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· · El niobio y el vanadio son metales de transición de oso re-

- lativamente nuevo y con uml demanda cada vez mayor.. En esta-

·do puro no tienen buenas propiedades mecl:nicas pero al emplearse .. 
como elementos aleantes mejoran notablemente las propiedades m!_ 

cflnicas de varios grupos de afecciones.. Alrededor de un 800.k del 

total del niobio producido es usado .como aleante en una amplia -

·variedad de aceros que comprende desde los de alta resistencia --

baja aleacibn (siglos_.cen ingl~: HSLA) donde se encuentra en con 
- -

tenidos de unas pocas centésimos de porciento, hasta los de her¡a -
mienta e inoxidables los cuales contienen cerca del 1%; también se 

usa como adición en superaleaciones base. cobalto y base nfquel -

aleaciones que contienen circonio, hafnio, wolframio, t6ntalo y 

molibdeno, aleado con estaño y tirctnió en superconductores, y -

puro en tecnologta nuclear y aeroespacial.. El vc:tnodio es amplia -· 
-::--;:_-;-;-_- -=-- -~-= ~ - -~ 

" ~~m~~te ~u;ado (m6s del '900,.f,) en forma de ferrovanadio pdra Ja pro-

doc:cibn de aceros de herramienta, alta resistencia baja aleacibn 

y aleados, en la industria no ferrosa so principal aplicacibn es en 

las aleaciones. base titanio usadas en la industria aerontlutica y en 
! 
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su forma met61ica se ha utilizado· en p"Crtes de reactores nucleares; 
~::-=:-~.-: .. :::=:.::c~--=-----.-.. ---=-:;--=-=:'--=-.~<--;:-c--=...~.-::-.-o-::=-:;-=--.. -:--::-:-....:::~-=...;~ --:----=::::_ -=---:o;._-: ... =--...:--_- __ _::._:::-:: ----..::::..=..- - - - - ---=---

en la industria qufmica sus principales ~sos son como café,;fiZó'dor~~y-= ~---'--=--~= 

pigmento. 

Dada su importancia, en tocio el mundo se realizan esfuerzos 

encaminados a. la . investigación -tanto en el campo de la extrae ... -

e ion de éstos meta fes como en el desarrollo de sus dplict;tc iones-. 

En nuestro pa1s no se hd seguido el desarrollo del niobio y el va 

nadio, pero doda Ja situación crítica por la que atrcwezamos se a 

considera que éste seria un buen momento para iniciar estudios al 

respecto. El presente trabaio es un estudio bibfiogr6ffoo que pre-

senta el estado actual de la tecnología de niobio y vanadio ----

-abarcando ios cqmpos de extractiva y de aplicacioo- osi como un 

anblisis de la situación tecnológica presente de ambos metales en 
----- __ --___;:_, :_::;.-T - r -

México .. 

lt:i revisibn bibliogrllfica abarca los traba¡os publicados desde 

1968 a la fecha, y tiene los ob¡etivos siguientes: 

~" 1'L LlL!.~---1 --!-1-!-- -~ ....l_ "'".....,_,,...J1 ___ ..J.dfth..-._ ~ t'V'li'il"'l~--- -'-. TT VUJ'--u-r-~· Tnvu-n.r y ~• .,. .... , ... ...-..v· ........ .-~--,.~,..-.,.,.,_.'"'~{~~-~Q~ _ 

la metalurg io .. 

2) Plantear la posibilidad de producir niobio y vanadio en 
M&xico. 

3) Proponer posibles aplicaciones del niobio y del vanadio en 
M1!xico. 

.11 --



4) Establecer los fundamentos para estudios futuros. 

recop'ilación de propiedades de ambos metales, el segundo c::apttu -
lo est6 dedicado a la extracción de Jos metales puros y la prodv~ 

c.ión de ferroaleaciones, .en el tercer cap1tulo se tratan las. aplic~ 

cienes de niobio y vanadio en las industrias metaWrgicas y qu1mi-

ca, el capitulo cuarto contiene Ún estudio del efecto de ~tos --

cdeantes en los aceros as1 como de fa producción de los mismos, 

finalmente se expónen las conclusiones .. 

La biblio9raffa consultada esto agrupada por capitcifos~ 

Para no distraer fd atención del lector se han agropddo alg~ 

nas figuras y tablas de datos en un apéndice. 
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1. JNTRODUCCION 

Esta introducción se inicio con una nota histórica que des-

c.ribe el avance de la aplicación del niobio y· del vanadio desde 

.su descubrimiento -a principios del sigfo X IX .... hasta Ja actualidad, 
G 

inéorpor6pdose también datos acerca de precios y la d;isponibilidad 

de ambos metales en los últimos años. 

Después de lo noto histórica se presento una canpifación de 

las propiedades físicas" químicas y mec6nicas rn6s importantes -

de dichoi:; metales. 

1 



D 
1 • Noto histórica. 

El niobio fué descubierto en 1801 por el cientffico inglés Cha.!: 

fes Hatch~tt quien lo detectó en un especfmen del mineral hoy llC!_ 

rnado columbita, encontrado en Nueva Inglaterra (12).- Hatchett --

llamó columbjo al nuevo meted en honor al descubridor de América. 

En 1809 el doctor D.H .. Wollaston creyó que el tántalo -descubier-

to en 1802 y el niohio eran eJ mismo elemento y ésta idea errónea 

persistió durante unos cuarenta años has.to que Heinrich Rose estu--

diando exhaustivamente columbitos y tantalitas determinó que eran 

diferentes; al aislarlos creyó encontrar un tercero al que llamó pe 

lopio pero él mismo dijo después que era niobio.. Rose llamó al .... 

nuevo elemento niobio derivando este nombre de Niob~, fa hija de 

_ ~ ~~ .- _ _ l9ntglp h_J .. .os. J:robaf~_subsecuent~-de-~B!oomstr~dr-Mt:i"isnac y Dy· -~~ 
ó 

vi lle, y Troost confhmaron que él niobio y el tbntalo son diferentes. 

Lo lUPAC adoptó como nombre oficial niobio1 pero en los Estados 

Unidos se le sigue llamando columbio (Cb) (1). 

No fué sino hacia los 30's que el niobio encontró una aplica-

e ión tecnológica al ser aplicado a los aceros de herramienta en fu -
gar del wolframio y en los aceros austeníticos para prevenir fo ... -

2 
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corrosféh inter9ronular mediante la estabilización deº Jos cc;rburos 
' ' 

O".::..;:;.::__.;;;.-==--:.=-...::~=:=---"""""--=-.--:-=.~~--==---:~;:;_--.-_-;:-=--..=-.:.==-.:-:-_-o.-_.::;.==--==~-;_:·_~.:;:.:--_':;..,.---::--=--~.=-=- -=--:=;..:...:._.:::_::-_-;::--_::-_::-_-==-..~-;o.::.=.c~= -=----'-=·:.___-:-_=,:::--__ :=: ... :=--:. ~"- .:.-.,::;-::_------;_...:~ ~....:-==--- ·--~ 

(2). Posteriormente se desc;rroUaron los aceros resistentes a a Itas 
' . 

temperaturas y los· éstrl.lcturafes, pero el verdodero impulso se dió 

con el clesarroHo de los HSLA º~a principios de los 60's (los pri~e 
e--

ros aceros conteniendo niobio fueron introducidos comerciqfrnente 

en 1958 por la Great lakes Stee1s Corporation).. En la actualidad 

los aceros m foroaleaqos reemplaz~m a Jos aceros de medio carbono 

en una amplia variedad de apliac;ciones. · Esto da uno idea de su 

importancia ya que los aceros, de medio carbono constitu1an el 90% 

de tocia fa producción de hierro y acero antes de la llegada de los 

microcdeados. - Con adiciones de tan s61o O ... 03% de niobfo se in.-

cremenfan únicamente 6 libras ~sterlrntr$ ($1364~4-P) al cósto de -la tone 
' - '·, . . ·-

_}~c!<J. c:!! __ <:c_e:ro (~L~t>-~~t"it~x~~~e>s~~-~!! :!! o~~!?~'?:<:,P?~~-~:~ª~~-~ica_ ~~_:,__ . __ ~ ~== 

cumplir y a(Jn · me¡orar especificaciones cuando se comparo con las 

aleaciones convencionales y sus tratamientos térmicos subsecuentes. 

Uno de los méJs importantes =y nuevos mercados para el niobio 

se da debido a la venta¡osa substitución de cantidades relaHvamen -
te grandes de wolframio, molibdeno y vanadio por niobio en ace-... 

ros de herramienta alta velocidad (2) 

3 
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Asumiendo que la producc.ión y la demanda mund iaf de niobio 

sean iguales durc:mte el pe.tiodo de 1978 al año 2000 se ha estima-

do · (3) que Ia demanda pctrd el año 2000 esté entre 56 y 121 nril f~ 

nes de Hbras (25000 Y. 55000 ton J con un crecimiento ónuaf pro-

medio de 6.1%; la demanda acumulada en esos mismos años se • 

espe~o que sea de entre 835 y 1346 millones de libras {399000 y 

·6HOOO ton) i c. 

Un dato que Hamo la atención es que el precio promedio --

anual de niobio contenido en concentrados se ha mantenido prbct!_ 

comente constante desde 1958 hasta 1980 {3) .. 

Respecto al crecimiento de fa demanda de niobio en fg indos.-

tria siderúrgica otra fuente (2) propone que· es de alrededor de 8% 

a partir de 1967 y puede ser aún mayor. 

La importancia que her adquirido el niobio en_ la industria ~ 

derúrgi ca s~ póne de manifiesto en Ja figura 1, que tnuestrq el 

Curiosamente, el mismo afio en que se .. descubrib el niobio el 

profesor Andr~s Manuel del Rto, un cienttfico mexicano, analizan-

4 
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tal simifar al uranio y al cromo que -debido a los bellos colores 

de sus sales- llamó eritron io~ Posteriormente un profesor francés 

. H •. V. Collet-Descotils, dijo que ef metal descubierto por el cien 
- - ....... 

ttfico mexicano era en realidad un cromato plumboso impuro lo. -

que, desafortunadamente¡ fué aceptado por el profesor del Rto.(I} _ 

En 1831 un químico de la Escuela de Minas de Estocolmo, -:-

Niels G. Sefstrom, redescubrió el eritronio en una muestra de mi 

neral de hierro sueco y lo nombró vanadio, en honor a fa diosa -

escandinava de fa belleza (Vanadis) debido a los bellos colores de 

algunos de los compuestos del vanadio (1)., 

te el siglo XIX para fabricar tinta y colorantes* Alrededor de --

1900 el profesor Actnord de la universidad de Sheffield,. Inglaterra; 

encontró que el vanadio comQ oleante mejoraba las cualidades de 

corte del acero (5). 

