe 

agrega!" fierro en forma de chatarra, polvo de fierro o rnag-

netita. 

Como debe recuperarse el Moo3 de la escoria, se prefieren 

obtener escorias de baja viscocidad y de fácil manejo, lo 

cual se obtiene mejor en el proceso silicot6rmico acelera­

do con Ca-Si. Las escorias del proceso aluminot~rmico son 

muy duras y tenaces. Agregando un exceso de 6xido de fierro 

que en la cscol'lél a base de Si02 aparecerá como Ji'cO se dis­

minuye ::;u vlscoc:lc1acl y punto de f\1s1.Ón, lo cual es un efecto 

, _ .............. , 1ll"\Q 
.LVL.l·'- \...f. "" ........ 

, 
rccupr::raoion del 99 % de Mo en el 

. .. ·-),' 

._...__ ____ ...__ •. _. _ _...., _______ liil'il.!ibm@il!lll!ilm4M!'lll%1!liilil\lil!Millml!llf lli!MW#mf!l~m~~iii·§'i:·· iii• ¡¡¡e·¡¡¡¡¡· ·im•~m!· ¡i)¡i~~· .·¡¡g; ~~~·-~~~-~··11. ml· ,fil. ~1-"""i-~. ·1.·-1, ·l·MllMI·· ;l· I: lllll&ILJlfl•••'•'• 
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producto sin que panc una cantidad demasiado elevada de 

Si o Al o 61. El FcO en la eocoria actúa como regulador 

en este aspecto. 

Corno punto de partida pnra establecer una mezcla adecua­

da para producir Fe-Mo por el proceso s111cotérrr1co solo 

sirven lan cantidades de calor liberadas en las reacciones 

de reducción • 

Las reacciones que se efectúan son las slguient €!$: 

2Moo3 + 3S1 t> 2Mo + 3 Si02 + A 

Mo03 + 2/ü f;7 Mo + Al2o3 + A 

Fe203 + 2Al I> 2Fe + Al2~ + A 

2Fc203 + 3S1 ~ 4Fe + 38102 + A 

Fe30¿~ + 231 \':::o> 3Fe + 28102 + A 

3F1e 304 + 8Al ti- 9Fe + 4Al2 03 + A 

Calores de formación: 

8102 : 205.0 Kcal/g mol de óxido 

Al203: 393.3 Kcal/g mol de óxido 

una mezcla de reacción satisfactoria solo se puede estable­

cer des~u6s de efectuar cargas experimentales minimizando 

la p6rdidn de No0
3 

y logrando m~x1mo Mo y mínimo C, 8, Si, 

p y Al en el producto. 

ne datorj cxpcrJmentnlcG de varias plantas en el mundo se 

han e~itablc~etdo la:·; fdc;ulentcs mezclas para el proceso sl­

l:lco y :d.:1Jcci-:t'Jw11!notérm:l.co cmpJeando Moo3 (90 ~0) en polvo: 



t l 

- 8'( ... 

Empleando nlumin:to como acelerador: 

Moo3 
Fe - S 1. { '( 5 % ) 

Polvo de aluminio 

L1madu1·a do fierro 

Escama de forjn 

100 Kg 

35 Kg 

10 Kg 

6-7 Kg 

Yf Kg 

&lplcando cal clo cor.:o ncc lerador: 

Moo
3 

Fe-Si (75 %) 

Ca-Sl (30/60) 

Escarna de laminación 

Limadura de fierro 

100 Kg 

24-25 Kg 

19-20 Kg 

18-20 Kg 

20 Kg 

Como en el caso de los procesos anteriores estas cantidades 

deben ajustarse a la mat•:!r1a prima disponible pues entre ma-

yor sea la ganga del Mo~ (s102 principalmente), mayor será 

la cantidad de energía necesaria para la reducci6n. 

Se ha determinado experimentalmente que con cargas de 300 a 

500 Kg de Moo
3 

las pérdidas po1' sublimación son mínimas, 

pues su contenido en la escoria es de solo 0.3 - 0.5 % Mo. 

El molibdeno en la escoria generalmente se presenta como in­

clusiones de Fe-Mo o en forma de 6xidos de bajo grado, muy 

raras veces en forma de molibdeno metálico. 

!Ja rencc:l.Ón tarda de 20 - 30 minutos para completarse. 

Do nn t' 1•0 J Jo ___ l~~-l_ J~J~~<?_t2.~;_?..: 
--~·· ... --·· - - .. 

~'oclw; Ja~; 111atc1•Lu:; rwc<':>-'ll'ln::; pnrn la me~cJa térmica debe-

y pt11 vcri~~tdn.s. Lan ma1~e1.,ias 

-'"; 

~~&!l~~~ffiiiiii$!!.\··· 
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primas ne pcnnn, se mezclan (mezcladora de rodillos) y 

se ocliclonan al hol'no. 

El horno con~;istc de una coraza de fierro fundido o de 

acero soldado en forma ele pirámide truncada que se coloca 

sobre unn base rnct~lica del mismo material que se encuen­

tra sobre rueda::; m0tálicas y tiene una capacidad de 0.5 -

1.0 metros c~blcos. El interior del horno es revestido con 

tabiquen refractarios para evitar pérdidas de calor y con 

tablqucr.; Klinkcr recocidos que protegen al refractario 

del mctul fundido. Los tabiques recocidos se colocan con 

mortero refractario y deben renovarse en cada fusión. Los 

ladrillos refractarios bien protegidos resisten varias fu­

siones. (Ver Fig. 12). 

Cargado el horno se enciende la mezcla para llevarla a su 

temperatui~a de actl vación con 10 g de una mezcla de igni­

ción (peróxido Je sodio o KMno4 y polvo de aluminio en re­

lación 5 : 2) y con una fla.na o una tira de magnesio metá­

lico encendida. El horno de reducción encendido se lleva a 

una c~mara de reacción provista de una campana, un extrac­

tor de tiro forzado y un colector de polvos (filtro de bol-

sas). Aunque la mezcla de reacción está compuesta de tal 

forma que el calor liberado se distribuya a un lapso de 

timnpo de 20 a 30 minutos, no se puede evitar una pequefta 

subllmación de ~1003 (sl la reacción fuera más violenta, de 

3 a 4 mlnutos, existirían p6rdidas de 15 - 20 % del Mo03 

alimentado). 