Aunque sus propiedades como catalizador fueron conocidas ..... 

desde 1870, esta apl icaci&n ""ª pesar de su importancia- ha .sido 

relativamente poc_o explotado_ (5). 
6 



El vanadio fu& el primer elemento usado como microaleante 

hocia principios de la década de los 60•s; a partir de la cual,-

se ha incrementado so uso en los aceros (7) • 

En la figuro 2 se muestra el desarrollo de los diferentes ti-

D pos de aceros aleados. Se observa que los aceros Cr-V aparecen 
e 

desde principios de siglo mientras que no es sino hasta 1960 que 

se desarrollan los aceros aleados Ni-Cr-Mo ... v y Cr-.Mo-V. · 

. El vanadio, también se adiciona en aleaciones base titanio 

usadas en aeronfJutica (7). Se emplea como catalizador para pro 
. -

ducir tfcido sulfúrico, para eliminar sulfuro de hidrógeno de gases, 

como inhibidor de Ja corrosión y para ltt producción de 6cido ,.._ 

adípico y c:rnhfdrido maléico (8). 

La demanda mundial probable de vanadio en 1990 se cofcula 

que serfl de alrededor de 52 100 toneladas, con una rapidez de 

crecimiento anual de 3.8% en E .. U. y de 3.5 % en el resto -

Los precios del vanadio han tenido una fluctuación mayor que 

la experimentada para el caso del niobio, pero esta variaci6n no 

7 
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es grande ( 5) • 

Parct comparar la variación de precios entre vanadio y n.io ... -

bio se muestran las figuras 3 y 4 .. 

Los precios en noviembre de 1982 para concentrado.s y ferroe_ 

leaciones son{9): 

Concentrado de niobio: 

Pentóxido de Vartadio: 

Ferroniobto (65'k) = 

Ferrovanadfo (50--600'6): 

$ 2299 .07/Kg. Nb
2
o

5 

(65% Nb
2
o5 -J.. Ta

2
o
5 

{10:1) ) 

$ 1068 .23/Ks. NbzO 5 
(piro doro) 

$ 788.21/l<g. V
2
o5 . {98%-v2o5) 

$ 2001.07/Ks. Nb· 

$ 1327 .59/Ks .. V .. 

. -··- - -- - - - _-- -o- - ...:- ;;::_ - ,__ _ ___.::__ __:__ __ .;o. -=-_::_ --=- -..C __.,.::._ ....:::;_:;_·_ -~ ·-· ~.,;.~ --~ 

Nota: Precios por-a dólar eoH:zado o $ 149.00 --

9 
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· 2. Propiedades 
o 

A) Propi.edodes físi.cas,. 

La siguienté tabla muestro algunos de las propiedades físicas 

más -importantes de níobi.o y vom:rdio, 

Propiedad 

.Num~ro atómico (f7) 

masa at6m ica {U .M .A .. ) (17) 

configuración electrónica (17) 

estructura cristalina a 25º e. ( 13) 

parámetro de red, a (nm) (13) 

Niobio 

41 

92.906 

(36 KrJ 5s14cf 

··Vanadio 

23 

50.942 

. 2 3 ( 18Ar) 4s 3d 

cúbicct centrada en eJ cuerpo 

0.3294 0 .. 30268 

radio atómico a 20° e. {nm) (13) o. 1419 o .. 13112 
·e, 

l~~~~~.fl.e.n~J_9gfJºRJ.O~=&.íMs/m~J.(t~l=,~~ .. ~·~·~~~·~c.~L~~·~,·~···~c·.-fl~DJ2=~~~~-=·=--~~ 
temperatu.ro de fusión normal (13} 2468ºC (2741K) J919ºC (2192K) 

. temperatura de ebullición normal 4927 (5200 K) 3400 {3673K) 
e 

(~C) (.13) 

~~~--~10n·cfe-vapt>t-aeto~metl:fÍes·~c-~ ·· ~ ~ cog -~~~be ~S75-S~o97/'f~+~c~~~ 
de pureza comercial (mm de Hg). · O .5 LogT 

la temperatura se usa en K (14) 

calor espectfico (J/Kg K) ( 13) 

Log Pº V : 7.91-26650/T - l .J2T 

o c. o 
268 (O C) 498 (de O a 100 C) 

280 (5o
0
c) 

n -aº10º(100-oº ·¿) 
... ··. ~-1 
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f 'lineal promedio desde la temp,. 7.47 (500ºC) · 9.6 (500°C) 
1 , 

ambiente hasta la señalada Q, 7.80 (900°C) I0 .. 4 (900°C) 

fm/m · K) { 13) 
..... o 

7 .96 {1100 C) 

calor de VCiporización (kJ/Kg) ( 13} . 290 

·calor de atomización (J/9-etf)0 (13) 721.91 

conductividad térmica a lOOº C 54 .. 4 
~ 

(W/m K) (13) 

o 
resiSfivídad el~ctrica a 20 e 

' :-:: 

( 'J}..:- cm) ( 13) 

primer potencial de fonizaefón 

(eV) (13) 

16.0 

6.88 

equivalente electroquímico (mg/C) (13) 0.19255 

suscepHbif idad magn'ético a 25° C 
o 

(c.g .s~) (13) 

superconductor (K} (21) 

.seeci6n de cbsorc i6n de neutrones 

(bar ns/ 6tomo) { 13) 

.... ,. 
204XIO 

1.10 

12 

· 10.9 (Hooºc) 

869.7 

512 .. 66 . 

31.0 

24.8 

6.74 . 

o.ros ss 
-c., 

255XIO 

4.70 



El niobio comercialmente puro. es dúctil y ft1cil de trabeiiar 

a temperatura ambiente por los m~todos convencionales de confoL, 

modo.. las propiedades mecánicas. (13) del niobio_ se ven =afectadas 

negativamente por las 'impurezas, -especialmente las intersticiales: 

carbono, hidrógeno, oxtgeno _y nitrógeno. 

resistencia a la tracción {recocido) 

tensión de fluencia (recocido) 

dureza (recocido) 

dureza (traba¡ado) 

.m_ ódu_· _lo dQ p -: •. ' ' ª' 2sºc . :!>'· 01sson ___ _ _ _ 

exponente de la ecuaci6n de Hol lomon 
'---"--'- - ' --- e~·~--~--' e~·-~·-~~=~•- ~ -----~~-o~~-·--~-~~~--~-~- o·----~-~-~-~ 

módulo elastico a 2s°C 

temperatura de tronsie ión frbgi 1 dúct i 1 

-:275 MPa 

:207 MPa 

:80 HV 

:160 HV 

:0 .. 38 

:0.24 

:103 GPa (tracción) 

:37 .. 5 GPa (torsión) 

:menor a 147 K .. 

_________ tem_pe!atu_r~ 9~ i:~_c_rjsta~i~!J_ción _ : 800 a IOIO 
0

'C 
. -- ----- - --- - ---- - - ---- ----- -- --- - -----=--=.,::____=---.--:::::_---::.::: --=----=-~--:::--=--=-=------::::- - -:--:--::=--=--:--::--'-·=--··-=-----==---=-=-----=..--__ ;;;-- ::;:::--_-,.,___-::-=-=..=-:-= 

El vanadio metblico es maleable y dúctil y puede trabajarse 

aOn a temperatura ambiente¡ sin embargo, pequef1as concentracio-

nes de impurezas intersticiales lo fragil izan. 

13 



dureza después de trabajado 

módulo de Poisson 

módulo el6stico 

temperatura de recristalización. 

:72 HB 

:0 .. 36 

:124 a 136 MPa(tracción) 

46 .. 4 G Po (torsión) 

.· o 
:800 á 1000 e 



o 

El niobio es un metal de la onceava famiJia qufmica junto - . 

· con vanadio. t6ntalo y hanfo.. Ptesenta estados de oxidacJón de 

+ f a· + 5, · e incluso ... 1 en compuestos de tipo carbonH~; siendo 1 

.. - el estado :mtts oxidado ·et más típico. 

·. Se presentan mucllos compuestos po esteqviométricos (carácte;;o 

r:istica de los metales de transicieo').. Su qu'imica es. muy similar 

a la del tántalo y las reglas horizon~ales y diagonales de fa tabla 

.· períodica son tombi~n importantes para describir la quím.ica del ...... 

niobio; td respecto cabe recordar que el niobio est6 situado a la 

izquierdo del molibdeno y en fq diagonal del titanio (16). 

Por lo dicho anteriormente resulta' difleiJ anal izar quimica--

La estabilidad de los compuestos de niobio en solución acuosa 

se puede apreciar -clarament~ en el diagr~~a de Pourbáixr (figura 
I' 

1 def apéndice) donde .se muestran las zonas de predom.inancia 

en funcibn del pH y del potencial redox (18).. Del diagr~ma se 

puede notar que el niobio tiene' una tendencia a formar pel1culas 

protectoras ccnstitu1das por bxido ni6bico .• 
e 

_15_ -
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El niobfo se disuelve en éfcido fluorhídrico y en soluciones 

ae ttlcalis al 5%. Soluciones concentradas ccflientes de ácidos 

minerales (clorhídrico, sulfúrico y ortofosfórico) atacan al niobio . . . 

mientrQs que1 d.· temperatura ambiente, no lo afectan: los ácidos 

sulfúrico,, clorhídrico,, n1trlcor. ortofosf6rico,. tart6rico1 láctico, 

e 

acético y perclórico, tampoco el agua regla, hidroxido de amonio, 

peróxido de hidrógeno ol 300,4,1 ni solocfones de cloruro férrico al 

10%. A\Jnque los datos anteriores muestran una buena resistencia 

a la corrosión, éstos medios .reaccionanº muy lentamente con el me 
. ..... 

tal liberando hidrógeno el cue1l rftptdamente lo fragili:za. El nio-
o! 

bio tiene buena resistencia al ataque por metales líquidos y su --

nitrógeno son fácilmente absorbidos por el niobio,fro9iliz6ndolo1 ... 

mientras que el vapor de .aguo reacciona .con él (13) .. 

Como yq se mencionó el vanadio pertenece a la misma fami-
-----:-.:-=-=--=--.o.__o-_;_-_-:;_-::::_---==-----o--- ··-=- --=-- -=-----~-""""'="-----=----=-=:;-.- -=-=-- ~- - . - - -- _---:::- ==----- - --.=;-:__-------:--..=--_-_-_-----=-----=------- -·- --=----::-_---= 

1 ia que el niobio, Presenta estadis de oxidaci6n de -1- 2 a + 5. 

Las propiedades quím teas son muy similares a las del niobio antes 

mencionadas y por el lo no se abundará aquí.. En el diagrama de 
o 

eourba_ix cpctra_ el vonc:t~io se_ pue~e observar (figura 2 del apfmdice) 
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o 

la diversidad de compuestos por él formados en medio acuoso ---

El comportamiento del vanadio meterlico ante gases y metales 

11quidos es muy similar al del niobio (13).. Lo estabilidad relativa 

de los óxidos de vanadio y niobio con respecto a los de otros me-

' tales puede verse en el diagramo de Ellingham (figuras 3 a 6 del 

ap~ndice). 

El nióbio y el vanadio por ser elementos de transición forman 

compuestos coloridos.. Lo química de "ambos elementos es muy --

amplia y compleja, ademt'ls de lo formación de muchos compuestos 

no estequiométricos. Uno información amplia sobre Ja qutmica de 

-- -·· -·-- - ~ ~-'-"'---'-- --- _"-..;- -==---;:;: 
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1 i. Metalurg.ia Extractiva. 

Este capítulo est6 dedicado a los procesos que derivan en la 

- óbtenci6n de los metoles putos y las ferroaleaciones. Se ha divi-

dido en dos partes: en la primera se trata la -extracción del rne 

tal propiamente dicha., conteó·iendo la mineralog1a, =ocurrencia y 

·.métodos de concentracion de fas menas; la obtención de los com-

puestos intermedios y lo reducción á metales puros. En la segun-

da se trato la producción de ferroaleaciones. Una vez terminada 

cada parte se presenta la situación actual en México. 

- -
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l.. ExtracciQri del metal puro. 

Para Ja extracción' del niobio ·y la producción de sus alea- -

e iones es practica ~común seguir dos corrientes: Jos concentrado$, _, 
• ~i 

de pfroclorp -el mineral de mayor ley de niobio ... ~e reducen prio · 
. ' " -

cipalmente por aJuminioterm.ia-para dar ferronlobio que se aplica 

dire.ctamente a la fabrieoción de aceros, mientras que los concen-

trodos de columbita y tantaHta, así como las escorias de estaño ... -

ricas en niobio y ttlntalo, se procesan poro obtener niobio poro y 

sus aleaciones (1). Las etapas involucrados :en las rutas menciona--

das se muestran en el cuadró -1. 

El vanadio- se encuentro disperso en la cc>rteza terrestre pre-

,~~~= .. ~-~ ~ent&n4ose~en ____ vor1a's~tormas~por~~lo~qlie su exfraccí6n~~puea~--real'ii~-~~ ~--

se mediante diferentes procesos (12) -dependiendo de la fuente 0 de 

la cual se parta-: una -buena parte del vanadio disponibie come¿: 

cialmente se obtiene como un subproducto o coproducto del trata-

miento de las menos uranio-vanadio, roca fosfóricat y magnetitas 

titanfferas u otras menas de hierro vanadíferas; el vanadio se recu 

pera también de las pizarras de Arkansas, tdaho y Wyoming (Es-

todos Unidos) Y__ d! los sulfuros_ de! P~rú! _c_an'tidades cada vez mcayg ____ _ 
19 
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res de vanadio se recuperan de Ja bauxita1 cromHa, Hmenitas, me 
c:c-.:.-- - --=,.• _;;:·_- -:;_ ·=-=-0·--·~--:::.-0:. ··'·--= -:: .. :.;.::::-::- - :;:--·_o: .:. -- -----~-------=-'~-=-,;;--:e~-==-::----:---=..=-¡;:=-:---=...·-·-=.:.=-~ -~-=-.e=:-::.-:;:=--::...-_-='-:_ __ -=:---:-.c.-=.==-:'..--... -:::.=: ... -= :·:-e::.·.---.·--:.....-·~-·.--::-=--~-~~~ -~-•_::o-.,,~·-= 

nas de vanadato de plomoi y cenizas y dedvado$ de .petróleó; Ja 

reduccic>h de escorias vanad1feras obtenidas durdnte la fabricación 

del arrabio genera unes parte del vanadio y ferrovanadio usados en 
. . 

la industria; finalmente, el desarrollo de la extracción por disoÍ--

ventes poro purificar y enriquecer disoluciones de vanadio ha per-

mifido procesar econ6micamente material de bajd concentracit>n. 

El cuadro 2 contiene las materias primas para la obtención de va• 

nadie, y el cuadro 3 muestra las d.iver.$OS rotos de próduceión de 

vanadio .. 

De los cuadros J y 3 se observa que un paso importante en 

la producción de los metales puros y ferroaleaciones es lo obten-

ser un cloruro o un pent6xido, siendo en la actualidad Ja ruta de 

mayo¡ importancia industrial 1a que involucra el uso del pentóxido. 

Desde ef punto de vista aplicativo la ferrooleaci6n es fa m~ 

nera- mtts en~i~~te -di agregar- el m~tar ciT 0cero--:1a--m6s importan~~·.~-

te de las aplicaciones del niobio y del vanadio- y por esto su -

importanc io industria 1 es notoria. 
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El estudio se real izo principalmente sobre Jos fundamentos 

de las etapas más importantes de los procesos, ya que no se ha 

perseguido el describir tan sólo algunos ejemplos específicos. 

Las etapas que .se han considerado como las más importan ... 

tes son: en el caso de van.odio, tostación salina, lixividciórt ex-

tracción por disolventes y clorinación¡ en el coso del niobio, ex 

tracci6n por disolventes y clorina.cción.. Por la semejanza que 

presenta la clorinación para ambos metalesr se trata unificada--

mente,. 
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A.I) Niobio 

El niobio es casj siempre encontrado en lo naturcil~za como 

un óxido eri asociación con otros minerales pero no en forma el!:_ 

mental o como sulfuro; su abundancia en la corteza terrestre_ es 
~· 

de 20 ppm :.mayor que la del piorno y ligeramente menor que la 

del cobre ... , y se ·caracterizo por una fuerte semejanza geoqutm i-

ca con el tántalo (1) ~ 

Los principales minerales de niobio san: 

a) serie is.omorfa cof or_nbita ... tontalita 
(Fe,Mn} (Nb, Ta) 2 06 

b) serie isomorfa plrocloro-mforolitci 
(Ca,Ce)2 (Nb,Ti, Ta)2 (O,OH, F)¡ 

- - ---=---- --- --;-_:;--·---=-.;;;..:__::: __ - --=-- :::·=-=-__;..e=-::::;......: ""- ""--~..:.--::.=~-"-~o-;--- .o:_: - ---- o:;::__-_::: __ ;_< __ __::__:;:~=----"--'-= 

En ambas series el niobio y el t'Ctntalo se substituyen mutua 

mente siendo osf ql.te cuando el mineral es rico en niobio se ha ... 

bla de columblta o de pirocloro, cuyos contenidos en pentóxido 

'--~~~~-~d_e_Jl_jQQip ~0-n_ ~~~has!~ _§~·?J'~ y 73_ .. _0%_ re_!p:_~_t~v~l'rl~nt~-· ---~~!os ~~-~o==~ 

de composición químfoo, gravedad específica, dureza en la ese~ 

la de Mohs, tenacidad e impurezas son reportados pór Ottley (3) 

El pirocloro y la pandafto -su an6logo en bario- son comun 
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mente. encontrados en partes internas de rocas olcalinas complef<;:ts, 

mo el titanio, torio, uranio y tierras raras. Los depósitos' de pi-

rocloro de Canadá. ocurren en estructuras anilladas complejas de 

carbonatos y rocas alcalinas en manto prectrmbrico; en Brasil se ... 

presenta en depbsltos eluviales resultantes del lntemperismo de la~ 