L.-~~ --- -~---· _ __.___..._ .. ____ ·--·111111-!ll'JWl!!ll•IU!l· --*--••llllllllllllllllllm - - .. IWJ1 -- 8MW !!! 11.aeaurr n •MA 

i 
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( FIE!rnO FUNDIDO O ACERO) 

l·~Oíl'l'EHO 
REFHf\C'i'J\RIO 

PLA'l'AFORMA (FIERHO FUNDIDO O ACERO) RUEDAS 
MF.'TALICAS 

Flg .12. - HOHNO DE HEDUCCION PAHA Lf\ PRODU CCION DE 

E~ I l .I C CY.!~Efü·lI CO 

l 
Fc-Mo POH EL PHOCESO 

' ·~-~.~~--.......... ~~~~~~é~---·-·~~~--JDJ!IWl·-~i11111llllllll!lll!llll'lm• 

•, 
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'l'c1•m1 .. 11adr1 l 11 J'1!<:iccl6n lu e:>corln de polisillcatos sigue 

lÍqu.tdn de ? - 3 hornr., por lo que solo se c~pera a que 

solidlflquc el bJoquc met:Í.llco (30 - 60 min) y pasándose 

el horno a una camn de nrona se levanta la coraza del hor-

no con unrt f.arnicha y ::;e cJ in:lna la escoria líquida. El 

resto de la e~_;corln ~e separa f<Í.c:l.lmcntc una vez frío el 

bloque rnc:trÍllco. La coraza del horno aún caliente puede 

coJ.ocarr;c sobre uria nueva base, revistiendo el interior con 

tabiques y mortero refractario y sec!ndclo con un quemador 

d1escl, ptH~dc cmploarse para unn nueva fusión. 

Rcsul tados: 

El anÚ11~:;1s dc1 bloque de Fc-Mo fluctúa entre los siguien­

tes límites: 

Mo 68 - 72 % 
e 0.05 - 0.10 % 
81 0.5 - 1.5 % 
s 0.03 - o.oó % 
P Trazas 

Al Trazas 

Cu Trazas 

Fe Resto 

i,a pui-•eza del Fc-Mo es función de la pureza de las materias 

pr1rnn:; (p1•J.1"i<.!lpalmontc Mo03 ). 

El b:ioqut~ clL~ l·\~-Mo 11.brc de cGcor.la se tritura (quebradora 

de imp:Lcto) y el producto ;:;e selecciona, donde todavía se 

1 1 r,lí~ 8 .. 9 ";~ ele }i'c-f·Io d.cblclo a las incrustaciones de p. C J'C t)ll ~ 

1 Y <
n la fu::d.Ón :lnclomplota. EJ. l•'c-r;io se cla:úfloa de cscor:.a 
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fl01¡t11·rl<1 r.:rin 1111 1.nr:.1af'\o, no nn1d .1.z,r1, qu!rnlc;.uncntc y ne empa-

(lo <1\.\.l,.111, \H1 ro11cllm1.0nt.o do] 9'( nJ 9FJ 1> con rcnriccto al 

~.•,fi ;t d1•l Mi•O, 11¡~1·1·¡~11d(J rir1 .1!l rnn:'.c.lri t('rmlcn on cJ colee­
-' 

to1• ( (H11d. \ rq11• <11· l ~, - ;:•o '/, d<' Mo0_1 ) y 10:1 8 - 9 % de F'e-Mo 
.) 

OOTllí.lcln1·11do comn 1r11q·rna <·n Jn r:eJccc:téin. Ln merma se muele 

(mcd t 11r• <l<· tn 111't l l .11i11) y Junt.o co11 eJ polvo rccupc.:rado se 

tl<ll o l fll\i\ <l l 1•¡•í1 l.11rn1·11L1· a] ho1·no ele rcclucc:t6n. 

Att.1•og1111d" Pl <•qui·m1(•ntc !.l )00 Ee: de molibduno en la carga 

fH! (l\l\.l1•1w11 h1CH¡\li':; ele rw:1fin (\(' llCJO n 1150 Kg. 

ot. rn 1111• ;,('la pnl'n 1 ~' l'llth10c .t6n sll .tco-nluminotérmica de Mo°3 

t:\ l•'tJ'~~\' l~~\ :la t•lptlt'Ht:ti: 

MoO;, 1300 Kg 

J\1 (~n ~t.) 116 Kg 

l•\1~.s t { ~jO ·1) fu 11?2 Kg 

}1\• '·'o·) ( (.q ·t h') t)l 8 Kg 
I 

4 •' 

C~\0 160 Kg 

(~.~l l.,,,\ (~h ,J ) ;;,,• 50 Kf; 
' 

...... ·1 •l··~·'·'t\·.l l_é'thl·• 1..k la 1..''-'1 ;1c~~nt1·i.lClÓn d~l Moo3 se tra-

.l:u.l ~:x•t\•i.'t'.:.\ - ', . · -- . " 

tia J~·1, 
1
.: 1.1n m·~' :·:": Li.::: !:" u·a l ~\ t'"''-:'I. \:' '-~ l 1.Sn té rm1 "~a que varían en la 
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Relaci6n 81 : Al desde 90 : 10 hasta 70 : 30 

RclaclÓn Fc 3o11 Fe desde 30 : lW hasta 80 : 20 

CaO de O - 1?. % con l'C::;pccto al Moo3 

Pal'a obtener un producto bajo en azufro se puede sustituir 

CaO por CnCO:;· 

En ln Jt'.tg.) 3 !;(' r11-..1c::;trH c1 diagr•ama ele flujo de la reducción 

s111cotérmlca de Moo3 a Ji'c-Mo. 

O'rROS ViE'l'ODOS DE Ri-:DUCCION (sin importancia industrial). 

Materia prima: rnolibdcnita 

a) Rcducc16n directa con C y caco3 en horno el&ctrico. 

MoS
2 

+ 2Caco
3 

-o- so2 + 2Ca0 + 2CO + Mo 

b) Reducción directa con Fe-Si y CaO en horno el~ctr1co. 

+ 

+ 

Si ---P Mo + 

2Ca0 --t> S102 + 

SiS2 
2CaS 

Desventaja de estos métodos: hay que hacer varias fusiones 

para obtener un F'e-Mo bajo en azufre, lo cual provoca pérdi-

das de molibdeno. 

Rendimiento: 80-90 % max. 

Para recuperar el molibdeno de la escoria y do los polvos se 

han cmpJ.caclo rn(!todos de lntc1•calllblo 1Ón.tco (muy con toso) y de 

lixlvlaclÓn con Na2s prJ.nc:lpalmonte (muy lento). 
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e o M p A R A e I o N D E L O S PROCESOS DE 

F A B R I e A e I o N 

- CALIDAD DEL PHODUC'i'O 

gn el procc:;o silicotérmico es 
, 

mas fácil obtener Fc-Mo bajo 

en mi contenl<lo de carbono y azufre. 

Hl-:NDif•'. tEll'J'O 

El Pl'OCt~:>o :.;.ll .tcotérrnico pcrmi te obtener mayores rendimien­

to::; y la recuperación del moJibdcno tanto de la escoria corno 

de los polvos recosidos es más f~cll. 