. roca$ de corbonatos tipo sienita; de¡ando una concentracl(:)n enriqu!_ 

cida de magnetita, dpatita y pirocloro.. Las sienitas nefelina tien 

den a estar enriquecidas en niobio y tántalo y son especialmente _ 

preponderantes en ka U.R.S.S.; el principal mineral de niobio en 

Ja península de Kola es la loparita -una variedad ~niobifera y ce~ 

rtfera del mineral de titanio per~:wskita- (f).. -~os. principales de-

pósitos de pirocloro en el mundo se encuentran en Quebec, Canq 
-..;.... ...;:::..:,.__· '."".;~=--- '-' ----=--- - - - - -- -- -- -- -

-----~ ~ ~~~~- ·- -·- _____,;_.--~----· . -- - ~-~~------~ 

dá y en el estodo de Minas Gerais, Brasil, así como en Zaire .. 

La éolumbito se presenta normd lmente en pegmatitas intrusi-

vas y en btotitas y granitos b6s.icos, y su distribución es err6tica 

como un subproducto de lci extracción de mineral.es de estaño; en 

Nigeria se encuentra una importante fuente de columbita obtenida 

de los de~'ósitos aluviales y de la saprolita .resultante del. intem--

-eR ..uprt mertOt' -c::Mtldad- .da_Ja_ concen .. 
26 



tración aluvial y eluvk.d de fas pegmatitas (lh 

Hasta antes de 1960 la columblta rué la principal fuente de 
o 

niobio peror con el descubrim iénto de los depósitos ricos en piro 
. . ~ 

cloro y los procesos extractlvos' que se desarrollaron poro éstos, 'el -

. pirocloro ha pasado a ser Ja _mós imeortante. cubriendo· en la octua 

lidad el 85% de la demanda mundial de niobio {6) ~ 
. ;:. 

Los pafses con mayores reservas son -en orden decreciente-

Brasil, Canadá,, U.R..S.,S. 1 Nigeria y Zaire .. 

México no tiene reservas cuantificada de niobio, aún cuan -
do sf hay posibilidades de . encontrorlo en yacimientos económica• 

mente explotables. Minerales de niobio y t6nta.Jo se encuentran 

en telixtlahuaca y Hultzo1 Oax., especialmente en Ja pegmotita 

Ooxacct. El compfe¡o calco ... alcalino de San Carlos, Tamps. pu-

diera contener pirocloro, pero es.te mineral aún no ha sidQ identi 

ficado (6). 

(C~B .. M.M.) estima que al doble del consumo actual existe una 

disponibilidc:J~ de niobio para unos 500 olios lo cual seguramente 

alentará el estudio de sus aplicaciones. (7) .. 
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Los métodos de concentración de los minerales de niobio no 

revisten dificultad especial: el plrocloro se concentra por flota--

ción seJectiva o por concentración gravirnétrica ayudada de sepa-

ración magnética y electrostática (l,3,4r8). 

En la mina de Araxá, Minas Gerais, Brasif / el pirocloro. es 

primero triturado y molido hasta su liberación a -100 mallos* {95%), 

sometido a separación magnétfoct (de 600 a 800 Gauss} para la el!_ 

. rninac{ón de la magnetita ~que lo acompaña, deslamado y flotado -

con espuma; el acondicionamiento'. se realiza con <leido clorhídrico 

y fluoruros como actiyadores, I& flotación propiarnente dicha es 

realizada con colectores tipo diam ina (5).. La tabla l l del apén-

dice contiene la composición del concentrado -de pitocloro obteni-

[/ 

* IOO mallas Tyller corresponden a 0.147 mm de aberturo .. 

28 
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EJ vanadio se encuentra ampliamente distrlbuído en ona gran 

diversidad de rocas y no tiende d concentrarse como lo hacen . fes 

meta J es bqse.. E 1 con ten ido de vanadio en la" cófteztt terrestre· 'se 

ha estimado en alrededor de 140 ppm, siendo más abundante que 

el cobre, plomo y zinc (9) .. 

Comuninente el vanadio es recuperado de materiales y menas 

en los cuáles ningOn mineral de vanadio se busc~ espec1flcamen-

te. Entre fas más ímpori·antes menas de vanadio se encuentran 

(28h 

a) Sulfuros compJe¡o$ 
potron ittt-:. VS 4 o· · \12 SS 

b) micas vanadíferas 
·ro-s·coelifa:- zK20•ztn2Ua ~ {Mg~reJCf.~V2_Us• lOSTDi•4ff21f~ ... -~ ~~-~=-

e) vanadatos 

cdrnotita: K2042U203•V 205•4H20 

vanadin ita: Pb(PbCl) (V204)8 

los tipos geológicos de depósitos en los cufdes e:f vanadio 

ocurre incluyen los de origen magmátic:o, depbsitos arenosos hidr~ 

termales, depbsitos epigenéticos, depósitos de QSfaltita y depbsitos 
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osoc iodos en. compleios ign_eqs aícolinos (9). , 

El vanadio en las rocas ígneos ocurre principqlrnente en es-

todo trivalente reemplazando al hierro y -en ocetslones- al alumi-

nio, es relativamente abundante en magnetitas titanfferas y otrdS 

menos de hierro magmátic:os. Debido Q que el estado trivalente 

es refotivamenfe insoluble, cuando el vanadio' se. encuentro ·en --

ésa forrna no es transportado hidroterrncdmente; sin embargo, algo 

del vanadio es concentrado en depósitós titaníferos de vena y en 

venas de cuarzo que tambi~n contienen telurc:s. de oro (9). 

El intemperismo de rocas ígneas en climas húmedos hace que 

el vanadio contenido en los mirierales 'ferrornagnesi~nos pase a 

~ _Iormar_oarte_ .de_miner_crles.. _arcillosos .. ___ Lq JixivÜJc.Hm auimica inten · ·- ·- ~-, .. · - -· ~-~~----· - ·-- ----- ------~----- ------------- ---------=----'""'--~--~-=------~-_,;;,=--

siva con poca erosión puede enriquecer en vanadio al material r! 

sidual, corno es el caso de Ja~ menas latertticas de hierro y de las 

bauxitas (9). 

--~--=c:o_--_-_-.=-::=-=.=-----::::-::::--===----:_--::::------=-=-~---=-=---- --·. ~.-----c:---=--.-o_---"--~=·--=------=----=-=-----=-------====- __ ---:__ -=:-=--=-==---------=-=---:;--:::__-_•_ - ----.-_ .. -----=~- ---=""- =---=-=-

Los depósitos vanadíferos mencionados anteriormente sufren 

oxidación originando vanadio pentavalente que es soluble en va--

rias condicion,es de alcalinidad, precipit6ndose después por reac ... 

ci6n con hidróxidos de aluminio o hierro, con cationes de meta ....... 
30-



·les pesados como plomo, cobre o .zinc/ o por reducción en prese_!! 
' - .• =~:::._-=.,::;_-_ -=-- =..:.:..__·· - ----:--::..._ -- --~- --·~- - ~ -~==--=-~ 

cia ·de material orgánico (9). 

Cuando el vanadio es precipitado por reducción con mate--

riaf orgánico pueden. seguirse dos mecanismos: si se introduce en 

la roca origina depósitos epigenéticos, mientras que si· sólo hume 
' ~ 

dece la superficie de La roca origina depósitos singenéticos de --

. compuestos organometáf icos y sulfuros de vanadio en sedimentos 

tales como los pizarras carboníferas; si los materiales orgánicos -

en éstas pizarras s.on transfo~mados en hidrocarburos líquidos, los 

compuestos de vanadio se pueden disolver, acumulándose luego el 

vanadio en los productos de procesamiento de éstos hidrocarburos 

como en el hoflín, ceniza y residuos asfálticos. 

____ ... _1C1 j"a_b!q~§~~~t apén_dice muestra la distribución de algunos 
- - - -- -- - -~---- -- --- .;:=- ·- --c-=-7·~--, :=:;- _ 

de los depósitos d~ vanadio. 

los paises con mayores reservas son -en orden decreciente-: 

U.R.S.S., países sudafricanos, Chile, Australia, E .. E.U,.U .. (10)¡ 

nadio en los estados de Hidalgo, Chihuahua, Zacatecas, Sinaloa 

y San Luis Potosí (28), pero aún no han sido expf otados. 
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Al igual que en el caso del niobio, ef vanadio no parece 

tener probfemas en cuanto a la cantidad existen.te en el· mundo 

(9). 
-

Aím cuando el vanadio no se extrae principalmente de sus 

menos, cuando éste es el caso se re<.;omienda la flotaci'án como .. 

método de concentración, ya que la separación gravimétrica. es ·..., 

descartada porque fa liberación de los valores :se da a tamaños de 

-200 mallas Ty.ler (0 .. 074 mm de abertura). 
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B) Obtención de compuestos intermedios. 
- -- ~,_..:__ - ·- e:::_---

B .. 1) Pentóxidos .. 

Niobio 

Ya que el niobio y el tóntalo ocurren iuntos en Ja natural~ 

za y su comportamiento qu1rnico es muy similar, durante la extrae 

ción del niobio un paso crítico es la separación de ambos. La 

sim ilitod en ef C:Omportamfento químico de los dos metales,, y.a S! 

gafada, hace que la separ<Jción de estos no se pueda reolizar me-

diente Jos métodos convencionales y es imprescindible emplear la 

extracción por disolventes. 
.ij 

La extracción por disolventes se usa para separar [os valores 

mett.rlicos presentes en una disolución acuosa llevándolos, primero 

ea une1 fgse orgt.rnic:a y luego transfiriéndolos a uno nueva disolu·-
• - - ·_-::_ ·-=-~--- --

ción acuosa rica en dichos valores metálicos (20). 

La base de ésta operoción resid~ en poner en contacto una .. 

fase org6nica con una acuosa existiendo inm iscibilidad entre ambas. 

al ión metálico que se quiere extraer mientras que la fase orgfini-

cá contiene al extroctante que formarb un complejo con el i6n m_: 
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ttJUco1 cl.Jya estabilidad es mayor en l:a 'fase Ofg6nica generétnde>Se 

as'i una transferencia a través de la interfase con fo cual se logra 

uno rnuy buena separóc::ión dado la gran selectividad de fes extrae 
o ~ 

tantes ... sobre todo si se realiza un buen maneio de la qufmica del 

proceso- (22). 

La reacción representativa de ~ta operación es: 
. 

n RH (org) -1- M n ºtac)~ RnM (org) + n. H~ (.ac} 

Además de poderse efectuar uno separación selectiva, se ..... 

pueden realizar separaciones sucesivas poro una misma disoJuci6n 

manejandro los partlmetros adecuados (temperatura, extroctante, pH, 

reloci6n fase orgánico/fase acúoso) (20). 

El proceso idóneo para llevar a cabo ésta. operación es .Q _..., ·• 

· contracorriente, · y e! número de etapas y diseño del reactor son - · 

ya dependientes del caso part'iculor del cuál se trate .. 

La secuencia de pdsos que involucra una extracción por di--

solventes incluye el poner en contacto a la fase orgánica con la 

fase acuosa (extracción), enseguide1 un recontacto o reextracción 

nación de impurezas que hayan sido transferidos a la fase org&nica 

(scrubbing) y finalmente el i6n metfdico es transferido de la diso-
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"":::::_ -- - -

(stripiog) (21) •. 

La disolución ~cuoso que ya contiene únicamente .al ión me ... 

talico se continúa procesando: en el caso de afganos tn~tales; es-... 
. . ' ,, ' . . .. . 

tos se redLc:en electroliticamente mientras qve otros se -precipitan 

como serles para luego. extraerse por otro camino. 

Como ka· extracción por_ disolventes parte de una disolución 

acuosa que contiene al ión met6lico:, el primer paso en la extra~ 

ción · de un metal por ésta ruta será la obtención de d'icha disoh.ic.ión. 

Para llevar ol niobi'o y al tántalo a disolución se siguen co-

munmente dos rutas: l) digestión: del concentroda· en una mezcla 

de ácido fluorhídrico y ac·ido sulfúrico -qúe es la prbctica mbs e~ 

co (13) .. 

Ei pa·so siguiente es la extraccibn propiamente dicha. los -

extractontes de mayor uso son lo metil-iso-buril-cetona (MIBK "'"de 
- ' - =-=-=-=-----=.--::::---=---=-::::-=.---:::-.:_----;---::;-=-,.-___ --::_--::::- -=--~ --· - -:: ==-=---==--===--;::= =--- -_,_-=-_co--=--::·.-. ----==-~-----==:--=-.::=-~ - --::: :::..__= --- - = ----::::---== 

sus inicidles en inglés-) y la ciclohexanona'. Es importante seflo-

lar que el niobio se extrae junto con el tt:Jntalo y que la separa .... -· 

ción de ambos se He va et cabo. mf:ts adefante (22). 
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Durante el contacto fase orgánica-fase acuosa, y como se ... 

desprende de la reacci6n general, es importante controlar la con-

centración y el tipo de 6cido empleado; el efecto de la concentr!! 

ción de ácido fluorhídrico y de una mezcla ócido fluorhídrico-f.tci"" 

do clorhídrico sobre la recuperabiUdad del niobio se ve en los fi-

guras 1 y 2 •. 

Las impurezas que se requieren eliminar son hierro, mangan!_ 

so, titanio, circonio y silicio, siendo Ja mtls dañina el titanio; Ja 
. ~· 

eliminación de Jcis impurezas antes señaladas se realiza con ftcido 

sulfúrico concentrado (21) .. 
'...._~ 

la separación del niobio y tántalo se realiza transfiriendo -

únfoarnente al niobio de la fase orgániéa a una fose acuosa me--

.. ~ =- _ d tqnt~~ ~c_id9 __ _5-UlfurI~o diluído (22); durante ésta operación se lle-
- --- -- - - ---- - ~-- -----· -;-:-_-=--'- .. :i - ~- -.-: '.O-_ .. _ 

ga a contaminar al niobio extraído con un poco de t6ntalo por lo 

que la disolución resultartte debe ponerse nuevamente en contacto 

con el extractante y repetir el proceso (22). 

tratada con Qmoníaco poro precipitar al hidróxido nié.lbico junto 

con fluoruro de amonio quemisorbido; la disolucibn es filtrada y el 

precipitado se seca y finalmente se calcina para obtener el pen-
36 
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·Vanadio. 
--..:;-:;:,~~-=-------

-- -- ----=--""---=-'-:::..·-- ~·- ___ ,..-_- _ _:_•-- --

La tostación salina es un paso intermedio que busco formar 

un compuesto soluble .en agua del metal que se va a extraer. Es-

te proceso unitario se .~fectúd a elevadas temperaturas .¿,y en una -
e::-. 

atmósfera oxidante, adicionando una Sdl que proporcione los ca--

tiones necesarios para la formación del compuesto soluble (39) .. 

Las sales más solubles de vanadio son aquéllas en las que 

éste se encuentra én estado pentavatente y es por esto que se re -
quiere oxidarlo cuando se encuentra en su estado trivalente o te 

travdlente (22). 

A nivel industrial se manejan tres sales -dependiendo del 

proceso y del material a tostar- que son: cloruro de sodio, carba 

tostación salina de mat,eriales que contienen vanadio, empleando 
\) 

cloruro de soi;Jio son (39,27):: 

Cuando la cantidad de vapor de agua ""º es suficiente para 

que se lleve a cabo cualesquiera de las reacciones seríaladas arri 

ba, la reacción que ocurre es (39): 
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ocurriendo simul.tbneamente ambas reacciones, ctunque con predo--

minio del primer tipo de reacci6n antes mencionada; cuando el .. 

tiempo de reaccibn es prolongado se efectúa la siguiente reacción 

(39): 

Aunque ef pirovanadato de sodio es también soluble en agua 

se consume una mayor cantidad de sal, y en general no es desea ..... 

bte .. 

las otras sales de sodio empleadas -carbonato y sulfato-lle-

van a la formación de otrós productos gaseososr siendo kas rec:tccio 

-~~-~ esencfo(m-enfe~~¡guafe~ Sfilº·Ímporfar A3!'.!.-:ésfe_CQ~Q_JO p_resencia O 
- - ..._..;. :::..- -:::; ------=- =-~ --~·--- ~--~--:::..-- •. .:;;..::::::.:..__ 

ausencia del vapor de aguo. (39). 

Duronte la formación de la sal soluble siempre se involucra 

un paso intermedio en el cutlf el cloruro de sodio se hidroli:za (37): 
-- - -: ::- -~- -

-~>-Na2o·+-2 Her- - - -----=-= 

Aunque ésta reaccibn no es termodint:Jmicamente favorable, 

ocurre por la presencia del óxido vdnf1dico que permite luego fa 
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~-~"-=~~o--~~'~rotmoc-i{1n-decJa--so!.oSolyhlEUle,yt:tnqqig~-~--~I _?~J-~_c;_-~,n~dico antes 
;e_ ---:;;";.---,,. .- =-~--:-.-_-:::--.::-"_- -----~-- -

mencionado se produce a portir del óxido vanadoso. 

Dado que la tostación salina se apJica en muy diversos ma--

teriales las variables a controlar se reducen en general a la corn-

posición qutmica y naturaleza del materia.l que se va a tostar y por 

lo tanto las condiciones de operación se deben determinar para ca 

da situación específica ( Goadard {32) incf uye una tabla que _..;,... 

muestra las condi e iones óptimas de operación encontradas para ---

magnetitas titaníferas obtenidas de diversas. fuentes). Al respecto 

se puede decir que, por ejemplo, no se neces.itan fas mismas con-

_ diciones pura tostar una arcll la que una magnetita tifo~'i fera -aún 

cuando el principio y la finalidad de lci tostacie>n sean los mismos-, 

munmente encontradas. 

El calcio y el magnesio s-on impurezas muy comunes y su -

principal inconveniente es fa formación de vanadatos de calcio o 
-=---..:: :::_ ""- - --- ::; o- -

rm gnesio, que son insolubles y disminuyen lo recupe~aci6n--def~va 
. -

nadio; se requiere de grandes tiempos de lixiviación para que los 

vanadatos de calcio o magnesio se conviertan en el metavanadato 

de sodio, que s1 es solublei(39): 
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De igual manera, se quiere evitar la presencia de sílice de~~ 

do a que consume sal y puede formar silicatos qoe interfieren en .. 

fo extracci6n al retener al vahadio dentro de sus estructuros. Este 

efecto es_ especialmente nocivo en~ et tratamiento de las magn~titas 

titaníferas por la presencio del hierro qpe tendert.t a formar silica ... 

tos complejos de ba¡o punto de fusión (43) que retienen al vana--

dio y actúan como fundentes .. 

Cuando se tratqn residuos y/o c.enjzas de petróleo se encue!!_ 

·. trart comunmente compuestos de carbono que se comportan corn9 re 
. . . ~ ~· 

ductores durante la tostación salina interfiriendo por ello en Ja ·oxi 

dací.ón • En estos casos es. recomendable efectuar una preoxida---

ción (37) .. 

Enseguida de la tostación salina se efectúa una lixiviación 

neutra ""con agua-, mientras que la ruta que no sigue tostación S:!_ 

tanto en medios ácidos como b6sicos se logra debido o que presen -
ta especies solubles en éstas dos condiciones, como se aprecia en 
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el diagrama de Pourbaix y en la figura 3.. ______ ~--------e "~-= ~- ___ -~ _ 
-.: "'::: ---:- ~- ::_-;::. ____ --:-- .-_:.--:-~__.;._-:-----

-.::;; ;;- _..:-'=--=-___,;.""" ___.,._ ~ :::. .::_:::.·::::: :;-_ -= -- __ -,:o- __ --:-_-____ - _:. '--··-·-

Lo conveniencia de uno u otro tipo de Jix,ivlación · depende"" 

rá del material que se maneje, pero se puede señalar que la. Hxi 

viación eicida tiene la desventaja de mayores tiempos de reacción, 

mayores temperaturas de operación y -obviamente- consumo de .,._ 

ácido; la lixiviación acida se usa comercialmente para procesar -

menas de uranio-vanadio principalmente {27). 

Anteriormente se escribió acerca de los fundamentos de la 

extracción por disolventes y ahora sólo queda centrarse en la ope -
ración cuando se apJica a vanadio. 

Los extractantes típicos en éste caso son aminas secundarias 

o terciarias, o bien ácidos alquilfosfóricos como el ácido dietilhe-

sueltos en queroseno (22). 

En medio sulfúrico la reacción caracteñstiea ai usar aminas 

terciarias es (27): 

~·tlzV1~0'i ... (~c):+.4 R3N!isó4 (org) 

-H 
4 R3N f'OH2V1 o02a (org) 

HSO-
. 4 (ac) 
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_ -~C>frl() __ e_'lJ_~_C:>~~_L~s _cas9~ __ e__!1 J_os que se emplea lo extracción - -
--~=,.-===-=--__:::::-= ·.-..::.... ~-.:::::.. . ---·- --- ·--::·--- ---··------- ---::--- ------ --'--=- -- - ----·-- ·.-º =-- ==-~·~"=:.:.~-...:=--=-=--=----=-=--=::o_-=---~~;;:_~_-:::.=.::;.~-=--~~:-=--::--=-:-_~-;"=;;.~.,_-,:....._==::=---===-

por disolventes como poso intermedio en la obtención de valores 

· mettilicos la influencia del pH sobre la recuperación del metal du 
. ' ' ...... 

,· 

rante Id extracción es irnpor~crnte. Las figuras 4 y 5 muestran el 

comportamiento del vanadio al ser extraído por diferentes cornpues 
- ' - .-. 

tos orgflnicos variando Ja concentración de ácido nítrico (fig~ra 4) 

y clorhídrico (figuro-5). 

Los elementos que tienen compodamiento químico cm61ogo al 

vanadio y qué normalmente Jo acompañan -adem6s del uranio- son._ 

el molibdeno y el wolframio; cuando se encuentran molibdeno y 
. . o 

w-olfromio junto con vanadio es indispensable emplear extracción 

por disolventes ya que, manejándola adecuadamente, da una buena 

La 11 Hmpiezon de la fase orgánica puede realizarse en medios 

besicos o ligeramente ácidos. Cuando se· reoHza en medios belsicos 

-soluciones amoniacales- el decc:tvanadato extraído (ver reacción ª.!! 

terior) se convierte en metav.anadato, el cual es muy poco soluble 

-tanto en agua como en sulfato de amonio diluido- por lo qoe in-

mediotomente precipita como metavanadato de amonio (NH 
4 
vo

3
). 
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4 10 .--~---~--~-.-------.~U~l~Amino-:-.-t~.8f'Ci-.~anu~-~.~ml~---.. 

ta) . 

(2J AcidO dil!til h;dl­
fosfciico.7" 

Cal Tribafil f"o~. ~ 

....__ ___ __.,..;.-----•u 
10-4------------..-.·--------o 2' 4. & 8 

Addo Nítrico ... 
'º • 

firµu4' ~- de. WlllGdh• t~ dtl Pi U!Qldó ~·t 

st'triCó. Rlt 27 -· 

lU~t~·- 1 
. (2i Acl&> dletl .... ~ «>S l 
(~ 

- ' tai' 

- - _-_;; - -- - - - - -

¡o""4 ______________________ ..__ __ ..,_ ______ .._._ 

O a 4 s 8 tO 12 

Acldo- ~Ídrlco. pR 
- - - - - - -· -=-- - -_:_- =-- --=- -e•-=- - -- ·--::_____ __ ---=-

~&, Extraotolllfl•• da \Qledo· • ~.<191 plt ~ ~ 

doñt'drice. tw.; a 

46 



'tó4-___________ ._.,...._......__._...._.... __ _ 
o - 2 4· 6 ·- 8 10 12 14 -

pH 

1ó4P . ....._~ __ _,_._,_..._...__~_._Amifa._.~ __ -.-t~~--.----4.~.-----

' ' • i - -.t~ 51' ! 

2 .. e & l~ 
pH 

~e. ExtracfUbllldd4- d•· 'V.~ W e fuflCiát dll pH 

·dlfttHM ~folttfft Hit 27 



Cuando se emplean medios ligeramente ácidos se mantiene estable 

-;¡·--¡6~--d-~~~~~~-Cldot~,~c éT <;tí&l-és~-m-uv-so1uble ~v permite~-una'-mta-~C-~~~ -== 

eficiencia, precipitándose el metavanadato de amonio en Ja fase 

acuosa ya separada agregando amoníaco y ca rentando (27). 

La extracción de vanadio de menas uranovanadíferas sigue -

un proceso un tonto diferente debido <l la presencia simoJtánea de 

uranio y vanadio en disofociiJn -obtenida por lixiviación flcida o 

por tostación salina segu.ida de lixiviación neutra- y en general se 

diseña para la extracción de ambos: el uranio como valor princi-

pal y el vanadio como subproducto (22). 

Los 1?Xtractantes usados en la recuperación de vanadio a par 

tir de menas uraoovanadíferos son ácidos alquilfosforicos, que ex-

traen al vanadio tetravalente y al uranio hexavalente simultanéa-

mente.. El vanadio tetravalente se obtiene por fa reducción del 

vanadio pentavalente lo cuál se realiza aHadiendo chat<ura de fi!:, 

rro.. La solución orgánico obtenida por el contacto de la fose --

ción de carbonato de sodio al 12%.. La ulimpiezan de la disoJu ..... 

ción orgánica se Heva a cabo con una disoluci6n de 6eido sulfúri -
co manteniéndola previamente a un pH de 1 .. 9 con amoniaco .. 



~==-"- "~=,E~~vanedf,Les"Jhglrri~~_r:1 _ _te~_p!ecipitado como Id llamáda torta roja -
- - ---=-·-~-=--"---=-:::=--=:.....:-

- _-c;;___-z.....;o::-_____ .= __ - =.,-_-.=_ ~-:;::. é __ - . .:_--:::-=--~- ~·--=·~-::._----

( H
2

V
6
0

16
) la cval se seca y posteriormente se 

el pentóx1do de vanadio (22). 

- - - - ~ . --
- -
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~"' ::,__.,.:: -·- =- =~---.....:-

El niobio y el vanadio también se extraen mediante el pro -
ceso de clorinación -también llamado cloruración- (13). La clori 

nación, y la halogenación en general 1 se emplean cuando se dan 

las siguientes condiciones (25): 

1.. Los cloruros que se pueden formar tienen altas presiones 
de vapor; lo que hace posible su purificación o sep<:tr~ 
ción por desHlación. 

2. La ba¡a sol obil idad sólida de 1 os cloruros en los~ metal es 
permite la produce ión de metales putos. 

3. la solubilidad acuosa permite su purificación por crista• 
li:zoción .. 

4. Su bajo punto de fusión y al ta conductividad eléctrica 
favorecen $U reducción electroJltica .. 

Dos v_e~tojas del uso de la halogenación, espec1ficamente -
~ - -- - - -- --- _;---,="'.:':'"-::;; 

de la cloracfón, ,son el bajo costo de los reactivos químicos em-

pleados y el hecho de poder trabaiar en recipientes cerrados -000 -

lo que se disminuye notablemente la posibilidad de· contaminación 

-- = - ~ - -, ~-1 _._ ..___L .Llo.\ 1lrm:nenrcrr pv¡• -- =- - -- - -