- MJ\1'ERIA PRH~J\ 

Es más ccon<)nd.ca la pi:'oducc:l.Ón de Fe-Mo en horno eléctrico de 

arco pues no emplea materias primas de alto valor agregado 

(Fe-Si, Ca-Si, etc.) 

- MANEJO Y PREPi\Hf1CION DE LA M/\'l'ERIA PRIMA 

Es más sencillo el manejo y la preparación en el proceso s111-

cotérmlco. 

- CON'l'ROL DEL PROCESO 

Más fác:l.l en el p1,oceso silicotérmico. 

- COJ'vU3US'l'IBLES Y FUERZJ\ 

Más económico el proceso s:tlicotérmlco, pues no requiere de 

energ:(a externa para efectuar la reducción. 

- MANO DE ornrn 
.. ., ·---- ~ ,,..,..... ;:·::!.llcot.érmico no rcqu.tcre un personal tan capacita-
r •. L 1.lJ."\..H,,~: •. •v 

do ] l1c:ccsar:l.o pa1·a el manejo del horno eléctrico. como e .. 
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- 'l'IEl•:PO DE PHODUCCI0N 

1':!; muchr'.1 rH'nor en el proccno silicotérmico. 

- IHVEHSIOll 

Es mucho mayor en el proceso de reducción en horno eiectr1-

co de arco. 

- Stíl3PHODUC'ros 

r:t1 ambos proccnos se obtienen los mismos subproductos 

- SEGUHIDi\D 

En el procc~:>o z11 icotérmico se cvi tan los riesgos del mane-

jo de corrientes eléctricas elevadas, pero en ambos proce­

son cx:t.stun los ricsc;os del manejo de materiales que se en­

cuentran a tempera tur•as umy elevadas. 

- MON'l1AJE DEL EQUIPO 

Mán t•lpiclo y sencillo en el proceso silicotérmico. 

- VEft3A'l'ILIDAD DEL EQt.: IPO 

Con el cqulpo de reducción en horno eléctrico de arco se puede 

producir una mayor cantidad de otros tipos de aleaciones • 

• 
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s E L E e e I o N D E L P R O C E S O M A S 

ADECUADO 

Da acuerdo con las comparaciones establecidas anteriormen­

te se concluye que el proceso de reducci6n si11cot6rmico 

rc::.;ultn el 
, 

1naG aprop.lado para la producción de Fe-Mo, prin-

c1pn.lmontc tor:.<'.ndo en cuenta la cal:1.dad del producto por ob­

tener, ln 1nver:::;1Ón en el equipo y el rendimiento alcanzado. 

Al sclccc:l.onnr el proceso de reducción sil:lcotérmico se tie-

ne adcm~o la ventaja de poder aumentar la producción aumen-

tundo simplemente la mano ele obra, pues no se encuentra su-

jeto a la capac:ldad del equipo como en el caso del transfor­

mador en el proceso de rc<lucclÓn por horno el~ctrico de ar-

co. 

Aunque con respecto a las materias primas la producción de 

Fc-Mo por el proceso silicotérmico es 10 % más caro que en el 

px•occso de reducclón en horno eléctrico, este aumento se com­

pensa con la menor inversión en el equipo y con el ahorro de 

energía en la reducción • 

.ti. .. .. ·rt . U! 



', .• ,¡ .•.• • .• ;. 

P O S I B J, E 

- 97 -

L o e A L I z A e I o N 

P L A N 'l' A 

DE LA 

La posible ubicación de la planta productora de Fe-Mo será 

en alguna de la::..; zona~:; inclustrlalcs del Valle de México. 

Los fnctoro.r:; que determinaron la localización en esta zona 

fueron: 

- Proximidad a los principales centros de consumo. 

- Disponibilidad de materia prima y refacciones. 

- Bueno.a canaJc:::; ele dl::;tribución y medios de ti-•ansporte para 

el abnstcc:tmlcnto de minerales de molibdeno y la distribu­

ción del producto (lnclu!:.d ve exportación). 

- DisponibiJ.icla.cl de asua, energía y combustibles. 

- Disponibilidad de mano de obra capacitada. 

- Fac111dade.s para la adquisición de terrenos. 

- Existencia de buenas condiciones de vida. 

- Cond1c1on0s climatológicas adecuadas. 
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ES'l'UDIO , s E L E e e I o N y e o s T o DEL 

E Q U I P O D E P R O C E S O 

Determinación de la caoacidacl de la planta: 

I.a planta productora de Fe-Mo tratará de producir un producto 

con 0.10 % max. de cnrbono y en cantidad suficiente para cu­

brir ) a dei;:anda en Méx:tco para los slgulentes 5 aí:'íos (1973). 

La planta arrancará produciendo 20 ton Fc-Mo / mes y su capa­

cidad m&xima de producción ser~ de 31 ton Fe-Mo / mes (calcu­

lado de la gráfica de la tendencia del consumo). 

Para esta capncidad máxima deberán producirse 1,560 Kg Fe-Mo / 

d:Ía (20 días hábiles / mes y 2 a 3 días de mantenimiento y lim­

pic:;~a). {Solo ~e trabajará un turno de 8 horas diariamente). 

Para esta producción debe disponerse de 1,660 Kg de Moo3 (90 %) 

y deberá partirse de 1, 800 l\g Mos2 (90 %} / mes. 

Equipo para el proceso de calcinaci6n: 

- Horno de calcinación de 7 pisos; diámetro interior: .1 m; capa­

~idad máxima de producción: 1,660 Kg Moo3 /día. Este equipo 

incluye: agitador vertical con 3 aspas de arrastre en cada pi­

so, e/motor y variador de velocidad; compuertas para admisión 

de air•e en cada piso; alimentador de gusano e/motor; 2 quema­

dores auton~tlcos para dlcsel en cada uno de los pisos 3, 4 y 

5; colector clcctrost~tico de polvos; filtro de bolsas; aber­

tura inclivlduaJ en c/plso para la extracción de gases; chime­

nea de 1ftmlna para pr·oduc.:J.r el t:i.I•o natural en el horno; un 

termopar en c/p.lso y un mult.lpotcnciómctro para la lectura de 
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la tempcraturn en e/piso. 

Costo: $ 200,000.- (puente en planta, M~xico) 

- Molino de rr.art.U los con capacidad para moler 1, 660 Kg Moo3 / 

día e/motor ( 5 PS) y mnz•tlllos. 

Costo: $ 12,000.-

- Báscula de plataforma, capacidad: 500 Kg. 

Costo: $ 25,000.-

- Gato hidráulico manual e/ruedas, capacidad: 2,000 Kg. 

Costo: $ 8,000.-

Equ!I?.2_._pari::i el proceso de reducción: 
~ 

Para lograr una producción de 1,560 Kg Fe-Mo / d:Ía se harán 

2 .fusiones diarias con objeto de disminuir el tamaño del equi-

po. (2 fusiones por turno). 

- Ho1•no de reducción que incluye plataforma y coraza de fierro 

fundido o acero soldado con ruedas metálicas, rieles, campana, 

dueto e/ventilador y filtro de bolsas; capacidad: 0.5 m3. 

Costo: $ lJO, 000. -

- Mezcladora de rodillos, capacidad: 500 Kg 

Costo: $ 100,000.-

- Garrucha eléctrica con estructura, capacidad 1,500 Kg. 

Costo: $ 12,000.-

_ QuL:rnrtclOl' dh':.;cl pm·a c1 ::;ccado del rcvc.::;timicnto del horno, sin 

controle:;. 

Costo: $ J.,000.-
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- Quebradora de lmpacto do acero al manganeso, superficie: 1 m
2 

Costo: $ 7,500.-

- Báscula de plataforma, capacidad: 150 Kg (empaque}. 

Costo: $ 8,500.-

DIRECTOR TECNICO (1) 

se1•á la. persona responsable del departamento de producción, 

con~rns, control de calidad, mantenimiento y almacenes. 

2 para el proceso de calcinaci6n y 2 para el proceso de re­

ducción. 

A YUDAN11E (1} 

DIRECTOR ADMINIS'l'RNI'IVO ( 1) 

será la persona responsable del departamento de ventas, con­

tabilidad, costos, cr6dito, cobranzas, distribución, relacio-

nes y publicidad. 

EMPLEADOS (2) 

1 en contabilidad y costos y 1 en ventas y facturación. 

CHOli'EH ( 1} 

encargado de la d1strlbuci6n y las compras. 

SECR1'~l'ARIA (1) 

En la Pig. ll~ se indica el organigrama de la empresa. 

.... 
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A N A 1, I S I S E e o N o M I e o D E L p H o y E e T o 

PRODUCCIOH: 

20. O \;on Fc-Mo / mes 

COS'i'O DE i·~i\'l'EHIA PRUíf1: (incluye transportes, gastos de embar­

que y m.~nc:jo; en el caso de matcrlas primas importadas además 

1ncluJc derechos de importación y gastos aduanales). 

- Mol:l.bdeni ti:. mol :tda (90 % MoS2 ) : 

F c•1 lil (~75 ~~) ·. - e-.> mo . e.o ,. 

- Ca-Si molido (30/60) 

$ 31,000.- /ton 

$ 

$ 

- Magnetita (Escama de laminación o de forja):$ 

4,050.- /ton 

9,300.- /ton 

60.- /ton 

500.- /ton Rebabas o l:lmadura de fierro de 

- Pol~o de fierro 

a 
1- : 

Pc~nanganato de potasio (t~cnlco) 

Aluminio metálico (malla 325) 

COS'l'C MNrERIALES REFRAC'.rARIOS: 

$ 6,000.- /ton 

$ 50.- /Kg 
$ 30.- /Kg 

,.¡ 
l 

2,600.- /millar 
i - Tatiquc refractario (26 x 6 x 11 cm) : 

500. - /millar 1 
' 

- Tabique Klirü:er recocido (25 x 6 x 12 cm) 

Mortero refractario 

$ 

$ 

$ 120.- /bott~ :' 
(37 Kg) ¡ 

- Arena gris : 
4o ... /m3 $ 

COS'l'O DE EMPAQUE: 

_ SaiJoS de yute reforzados ( 50 Kg Fc-Mo) 
4.- /pieza 

l 
i 

1 

l!WM#Jit*MWAlll 
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cmmrro DE PHOVEEDOHES: 

- Muterla:.; prli:.~~:; de 11:1portnc:tón: Se rca11zÓ por medio de 

cortas de Cl't~cil to banca1·lo pagaderas a 30 días. Estas no 

- Matcr.tn:; pr.l.ma~_; nacional es: Se pagará a 30 días sin 1nte-

VEN'l'/1S: 

20.0 ton de F'c-Mo /mes. Se efectúan directamente por medio 

del departamento .~e ventas de la planta. 

cmmrro AL CONSUMIDOR: 

I.as ventar.; se realiza~ al contado {pagando a máximo 30 días 

de cntrcenda la mercancía, sin intereses). 

PRECIO DE VEN1l'A: 

Como el costo del producto puesto en :México varia entre 

$ r(O. - y $ 120.-/Kg Fe-Mo {60 ~6) se fijará el mínimo: 

$ 70. -/I<r, Fe-Mo (60 %) y se tratará de llegar a competir con 

el fijado internacionalmente que en la actualidad es 
p1~ccio 

de $ 111.2n/1<r; Fc-Mo (60 %) (2.50 u.s.~/lb de Mo contenido). 

'l'ECNOLOGI/\: 

Lou duto~ .. • 11ccc~mrlof; pa1·a el arranque de la planta de Fe-Mo, 

así como la~; fÓrmuli:W m;5~.; adocuadaf; pnru las mezclas térmi-

can que optlmlc('n e] ren<llmlcnto e111pleando minerales concen­

trado~> cln:t pa.f.r; :;<~ w1q11!.(:1·c~11 en el exLranjcro con un pago Úni-

co de :t. ~~oo,OOO.·· (J111:J11y•: .li11pu·::;t.o). 

; .• I' ,,1 \ 
Amorl.li',!lclu11 an11~1 1 \:.i ,. .. , • 

.j 

1 

, ... a-~ n•ll 
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INVERSIOl·l FIJ f\. - .. ·-·-----------··-··· 
El tc1·1·eno y cJ 1ocal donde se instalará la planta serán 

rentado::;. 

- EQUIPO Y MM~UINAílIA: 

Ho1~no de cal cint:.ción completo 

Molino de martillos 

BáscuJa de plat.aforma (500 Kg) 

Gato h1di·~~u1 ico con ruedas 

H . . l' orno ne recruce on completo 

Mezcladora de rodillos 

Ga1·rucha eléctrica con estructura 

Quemador dic~;cl 

Quebrr.dor•a de impacto 

Báscula de plHtaforma (150 Kg) 

- EQUIPO AUXILIAR: 

Subestación eléctrica. 