Los haluros se preparan por tres caminos : cristalizaci6n a 

partir de una disoluci6n acuosa, pudiéndose cristalizar la sal sim-

ple -como en el caso de los haloros alcalinos- o una sal ctmp'fe· 
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,~~~---~.-ºJ~--~~~~o ~~---~l caso del titanio: K2TiF6, berilio: (Nrt4 )2 BeF4 , . 
-- -- -- · - ·- ~ -- --· ----·-- ·- -- '--"'"'-""·==~---=. __ -::-_-- -'~---~= "'='-""--- - =-_:"---;o.e----:: •. - --,,::._- ·----=--=~.:--.c...:.. __ ._ .:.."":";._-_:-_ · _ ____::._e;. __ ·:-;:;·--,----=-=-~-~--__ : ~- _•-=:.-·:=---:o, __ ~-=--- ~-....:-o-·--::::-

niobio: K
2

Nbf= 6-¡ halogenación de óxidos; que es el método más 

común paro la preparación de haluros anhidros -en particular el~ 

ruros- y cuya reacción típica es, por ejemplo para el vanadio, 

(71): 

V o .-4- 2 e . 'i Y203· -1- .2 co (IOOO ºe) 
2· 5 

V203 -1- 2 e + 4 Cl2-..+2VCl4 + CO/C02 {750 ºe) 

donde se nota claramente la importancia de la presencia de un -

agente reCluctor. Una desvenJ-aia de éste método de preparación 

de haluros es la posible formación de oxicloruros tales como ----

VOCl
3 

o NbOCl
3 

que son vof<ltiles y no se separan fbcilmente 

de los cforuros1 contaminando el oxígeno o( producto final. Por 

procesando ferroaleaciones (como en el caso del niobio) siendo la· 

reacción de halogenación altamente exotérmica y requiriéndose ... 

una purificacioo posterior para eliminar el hierro. 

dos antes descritos se purifican por desti lac i6n fraccionada aprove-

chando la diferencia en presiones de vapor de los diferentes clo-
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. (200 a 350 ºe) que permiten que ésta desti tación se lleve a cabo 

en columnas de vidrio (13). 

En el caso particular de la separación de Ja mezcla de do - . 

ruros obtenida durante la extracción de niobio y t6nta1o, una se-

paración °gruesa11 da como resultado una fracción sólida que con-

tiene a los cloruros de mayores puntos de ebullición (tántalo. y --

niobiO) y una fracción líquida que contiene a los cloruros de _, 

menores puntos de ebullición (titanio,siJic'io, estaño). la mezcJa 

sólida de cloruros es separada por destilación fraccionada en co-

lumnas de vidrio empacadas usando la diferencia en puntos de -­

ebul Ución entre el pentacloruro de tllntalo (232 °C) y el penta--
-- -- _::;'.e.o.._- -

cloruro de niobi~o~-(24s··0crtl3). ·;"' ·~~----· ' ~·--~ -,-

Debido a que el (mico material qué entra en contacto con 

el proceso es vidrio, cuarzo o teflón, y a que no se usan subs.--

___ toncias químicas adicionales es posible producir compuestos extre-
-- -- _::-_ - -::- _-.;:__· -_- - -

--=-·---=-=.-._:_- _- - ..;:_-_ -= _: --= --

madamente puros (13) • 

La cJorinaci6n es también aplk:able para tratar escorias de 

estaf'io en la obtención de niobio así como magnetitas titan1fetas 

y escories vanddtferos en la obtención de vanadio (43). 
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C) Obtención de metal puro. 

Una vez que se tiene un compuesto intermedio refinado se "". 

procede a reducirlo. Aqut se trata la obtención del metal puro --

unificadamente ya que ambos metales pertenecen a la misma fami""' 

lia química y 1 por consiguiente, tienen un comportamiento químf-

co muy similar. Aprovechando esta circunstancia y 1 para evittir 

repeticiones estériles, se utiliza la letra M para simbolizar "al ni.9_ 

bio y al vanadio indistintamente durante el estudio de los fundame!! 

tos de los procesos de reducción y posterior refinación de ambos; 

al termina1· el estudio de cado proceso se dan cdgunos. datos de -

importqnci~, para~ cada rnetal espec1fico. 

Composiciones típicos obtenidas después de cada etapa se -

don en el apéndice. 
-~-----=- -- - -=-=o----.--:=c....:-;::=:----

Los procesos existentes para la reducción y refinación de -

niobio y vanadio se muestran en el cuadro 4. 

Es importante señalar que no todas las rutas mostradas son --

mente la reducci6n metalotérmica -preferentemente con aluminio"", 

segu:ida de una electrólisis en sales fundidas 

nal mediante ha:z electrónico al vacío. 
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principal para producir ferrooleaciones y por esto es tratada en -

detalle en la parte correspondiente. 

La reducción calciotérmica puede llevarse a ·cabo con cal- ... 

cio puro o con hidruro de calcio, en un reactor al vacío o en 

atmósfera de argón (.54) .. 

La reacción r-epresentati va es: 

M2_05 -1- 5 Ca-7'2 M -1~ 5 CaO 

Cuando se emplea hidruro de calcio ocurre primero una reac 

ción de disociación que da fugar a hidrógeno naciente y calcio 

mettd ico por 1 o que la reacción de reducción es la misma.. La -

reducción con el hidruro es mfts efectiva que con ,_~r calcio puro 
·-:::;.___..;_·_- _:__-~'---"'-, 

--~ T•_::::;_--__ -_.;;-,- :'" - -•-;_ ""::,_- -_:_-"'.::.__::•.-.;:::e_.::;:;.-:,..~ -';..... ----~ -_:: -'._,- --=~ 

pero tiene el inconveniente de dar un -~etarcon~-.mayc:ies'o.-coocén~-- : -~~==·-= 

tracione5 de hidrógeno (54). 

ResJltodos experimentales mostraron que se obtiene un 96.6~~ 

~ - _ ~--d':Leflci~nQi!"l_ at usar un 50% de exceso de hidruro de calcio para 

reducir el pentóxido de niobio (54). 

Una opción que meiora el proceso desde el punto de vista 

energ~tioo y facilita fa operación es e'J uso de substancias que _.,. 

y/ o fluidizan la e~coria; una de tlstas es el 
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iodo, que al reaccionar con el calcio formo el ioduro~de calcio 

La reducción. con hidrógeno se hace prefer.entemehte o partir . 

del pentacloruto, ocurriendo la reacción en fase goseosa: 

MC1
5 

... J.. 5/2 H2~M + 5 HCl 

Para el niobio se encuer;itra uno notable rn~joría en la efi--

ciencia de la. reacción al utilizarse temperaturas de 1200 o e y .... 
~:.; 

. . 

presiones :parciales del pentacloruro de af rededor de 30 mmm de Hg. 
e 

Por rJebajo de ésta pres'ión parcial de cloruro la reacción es de -
• 
primer orden -como debe esperarse poro una reacción cotal izada 

heterogéneamente- mientras que por arriba de ella es de orden 

cero (497 59). .El niobiélJ;educidP se deposita sobre niobio puro .. 

Otro agente reductor es el carbono ~ue1 °ar'¡g~al que el hi 
. -

dr()geno, tiene el inconveniente de fragilizar al metal obtenido. 

Por ésta razón este tipo de reductor no se ve muy favorecido in ... 

dustriolmente. La reacción representativa es (66h 

c~~~-~-~~~-+~5_C~2 M + 5 CO - - --Z 5 - - - -~--e~-.~.~~---~-~·---·~- .. ~~~~~~- ·~---~--.~--~~~-~-~~---~ ~~~~= 

Otra forma de obtener niobio ó vanadio a partir de los pen-
" 

tóxidos se beso en la formación del nitruro a partir del pentóxido 

(60, 61) cuando reacciona éste con amoniaco de acuerdo a {.50).: 
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3 M2_ o5 -l- 10 NH3~6 MN -1 ... 15 H2_ O -1- N 2 -
" . . 

La reacción ocurre a 1250 °C y debe llevarse a cabo en _,.. 

reactores no metálicos (de alúmina) ya que .con éste tipo de mat! 

dal se reduce la tendencia del amon'Íétco a disociarse~:, 

Los nitrvros as'f formados pueden descomponerse térmicamente 

·a temperoturo.s que varían de 1850 o '1950 °C, af vacio, en crfao 

les de óxido de circonio (51) .. 

Niobio metfdico de hasta 99. 9% de pureza puede prep1:1rarse 

por descomposición tBrmica del nitruro a mtis de J850 ºe y al va-

cío. El proceso de descomposición puede describirse por (51). 

- E. -NbN '""'"4Nb4N34Nb2N~Nb (N)-¿Nb 
" G;::<)• ., '·r.'? - '"·%C·-''-•'1>- • C '• 

eliminandose hdsta el ~9% det ri\ftrógeno original •. - -
~:~· ~· 

o 

=~~~--=e~~- -~~--~e_sirg=~Lniti-Hn2_~sf_g_~X~nggjg,Jo~~~~fY~nc:JsL9-Et=cJ~~QffiR-t??lt?Jq__n_~~s-._~~~~= 

(51): 

VN-HV 2N ->V3N ) ~v (N) 

De acuerdo con éste mecanismo, el ltmite mfnimo de nltróg~ 

del nitrógeno en vanadio.. Se elimina hasta un 94% del nitrógeno 

original.. Una desventa¡a es que a los temperaturas a las cufíles se 

descompone el nitruro, existe una considerable ~rdida de va1nad io 

--- - - -- ----- -- 57 - - - - - - - - - ---



por volati 1 izacibn. 

función de fa temperatura. poro Jos diferentes nitruros. 

-rodas los productos hasta aquí obtenidos no cumplen aún con 

· los requerimientos de pureza necesarios~ para. [as industrias nuclear, 

· aeronSutica, e1éctrico y electrónica·, que -empl,ean ·niób~o y- vana ... 

dio puros, poí lo que debe procederse o una pµrificación • 

. Para disminuir Jo concentración de contaminantes se siguen 

dos cominos: 

1) electrólisis en sales ·fundidas y 2) fusión al vac1o. 

La ~lectrólisis en soles fundidas hc.t sido conocida por St.J efe.E 

tiv.idod en la purificación de Jos metales r~froctarios {53).. La - ... 

~lectrblisis en sales fundidas s.e lleva a cabo o altas temperaturas, 

principalmente porque la conductancia de fas sales se incrementa 

·conforme aumenta la temperatura.. E 1 incremento en la conductan ... 

cia es causado por dos fcíctores: l) un aumento en la movilidad de 

la red lo cufil proporcrona un mayor número de sitios para fq mi-

gración de los iones. Por arriba del punto de fusión de las sales 

la conductancia es desct"ito por un a ecuación tipo Arrhenius .. 
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Pqra efectuor J~ electrólísis se utiJizq como ánodo al metal 
=~==--=:::-?~.......;-·-::---==..::...:.-:----==-·~.:':"""-=-=--.. :--....:::::::==---=---=----=--=·::.===--=---:o--·~--:-::------=-~=--...;-..:.-==-=:"-~.;_--:::;._-_-:-=.:-.--";'":.=--.. =---=-·-"'"' --:..::.--·:;;.c:o..=---=--~~~--::~:,=-=-·~~~=----==-=-----!;":::-::-<-;-..:: ~--=:e!:::.-=-...::= 

por refinar, estando contituído el bc:Uto por una mezcla fundida· ~e 
- I'. ·' ._. 

zaJ~s de hQfuros ca1ent6ndose la célda mediante un horno (generaf 

. mente de resistencia). 

Para- el. niobio el baño de sales es una mezcla al 26 .. 2% de 
"n·· --1 . "·:r;. 

K2NhF7 y el re~fo cantidade~ eqvimolares. de KF y - NtJF/ ést6 ·- _ 

conf.enida en unet celda de gráfito enfriada por agua y el cátodo 

es de Qcero inoxidable-.. Todo el proc~so se reaUza bajo una at- -

mósfero de argoo ( 53) 
• 

En el coso del vanadio ,fq electrólisis .se efectúa en un baño 

. . . . . o 
de KCl, LiCI · y VCJ

2
, a una temperatura de 615 C y con una -

eficiencia de c:ortiente de 83 a 95%. La celda estfl recubierta con 

bo en una atrn&fera de helio (56). 

Un ·punto importante que se debe cuidar a) _efectuar una elec -e 

trólisis de ~ste tipo es evitar la formación de cloruros de vanadio 

de eshld0s-de~ ~ida~fbñ-mayores~Ci-2ºy-_ae-cuaTquíer-fTpo~ ae-cToftL= ~º ~~~~ 

ros de niobio ya que se perderta metal por volatilización. 

En ocasiones se emplea una doble electrblisis llegl:lndose ca -

obtener purezas de hasta 99. 99 % en el producto fina 1. 
--~~-



·o 

Alternativamente se puede tratar metal reducido con voa fu ... ·, 

en exceso proveniente de la alvminotermia. Los .impurezas más .... 

comunes que se encuentt·an antes de efectuar una fusión cd vacío 

son -metá:Hcas e intersticio les (C, Nr01 H): y deben eliminarse du-

ronte el proceso mediante volatilización. La f1,JSÍón se reoli:z.a .en 

hornos de inducción ó de arco eléctrico. 

En la ref.ifiación de los metales refroo.tarios la .eliminación -

por volatifizoción de las impvreza$ se .puede realizar en 3 formas · 

(.58)! 

1) en forma elementol, como ocurre con nitrógeno y metales tales 
. ~ . . 

como fierro,, aluminio, wolframio y molibdeno; .. 2) combjnodos --

con el metal base, como para eJ oxigeno; 3) combinados· con otras 
- = ·....:::::._c-....:;......o~---=--.::..--..=--=--~ ---- =----__:.,..:::...:=:-_:o--=--..;---=---=-"-----=~--=--- :. - ~·::......__.:---.;:: ~ --- e:: -=-=--'"----:::=;:,.-;;:.,e:_-::~ - --~ ----- ~· ~---~ ~ -==~;;::::;_;;..,;;.._;:--,;; 

impurezas, como en el ca;o de carbono y silicio. 

Las reacciones po:ra cado caso son (58), respecfivamenter 

(X) ~ (X] 