Laboratorio químico 

Compresora de aire 

Equipo p1•otccción contra incendio 

Total 

Cajas y botes para transporte de material 

Equipo de tr•ahajo (mesas, etc.) 

varlo~1 (e;n::::, agua, eJectrlcidad, etc. ) 

$ 200,000.-

$ 12,000.-

$ 25,000.-

$ 8,000.-

$ 40,000.-

$ 100,000.-

$ 12,000.-

$ 1,000.-

$ 7,500.-

$ 8,500.-

$ 414,000.-

$ 50,000.-

$ 30,000.-

$ 151, 000.-

$ 5,000.-

$ 5,000.-

$ 5,000.-

$ 15,000.-

Total $ 125,000.-
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- INS'l'l\I,i\CIOll: 

I1u;tal.nc1Ón del equipo 

Instalnc16n de servicios (gas, luz, electri-

c1dnd, agua, cte.) 

Arreglo y acond:lclonamiento del local 

- ~UIPO DE OFICINA 

•· 1':QUIPO DE Tf!Al·iSPORTE 

- IMPRl*:VIS'l'OS 

'l'O'l'AL DE LA INYERSION FIJA 

E:c1ulpo y maquinaria 

Equipo auxllinr 

Instalación 

Equipo de oficina 

Equipo de transporte 

Imprevistos 

GAS'l'03 DE LEGALIZ/~CION: 

Notario 

Amortl:1.aciÓn anu;:i.1 (10 %) 

Q9S'J.10~i (Da to~; mensuales) 

Total 

TOTAL 

$ 100,000.-

$ 50,000.-

$ 50,000.-

$ 200,000.-

$ 50,000e-

$ 45,000.-

$ 50,000.-

$ 414,ooo.-

$ 125,000.-

$ 200,000.-

$ 50,000.- 1 

$ 45~000.-

$ 50,000.-

$ 88!~, ººº· ------------· -----------

$ 30,000.-
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(MoS2 ) 21~, 500 Ke/mes 

Fe-Si (75 %) 5,500 Kg/mes 

Ca-Si (30/60) l~, lWO Kg/mes 

Escama de laminación 4,180 Kg/mes 

Polvo de f lcrro 4, l~OO Kg/me s 

Total 

- MEZCLA DE IGNICION (2 fusiones diarias) 

KMno14 300 g/mcs 

Alum1n1o metálico 120 g/mes 

Total 

- MATERIALES RFt'i"RACTARIOS (2 fusiones diarias) 

Tabique refractario 1,000 pzas./mes 

Tabique Kl1nker rccoc:tdo l~, lWO pzas./mes 

Mortero refractario 

Arena gris 

- EMPAQUE. 

Sacos de yute 

- MANO DE OBRA 

Sueldos (l) 

Rayas (5) 

50 botes/mes 

4 m3/mes 

Total 

400 pzas./mes 

Total 

- MANTENIMilillTO (filtros, molino, etc.) 

- SERVICIOS 

ElecL1•.lcldnd 

Gas 

.. . -4L mm·· ª,......* 

$ 759,500.-

$ 22,275.-

$ l~O, 920. -

$ 250.-

$ 26,400.-

$ 849,345.-

$ 15~-

$ 3.60 

$ 18.60 

$ 2,600.-

$ 2,200.-

$ 6,000.-

$ 160.-

$ 10,960.-

$ 1,600.-

$ 10,000.­

$ 9,000.-

$ 19,000.­

$ 2, 500.-

600.-

, I;(). - ' _ _, __ 
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Agun $ 100.-

Diesel (3000 lts) ($ o.25/1t) $ 750.-

TO'rAL $ 1,600.-

- REN'rl\ $ 6,000.-

- LABOR l\'1'0íl I O $ 400.-

- smmnos $ 1,200.-

- OAS'l'OS FABRICA (gratificaciones, Seguro So-

c1al, papelería, beneficios sociales y va-

rios) $ 5,000.-

- DEPHECIACION fi.HUAL (activo fijo) 10 % $ 6,575.-

- AMOH'l'IZr .. cION J\NU!\L (tecnología) 5 % $ 833.-

- DIV!i:RSOS $ 2,000.-

b) Gastos generales (admlnistraci6n y de ventas) 

sueldos (5) $ 18,ooo.­

Amort1zac16n anual equipo de oficina (10 %) $ 416.-

AmortizaclÓn anual equipo de transporte(20%)$ 750.-

tunortización anual (notario) 10 % 
Impuesto sobre ingresos mercantiles (3 %) 

Varios 

Total gastos generales 

INGRESOS 

20.0 ton Fc-Mo /mes (a $ 70.-/Kg) 

$ 250.­

$ 42,000.­

$ 5,000.-

$ 66,416.-
----------------------

$ 1 , l~OO, 000. -
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ES'l'f\DO DE PEBDIDf1[) Y GAN!iNCIAS (para el ler. año de operación) 

Vl:JUAS PHU'l'f-,S 

Descuento!:; y devoluciones 

Mntcrlu prima 

Mezcla de :1.gniclÓn 

Materiales refractarios 

Empaque 

Nnno de obra 

Nantcnimiento 

Servicios 

Renta 

Laboratorio 

Seguros 

Gastos fábrica 

Deprec1aci6n (activo fijo) 

Amortizaci6n (tecnología) 

Diversos 

COSTO DE PRODUCCION 

GANANCIA O UTILIDAD BRUTA 

Gastos Generales 

GANANCIA O U'l'ILIDflD NE'l'A 

Impue~t.o sobre la renta 

Rcpn.:.:•l-o de u tll :l.dacl e~; (10 

(antes de 

%) 

$ 16,800,000 

$ no hay 

$ 16,800,000 

impuestos) 

$ 10,192,ll~O 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

223 

121,152 

19,200 

228,000 

30,000 

19,200 

72,000 

4,800 

14,llOO 

60,000 

78,900 

10,000 

24,000 

$ 10,874,015 

$. 5,925,985 

$ rr96, 992 

$ ~,]?8,99:.? 

~· 2, 0~9, l'('( 

$ F)Q 899 :J·. (., 
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OAN;\NCIA LIQUIDA {después de impuestos} $ 2, 556' 917 . 

Reserva Legal (5 ?~) 

GJ\NAUCIA REr/,.H'l'IBLE 

CA PI'l't'\ L DE THJ\!'1'1.JO .. __ ....... _, ___ ---

- Matcr1n p!'lma: 

do importac16n (lo necesario para 3 meses · 

de producc:tón) 

nacional (lo necesario 1ara 1 mes de pro­

ducci6n) (incluye materiales y empaque) 

- Producto terminado: 

(1 mes a costo de producc16n) 

- Material en proce30: 

- Refacciones: se antcndr¡ en existencia 

- Dinero en efectivo: 

(l mes del costo de producci6n y gastos ge-

ne1'alcs} 

- Cuentas por pagar: 

$ 127, 8!~5 

$ 2, 1~29, 072 

$ 

201,960 

791~, 603 

907,001 

no hay 

10,000 

973,417 

(1 mes costo de ma te1~1a prima) (incluye ma-

teriales y 0mpaque} NEGNJ.'IVO $ 861;923 

TO'l.'AL CAPITAL DE TRABAJO $ 2,025,058 
============== 

INVERSION 'rO'l'AL -- . 
Es igual a la suma de la 1nversi6n fija y el capital de 

trabajo. 
INVFns:r:oN '1.'CYl'AL -- $ 2,909,058 

==:..::::::::.:~====== 

& A. 
. . 