~~~~-=· ~-- --~~-- fZL±-iM)~~~~~~~l.é_MJ =~e·· 
-...;;=c-::--~-~=----=~--=::_:_~o---~ -

(Z) -1- (X) > t_zx] 

donde X y Z representan dos impurezas y M es el metal .que se 
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purifica.. Además de las reacciones seí'ialadas es importante con-

mente en (a purificación dado que implica una pérdida: 

(M) > {M1 

El flux metsico de· la substancia i volatilizada es descrito por 

Ja ecuación de langmuir (59}:. 

M 'la. 
Wt ; \'t ( ;_ l'fii·k¡ ) 

Considerando las concentraciones de metal e impurezas exis 

tent.es se puede mane[ar al soluto por lo ley de Henry y al disoJ. 

vente por la ley de Raoult de tal forma que la fracción mol de 
-~· 

soluto en la fase -vapor est6 dada por (5B): 

' 

De la ecuación anterior se desprende que la volatilización se 

r6 mejor (X[XJ mayor) cuando E sea mayor que uno. Para el -

- - - - caso-~cfe qué --:-1..~>1-nnmlscíeiñéfcrct)-y~~ue- ~(.,)--;;l~ -ra Yo:ttlñ-~.-- --·- ~ ~ ~== 

Px I p ~ deberá ser mayor que 1. 

El mecanismo de volatilizaci6n irnplica siempre un transporte 
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(convectivo y· molecular) hada la superficie que se ve favorecido 

-----~--- "-~r~-~;;~t~~~Ia--ferriperatüra.~ Oc~sffi--e~s~or- .!J!l J1um~otg __ e_r:i_ la tem 
~--- ---·.:.: ·--.'";: • .,_-::--::o:-~:- - -:::;;:_~..::.-~.-:..~.:---~ -----.::=.. 

t;i-; 

peratura puede provocar la volatilización del metal y disminuye 

. o¡· o 
Ja razón PX p M y, por 1o tanto, la selectividad. 

Cuando la -impureza es el im incrda eombinttndola con el me-

-
tal a purificar, kt concentración mtfsica de -por ejemplo oxígeno-

est.tt dada por (68): 

\ 
Piº l + ____ J:J __ 

K it(o) 
l 

donde K es la constante de equilibrio paro la formación del óxi-

do MO .. Dado que las presiones de vapor 1 la constante de equill.. 

brio y los coeficientes de _acti'vidod para una misma concentración 

__ g~~j'.)_~r'l~e°-_cd-~-- Jo .temperatura, la elección de ~sta debe consideror 
__ --,:_ -.:__--=-

-'--- - - -::::--_- ~-:--·--.-

ésta influencia .. 

En cuanto a la elección de lo presión de operación, ésta 

debe ser menor o igual a la presión de equilibrio de fa impureza 

o dSmpuesto- -qv~-se, "º .ct~~olotiJ!;.or pero, en lo posible, mayor 

a la corre$pondiente al metal que se esttt refinando. 

Para el vanadio es- mtrs favorable lo eliminación de impure ... 



:o.:::-:;~:::..:::=:....=~-=-=-=-::-c::.'":=·....:;o..::;_ =~ -~:=::::.=-:::--=;-_ ..:::::::-~.-...=.--=---~-:.---~ -~ - - - ---=-- ---

zas que para el .niobió, pero a~u¡-1-;;-=~-¿;-~~~l~tfl ~~;,o-¡;t,~--:(.58)~~---=- =-e-= 

La ú ltirna etapa en la obtención de on metal de e!evada ... 

-pureza. involucra el uso de 'Un haz electrónico (57_,58,70). Este 

haz electr6nico se hace incidir sobre lo carga met61ica fundi~nd~ 

la y volatilizando l.QS impurezas. Por lo alta energ1a de los elecº _,, 

trones rtfpidamente se alcanzan temperaturas elevadas~ Este proce -
so se 1 f eva a cabo ol vacío y por esto. la fermodinfimica y la cioé -
tica son iguales que .para 1o fusión al vacío • El cañ6n electrbni 

-6 
co opera a 60 kW y fa presiem es de 10 torr (57) 

= ' 

La tabla 12 del apéndice muestra las composiciones de nio ... 

bio en diferentes pasos de su refinación, mientros que la table; 

_,_ ~~ =~--=13A;ontie(le~los_1¡1i§m~ ~gt~_per~º-~~a el vanadio. 
- ~--- -----.::;::o---~-_;:_~,-_ -:o.:--•-"--·----~ -:::-e=-<-_:_ T~~-
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D) Situacioo Actuof; de la Exi·raccfán de Nio.bio y Vcmadio en Mé 
xico. 

No existe informacipn respecto a produce ion de niobio en .... 

México, y sólo se han producido pequeñas cantidades de vanadio. 

En cuanto al niobio no se ha comprobado 'la existencia de -

·gr<tndes yacimientos aunque no ha existido el inter& por buscarlo 

e$pedificamente y cabe recordar que u ( ~ ... J solamente- el 5% del 

. territorio potencicsl de México ha sido explorado para extender Ja 

aplicación de denuncios y concesiones parQ la exploración, eva-- · 

luación y desarrollo minero. Se estimo que l.5 millones de kifá-

metros_ cuadrados en México requieren de una exploJ'Oción adicio- · 
~;;;;\ 

na[ a semidetalle1 ? al menos la mitad tendrtJ que ser explorada 

con geología y geof1sica detc:dtada, etc.1 para evaluar propiome!!_-

fe su potencial minero. De éste modo, México t.fene posibilida ... 

des potencial.es para incrementar su capacidad mineraº (75) ~ 

Para seleccionar el :proceso extractivo m&s adecuado en Ja -

obte. nción de vanadio se de. be considerar esencioJmente la natura-- ' - -

centrar yacimientos de vanadio pero, a cambio., ~ste se encuentra 

~ o 

en muy div~'sos materiales y es de ~tos de donde se extrae princ.! 
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palmente en el m~ndo .. 
-,_ 

-- .e -=----- ~---=-=-- ___ ..,--.- - . 