ª""""'""'!!p!!'ffe'*"'*4"ª4t$á\'#'A.mm™™6**AWIWWW 1 
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0Ht\FIC6_ Di::L J'UJ:'J~() _].)E_l~'._(~_l~IJ,T)~T[O (Ver gr[Íf:lca No. 7) 

- Cozto!; fljor~: fü·ntu, :-;ee;tn·o:;, clcp.1·cc:lnc:lón (nct:lvo fijo), 

amorlizac:tón (tecnolog!n), sueldos (produc­

ci6n) y gnstoA generales. 

- Costo:.; vm·.tablc:;: ?•ínter:la pr.t.ma, matcr:I.nlcs, empaque, ma­

no de obra (rayas), mantcn:tmlento, servicios, 

laboratorio, gastos de rábr1:lca y diversos. 

REN'f ABILIDl\D 

El % de rentabilidad es igual a la ganancia líquida después 

de impuc~ton dividida entre la inversión total ( x 100 ) 

RFJ~'l'MULIDAD :::: 8""(. 9 % 

TIEMPO DE RECU PERi\CION DE LA I:NVERSION 

Es igual a la inversión total dividida entre la ganancia lí­

quida después de impuestos + la depreciación y amo1~tizac1Ón 

anual. 
, , d d:Í El tiempo de recuperacion de la inversiones e 399 ·as. 

En ca::.iO de vcnclcr.r;c el Fe-Mo al precio internacional de 

$ l~l. ?0/Kg Fe-Mo (60 %) habrá pérdidas (ingresos anuales: 

~ 9 888 000.-; costo de producción: $ l0,87l~,015.-) • 
.¡> , ' . 

El mín:t.1.1io precio de venta para que la ganancia liquida sea 

nula es de * h7. 9'( /!~ Ji'c-Mo (60 ~t). (No se incluye impuesto 

___ , _ _,,, i ..... ,nni-.::1 n:l rcpnrto ele ut:llldades). 
¡;jVlJJ. \.- .. t.<-< ,. ~·· •· -· 

,' 

-t 
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PUH'l'O DE EQUILIBRIO: 10 'fi 
1, 1.~00, ooo 

1,200,000 

1,000,000 

800,000 

Costo total -· 

600,000 

400,000 
variable 

reos to fijo 200,000 

o _ __, ---, 

ton/mes O l~ 8 12 16 20 PRODUCCION 

Grár:tca No.'"(. - GRAPICA DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 

rrrr- Wi 
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AHJ·:xo i 

I.IWi't\ DE l'HOIF,iC'l\)HES Y PROVEEOORE[.i DE li'ERHOMOLIBDENO y 

DE MUH~HA !.:·::; !>E l·'.OU. JlJ))·:lW EJ: l•:L MUNDO. 

-
J\kt .. t<'b·J) r:¡·.:1.'t FcrruJ 1~ 1·_··.orl1w .. ·.11·, ~··1c·c·t ··1 '- •.l \ ' ' . <'. , (li'o-Mo) 

.. Soct c~ 1 .1~ '·•\()¡1··1··,-. c1,. ... . J. l . ,... . •.J ,,,.. '. 11.J L\lXl"'lllhllPE;O' (Pc-Mo) 

J\n:;oc:tatcd l•:c~tal:; & i·:..Lnc:ral~.: Corp., Estados Unidos, 

Ayrto11 f,: Parlner~; Ltd., Ingla tcrra, (M:tneral y Fe-Mo) 

Bad:t:;cne i •• •oifr·'"º1·····[·c· .. ·(•lJ<·c1··· ft AJen·ani O 1 .. . ....... • ·~ .. , - '" .,, •• ., 1 d , . , a e e • , 

Hcrrnan C. St~u:d: Bc:l'lin, AJ c:mania Occ., {Fc-Mo) 

Edw:.ti-d }wu:;tcacl & G·J. Lt.d., Inr,l::1terra, (Fe-Mo) 
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Dun:tcl Doncaster c.: Sons Ltd., Inglaterra, (Fc-Mo) 

Duval Corp., Estado~·; Un:ldos, {M1ncrn1) 

"Ex.:,
1
ucl" ~)out.ll Aw!1•Jcan I·iln•.:1·al & l'1•ocluct::; Co. Ltd., Ing-

Jnt(.!J'l'~t, (f·ilr1t!1·a·1 y J•'l!--k)) 

l•'l'ank1.~J Cu1111 •~LllY, J11c., E~; lado~; U11.ldo:;, (li'e-Mo) 
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Max Zuckcrman & Sorw, Estndos Unidos, {Mineral Y Fe-Mo) 

-- !amill 11 



w 
u -o 
)> 

.l. 

1 
"' .. 
" n 

o , .. 
V 

~ 
í 

o .. 
L 
t. 
x 
" 
"" • <C 
o 

o •· 
~­
'l 
IJ , 
c. 
i 
111 

!l: 
o 
"' L 

o 
n 
,I ,, ., 

1 

l1 
11 l 
1, .' 

L , • .J .. 

_J 

~ : 

¡; 

le 1 
l ' ·~ 4 

.. J 

.. 
1 • .. .. 

.. ... • • :1 
o 

... . 
• 
" 

., 1 
¡, ! .... , 
ri 

~-· n 

1 

l 
" 1 : ~ . 
~L.·J~ 

-· 
'·' 
"' .. , 
• 

n 
( '¡ 

' . 
n ,_. .. 
l l 
~ ...... 
~·~ 

"' l. 
o .. 
~ 
:: 
1,.1 

.. 
','~"'-' ' ,,.::': 

u 

. . 

.. 
n . ' 

• i 

: .. 1 '·~ 
: :1 

. ~ • 1 '' 

CJ 

'.l 

f,t" • 

.(~ \ 
'...) 

11G -

C--'!\ ·"} ("J co r-1 C• O 
" o '") ,.. 

Ñ ,...: (..) e:) 
t- C\l -71 :-1 
d 

~-
-~] 

" ~ ~ ~ ~ ::• e~ 0 tJ eJ 
.. e• 1 • .,.~ .... t '~ r' •• • t ( r~ • ,, ·!- l \ 

C> (' () • l ' l .r:J t 
C'l "" I' ,'. t.l, _ __1:1 __ ¿ .. ----'----··----.-r··-~--· :,;..,..,._../,.': •~-~ ,.~----•,------ (, '"' 

c. • ·: · !"! n ¡; r1 o o i, .,.., r·· '. •.·! l,.'. 
'" !1 , ... 

l'I 1,' l.l 
0

\,1 :\ 8 .".) ti r., i;·I \ ! t? "~ 
~'• ! ,! l 1 t·J f. ,,, ti ~' • " '.• l J 

\'J •... ·, r;~ ~-; ~~, · ... ~ 1 
r J • 1 ! ; (; .•: (j t .. ,.1 

\.:. - :. • ,.; :. .. , tt$ o :-:·· .: _· __ . ~-··· .... --- ._ ... ----- --··- ----------------1 



- 11.'{ -

--.::-;=::__. 

-····-····-··-] ~·:o} .i no 
dü 

¡í" ;> '" 1 l 1 (\ " ~ ,Ji, ~ ,, ' " . ' ·., • \ 

-·--·~ 

Colector 

D 
En r1 ·.t. w::.b.11-· 
to 

Horno de cul 
c:lnación 

-

Dáscul a 
r Garruchn 

Ii: nlclÓn '-' 

.. 
8 
z. 
9 
'l 

~ h 
l' 

c~1.rnara ele 
rcacc:tón 

Ernpu:¡,t lC 

Preparación y se 
cado de rcvcstl­
ml en to 

-

Balanzaº 

¡.:{;f;as ele cla­
f.;J Cicac:l.611 

--------------
--· 

ANEXO J>J[:_;'l'HIHUG.t.Uti Cif;;¡·¡Ei\11 ¡, 

Almacén 

MoS2 

Almacén 

Moo3 

Almacén 
materia 
p1,lma y 
matcri-
a les 

Almacén 

Fe-Mo 

1 

Oficinas 

-
Labor>ato-

rlo 

qu{mJ.co -



1 

- ) ] ü -

H I B J, I O O H /\ F I /\ 

Ag te , C • , Va e" l~ , J . 
11 Wol fr•a1:~ un<1 J·~n1 vl ·1~in" 
Akudf•r·.11· V(~t>11~í'.., ~ i·(·1·.l:ln (1959) 

A r 1 e : 1 , H • ~¡ • , 1 ; e ¡.,• t. r::i n , R • D • 
"CtH•ir.lcíd E1i1·. 'tliPe1-.l.ng Co:;t fü;t:l.matlon" 
Me. O?·a·.·: !itl.l r·ook Co., H.Y. (19)~:;) 

Bray, .J.L. 
"Non-re~T1.•u:; 
~l ohn W t 1 (•y ,•.'. 

':•·t-..fi•,·1·1· tcii·1 ,,.0 1 ·~1 Jti 1 ... -.. y" J ..... ¡,. ..... ,, • , •''., l•(:O .... • t:. 
:;on~;, Inc., Hei·i York (1953) 

Hrny, .. 1. L. 
11 }<'~" X' t' O \l " • • l' · > r• • • • . .. I '' "' ' . ., 1 l " l' e:- • ' 

11 
.... •) l· .... "-·· ... ... ~ .. t .i ... "··'-··· . '"" c,j 

John W.l.lej· fr Son:;, Inc., ?lcw York (199i) 

Dtn•x·<~~·, H., VoH:c1·t, G. 
11 l> .te :1'.e l.n 11 U l'f. .i. e~ <i<- r Ft.:r roJ 0 r,1erunf~Cn 11 

S rn • 1 iw e r V e , · 1 1 ' '-:. • 1 • • ,, 1 1 1 ·• ( l G r, ·.:, ) ' • "\... ¡ - .. •" \,~c. ~ , "' .... ... . .•. • .. _,¡· ,.,; ..... 

Oori ·· .~ 1 .. .. T' "' · ·• .. i ¡·,. • ... t: .... • ..... J' o l<'., ..... 
11 Rl.qtK~za mlncra ·.i ::n~c.li::Jentos rr-.:tncrnlcs de México" 
l lr'J"CO dn '"'~"'' co r• •. Dr.,1·1 1"· ""''' ·"11to de invcstiga-.. :\.tr. '... .... '"-·' i'\. .l. t ~J. !~. ' . ·-· ! u "'''·~~,\.:~ 

cionc:,; lndu:;t1'.l.ale:;. () 95G) 

Hnrwornl, J .• T • 
11 'l'hc 1i:eta1 molyl.Jdenur:¡" 
Amcr1can Soc.tcty for Z.:ctals, Cleveland, U.S.A. (1958) 

Hnywa1•d, C. R. 
11 An outline of mctallurr,ical practlce" 
D. vnn ?lo:.;t1·ünd (1952) 

Hcycr, R. H. 
"Ene;.l11ec1·inc phy~;:lcal mctallurgy" 
D. van No!;t1·and Co. Inc., Ncw Yor•k (1939) 

Kruus, E., Hunt, W., Ramsdcll, r.. 
"Mineralol~Y 11 

Me. Gl'aw Ú:Lll Ilook Co. Inc. (1959) 

Sml th , M. e. 11 
11 Al1oy :;er•.t.c:; :ln phy:i:l.cnl metal J urgy 
füu·¡H.'l' .~.~ n1·0U1t!l.'~·'1 publl~;her·i;, Nci'l York (1956) 

Nol'tl1cotL, J .. 
11 Mo1yl1\\c·111i111 1

' ( 6) HuL\.t~t·\·:" 1 ·Ui:; ~;cl.t'fl~,\.f'.lc PuhlJ.cat:l.onr;, London 195 

L ___ .....,,. ____ .... o11-..-...... ~·""--·"""· .,..•&,. ___ ....., __ ¡ --• ... -•-an••-··11111111m.;a•lll±"•C•111lll. il"ltl•lllll? l'l'lll•l~lml .. 111;.•¡ 



- lJ 9 -

f.alnche, C., ]~(~l'iMrn, H., J.'1·onclel c. 
D•\J"tl' ,. ("'''"("" f ?'t 11 , • • ., ..... ,,... ..L, o •¡ ne i·td o¿r y 

John W.1. l •··./ &: S1)n:;, lnc., Vc.;'.1. 1 ( J 91¡1¡) 

Qtrn r 1 ·e J 1 , j, • o . 
"Nlnhl·1·'1 '"'· ,, .. · 1· ·· •· . . . '•·, ! .•. 1.l,.d. t1r .. , •"'1.1"l.1denu:n f.: 'J'ungr.itcn 11 

hl :;t~Vlf~l' i~ui), Co. ( .1 ~¡(,¡) 

Rapat:·., F. 
"Dle Eii1>l:.t:.~1~·h1r:" ). /\Uf.lrw,e 
S¡w1t1t,f'l' Vc1') ;_;.e, Bel') ln (J 9(\;>) 

Hechcnlw !'t~, H. 
"rr l l . " . ''º y m111:n i).iJ· ::·.c:t.n 1. J l:ichen Rolrnl:offc" Band 12 
li'crdl.rwnd Enkc Vc:!.'la.c, Stut~t¿;art (1960) 

Schwnt.'~", ,1.H. 
11 InduG tJ·.t n 1 P11.mnlrw" 

~·· Pnpe1· J 9-d. II .. Jo:tnt Convcntion 
IMIQ - AIChE, M6xlco, (1967) 

Schwcyer, H. 
11 Procc:_;:; Englnee:rlng Economlcs" 
Me. Oraw HllJ Hook, Co. Inc. (1955) 

Tor6n Vlllcgn:1, l .. 
"Lu indu::;trlu !..dderúr¡;ica peso.da del norte de México y su 
ahn!:itech\1.ento de matc1·la~ primar;" 
Banco de México, S. 1\. Depto. de invefitle;aciones industri-
ales. (196;,) 

'I
\ , , oron Vi1lcgan, L., Salinas Alcman, A. 

"La inc1 u'.:1tl'in siderúrgica no lntcgrada ele México" Descrip-
ción y Examen en Conjunto. 
Banco de México, S.A. Dcpto. de investigaciones industria-

les, (196?) 
"Einfltw::_¡ uncl praktlsche Anwenclune der Leglerungselernente 
bel Stah1 und Gu:Jselscn" 
Gcscllsel\aft fuer Elektrometallurg;ic m.b.H., Duesseldorf 

11 l 1'ubrloa t:ton of. MolylJdcnum 
11 

Publ:lt:Jhel1 by thc AMEHIC;\N SOCI E'J'Y FOR ME'l'ALS, 
Clcvclanc. U.S.A. (1959) 

"l•'lve Mim ·;e:: w.tth MolylJclc.:num
11 

Cl:lmax Mul.'bdc111u11 Co111¡ully 

"Mo1 ybdcnurn H ·tal 
11 

Cl:l.!r.~1x t·íolyl.,,l<·rnuH Ccna¡1:u1y
11 

(J9Cio) 

11 '1'hc 1''ut.1n·c· of Mlil y\l1kn1nn
11 

CJ lin~t:-: r.¡í.·; 1 yhh~l :\.l!H (!()rnp:tnY 



r-----~~~~---------------¡._. ______ __ 
- l?O -

"'l'tw lntec!·:~lr·d ¡.1·ocluc·~1· of 1' ) l 1 
el 

·ir". ... l r 1 • \ '•º· y )( Cl'l' llll Mntul" 
• Hi..L.r. ',{).A "'/(:<-f'r·.;? 1

," CC"' '1r·i·'!·' 
... . f • • ' '·. ¡ J · 1 ! ·~,· 

J[J1J''~(! 1'}(\C~l< 

ct·¡r~;:: t '"~ :~: 
c;f Chr;:,i;;t~·y & Phyr;lc:;. 39th Ed 
t.:~.' .. i. , • , ..... ', e e. • 
1 .... ••••• • ! 1.. •' .o le ,, .. l •111··1 U S A . . ., ....... (.. \.,, ........ (1957-58) 

Pa., U.S.A. 

An' l !) •• t r J ... " ••• ~1 ( " •. ' ' e . . , '" .i. ,.i •• ,, ~,,.t .... : .. , \d. e o o(' orne: !'C 1. o h ..... : te ri or 
S('" l'(º I· ,, l' ( ., (l '" J-?, t . , •· ' e j ' ........ · '-···· ·~'~ "· .• ' .. •\.<:,,.l'J..H y 01;·,r'!rc .o, Dlrecclon 
de h~•tnd1:;t.lcn 

Ammr.to i-::;~.:~d.f.:; t..tc o de 1 o::; :~~;to.el o~; Unldo~ Mexicanos 
Sec::c t:u:.·.L~ lk Irv.h<:; t~].'lH y Co::·:(:rc:lo, Dl rccc1Ón General 
ele ,.,.t,•rlf•.·"·1,... ... -., . .,,..,J • ................... 1 L· ~ .. ·...., .:.. .. 

Diar.to Oflcla.1 de ln Nación 

M1ncra1s Ycal'book 
U.S. Burcau of Ml.r1t::-s (191~8-1966) 

ONU. Statlst:tcal Yenrhook (196G) 

U. S. Impo1·t~Export Sta tistlcs 
U.S. Depnrtmenl: of Commcrcc 

Yca1•boolc or tiw /ua('l':l.(::tn Durcau of Metal Statistics 
Now York, U.S.J\. (19)11.-1966) 

Coml :LlÓn c.k Fomento Mlnc ro. ( ComunlcaclÓn personal) 

Sec1·etat•Ja ck In,lud;l'.la y Co:nercio, DlrccclÓn General de 
Nol·rna:;. ( Con:ltnl. cacl()n pe i·;:on:tl) 

Sec1·ctn1·J :l ch: J l'<i t.1·.1.monlo ?fac.l.onnl, D J.rccclÓn General de 
Mln;L:; y l\.·t.r·Ó:tcu. (Cc•11~unlc:1.e:i.(J!1 pc:1·~;onal) 
Scc1·L~t:11"t' <.k ¡ l':Ltr·J.1¡1nnlo l!:Lclon;tJ \ Con:;ejo de Recursos no 
Hellovald1·;;, (C11r;1;_rnlc:t(:J()n p·.:1•:;un:1~l J 

-



- 1~)1 -

Chomlcn1 E1¡p,tn•·c~1·.l11~;. ·¡11, Jnn. JG, 196'( 
11 l"lr•:;t ChN;l,:n.1 Hc)ut.~· fin· ?·~0Jyhdern1111 Proccnn.t.ng¡ proccss 
f low z;ll<·•·t." 

l 9GJ1 

l'.:nf:lw.•i_· :i.'.t n !: h I•'. ~. n t L{; ,l ou rna 1 
11 V1c·>}'• 1 ·,,· 1 1"••\'~"., li",t;·i 1<if'.·i ) 1/l':.'> J.9l)·.:., J_~J611, 1965 Y 1966" l ·J'"'··-··· .... ,, _ _,,.,,, ".-'''·'• ~- ,, .. , .,; -

Matcrln) :i ~-:.: ?i\1..'!thoci:.; 
QEI.OK "i·ropi::rtle:.. & npplicnt:tons of Molybdenum" 

Mctuln Wcck, (196''{-6H) 

• ' '. ·' .: .. ~.::~::h; 
L..'--'---~--~-~~---....__. _ ___...._ __ ...__¿mA.ll!rA.. ____ • _______ ,,._,, ___ ""'5!L&IJ&4 - • m·A?rtn ntl!''';ft 