En México se ho-n -en~oo-t;ado~-pequ-ehos-yacim~iffnfos-cie-vanó~- --~-=-~-~ 

dio pero también se cuenta con otras fuentes alternativas que no 

se explotan: 

l} Menas de uranio vanadiferas. 

2) Yacimientos de roca fosf6rica ~ 

3) Cen i:zas y residuos del petróleo de Ja zona del caribe. 

4) Pizarras y arcillos .. 

o 
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2. Producción de ferroaleaciones. 
' 

e~==~== -~~·-~--. ~c~~~c-a-entter-·dt:ritrprcxhrc;;clOrt"tle- ~toS"-ccer~~af'eqáos-~ ... inoep·errdi'etf ~º----=~=== 

temente def. tlpo de acero por fabricar- la adición de los eJemeD_ 

tos aelcmtes se hace d través de ferroaleaciones que, como su --

nombre lo indico, son aleaciones de hierro Y-el elemento aleante. 

En el cuadro 5 se ha esquematizado la ruta de producción de un~ 

acero ale<Jdo~-

Lci producción de aceros aleados requiere del uso de ferroa-

leaciones debido a que éstas mantienen al elemento aleante sin -

oxidar;, son de mfis fácil manejo y control y confituyen el modo 

rn6s efic6z de agregar c;deantes al acero • 

. A) Obtención de ferroaleaciones. 

La producción de ferroaleaciones se lleva a cabo vía meta-

(75) que el uso de un horno· al plasma es ventajoso para la pro-

ducción de ferrovanadio).. Et horno eléctrico da una mayor re• 

· cuperabilidad del metal ...,importante en caso de materia prima 

cara- pero requiere una inversión mayor y es menos flexible con 

respecto a la aluminotermia. En el mundo entero se prefiere el 

U$b de la metalotermia -específicamente aluminotermia- poro la 

producción de ferroaleaciones de metales refractarios y es por .... 
- ~-
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esto que sólo .se tocar6 esta ruta de produccibn. Es muy impor-

to de' la química y de la met.alorgia del proceso y de sus posibles 

modificaciones y variaciones es absolutamente yjtal para. el mane-

jo y el diseño del proceso en on amplio campo de la fusión re--

ductora para metales "(76). Primeromenf·e se anaHzartt lr::J razón de -

preferir al aluminio cuondo se realiza uno metolotennia. 

El criterio termodinámico para seleccionar unct reacción es 

el cambio de energía ) ibre de la misma a las temperaturas de -i12_ 

terés; mientras m6s negativo sea el valor de este cambio, existe 

una mayor tendencid a que la reacción ocurra espontttneamente. 

En las figuras s- y 9 se muestra el cambio en la=energía li-

bre de reacción en función de la temperatura para la reducción 
-_ e;:: =--:::- -=- ::;.;: -·-~...o.-~~-= ~ _-::::: -- "_:-__ -~ . ..:..;- . .:...;_:- ~ ---=--"'---"'._~~-- ---:..:..::-:-_-_-e;,_::::_- _- ---- :; - --=-- -- ~ - -

metalotérmica de tos pentóxidos de niobio o·y-- ~a'ítadio-=con~-áTumfnlo;=~-o ~ 

silicio y carbono. De esta figura se observa que termodin6mica• 

mente es mtis conveniente usar aluminio como elemento reductor • 

d.~_ J~s_ 2entóxidos de niobio o vcmadio. 
- --. ·--~ ---::::---. -:_-==------:--- ::-·~-=----- -_-_.,.---_- - -;-" - -~- -----

-.-;:::_--_'::"oc==----~ 

Ademtts del criterio de espontaneidad es importante conside-

rar Ja energfa involucrada en el proceso de aluminofermia1 pues-

to que fa energía es un factor importante en los costos de prodoc 
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ción de ferroaleaciones. AJ respecto el parámetro termodinámico 

de interés, es. (7Sh 

H
0
298 K = - 63500 cal/ gátomo de Al (-265 .74 K J/ig .. itt.de 

A 1)'. 

H298 K = - 88310 cal / g atorno del Al ~ (~69 .57 kj/g fit .de 

Al)~ 

Las temperaturas máximas que afcqnzan estas reacciones y las 

relaciones estequiométricas obtenidas son (78):. 

n fobio: Tmeix = 2100 ºe, 
vanadio: Tmttx = 2900 ° C, 

2.J kg Nb/kg Ar 
1.1 kg V/l(g AJ 

:_:_:.::_e:~ ,, Si se ºtomparan los vafores de temperatura móximct obtenible 

~' por_ la _ alym irotepnla ~e__ los óxidos con los puntos de fusión de és 
- -· ~-:+-'-~ -· ~ - • _: •-. ~· - ,__._ ~ -- -.- ,"'::;:_;_ ____ - - ---=~ .::_:; T -~--· ~-__,---= • ~~-- ---

tos se advierte que la producción de niobio metblico requiere de 

una cantidad de calor adicional que sería necesario proporcionar 

al sistema reaccionante para asegurar la existencia de un baño -

-- mefa1ico ñqo1do::~ 

La forma l.!sual de asegurarse una temperatura adecuada para 

la obtención de la ferroaleación {que combina la reducción del _ ... 

pentóxido de niobio o vanadio con Ja constitución de Jo aleación 
71 



con hierro) cons~ffel'e .en etgregar una cierta cantidad de mineral de 

hierro y un exceso de aluminio, de manera .que el aluminio sea el 

agente termógeno y reductor, flev6ndose qcobo. las sigui.entes rea~ 

6iones -donde M simboliza Nb o V- {78}: 
" 

3 a M205 ~1~, 10 Al-+6 c:t M + 5 a Al 203 

(l ... a) Fe203 ..J .. ~ (l~o) Al--.2 (1-o) Fe + (1-a} ·A1
2
o
3 

· 

donde na.u es la fracción. de aluminio utilizada en reducir 

al óxido. refractorio .. 

Como la segunda reacción es fambi~n exotérmica cQOperci en 

la elevaci6n de fo temperatura de tectcción. 

Otro camino para mejorar el balcmce energético de lo reduc 

ción del pentóxido de niobio es utilizar uno mezckt de aluminio 

_ . .. y escorifi cantes que forman un compuesto con .el óxido de al um i-
- - · _ _;__ --=' ~- :::=:----·::::_-_-.;;:-_ ----=== :,.::".:;;-~- _.: =o -o_:_--_-:--;~-------=-~__;- - --- =-__:_ _-_;---...:..--=:;.·_-...;; _-..;:-~- __ -:;..._ c.:_:._.=--.;:--_-_-:·_::_____ ::.-..=-.=o_----=---- -- -__;::~--____::"'.--e:.-~ ~ .;__:- :.:= ~--· ·-·-=--.;:-·---=---;~-e::-.::......:~--::..-~ 

nio. Las reacciones, los calores de reacción y las temperaturas 

m6ximas aparecen oba¡o (78) 

T mtlx • 2100 ºe (2373 K) 

3 Nb205 ..J- 10 Al -1- 5 Si02 ~6Nb + 5 (At.2o3 .. Si0t 

H~98 K = - 63800 cal/g fltomo de Al (•267 k J/g ftt.de Al) 
7r: 
' ·-



T mbx = 2040 ºe (2313 K) 

o 
H 298 K = - 65350 col/g flfomo de AI (-273 .. 48 K J/g <J.t.de Al) 

T m!Jx = 2400 ºC (2673 K} 

3 JNbz05 + 10 Al ,-f- 5 Feo ~ 6 Nb + 5 (Al2ºa .. FeO) 
:::.~..-~- . ~;~.. - . ' 

H0 298 K = 68500 cal/9 átomo de Al (-286 .. 67 · K J/g át. de Al) 

T méx = 2380 ºe (2653 K) 

En éstas últimas reacciones se forma un baño . mettiHco y uno 

escoria que se separan por su inmiscibilidad y diferencia· en densi 
' ~-

dad. La escoria industrial más común contiene de 70 a 80 % en 

mósa de alúmina y tiene una temperatura de fusi6n de 1700 a ""'"" 

taoo- ºc. 

potasio, peróxido de bario· o peróxido de sodio para encender la -

carga o porQ efectuar un pre(:afentomiento de_ la misma (7) .. 

La mayor desventa¡a de la reducción aluminotermi'c:a es que 

--~--~~--~e ~eq~Íe;e~-partir-ae-un -bxido~-muy=puro--porquitfcf reacción ~es-tan~-~=~~~ 

tbpida (de 1 a 10 minutos, dependiendo de lo carga) que no hay -

tiempo para que los impurezas sean absorbidas por la escoria. Por 

- - _,-, 



. . 

=~=-~~---==~-Cofro=racro~1cr'proctuccion··-en~-11orncf'-cef~cfrieo~ramoren~mane1a=-escor1cr==-~~,~ 

pero - por ser más lento el proceso ... permite una mayor refinación, 

por lo que lo materia prima no debe ser necesariamente muy pura 

y permite usar cualqoier ogenteseductor .(aluminio, silicio o c<;it·-

bono) (7 .,76)-
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.·· - ~~ -·-Bt·-Situ~cl-On--aereG!· deJa-prodt.J.Cc:'!.®~.d.e~.fermale.ctcipne§ ~r\. M~-:-. -· 
xico. 

Las principales ferroaleaciones producidas en México son .. 

ferromanganeso y ferrosilicio, ambos por la ruta del horno eléc-

tdco. Las ferroaleaciones de metales refractarios se han produéj, · 

do en, pequeña escala y siempre alumlnotermic:a-mente o· partir de 

concentrados importados.. La demanda de ferrovanadlo para cu--

brir' las necesidades de producción de aceros de herr<:Jmienta de 

aJta velocidad es subsanado por la importación. 

Es importante señalar que se pronostfc:a un incremento cons-

tante en lo demanda de ferroqleaciones de metales. refractarios 

en México (tabla 17 ·del apéndice) .. 
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UI. Aplicaciones: de niobio y vanadio. 

Este capítulo esta dedicado a presentar las aplicaciones 

del -niobio y del vanad.io en sos diferentes aspectos tecnológicos; 

al final se presenta el desarrollo actual en tv\éxieo .. 

L<:t informaci'ón se ha desglosado como se muestra en el -

cuadro (l} .. 

El orden seguido en lc.t presentación es el siguiente: prim!: 

- - -

ro las aplicaciones metalúrgicas mfls importantes, y dentro de -

en aleeciones, seguido de los apf icaciones como elemento --

aleante; finalmente se tfQtan las aplicaciones en la industria 

" . qu1m1ca. 

-_ -;:_-o --=- ~--;- ----=- --- -- ==--=----= 
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A) Como elemento puro y base en aJeac.iones~ 

AJ) Niohio 

Debido q su· alto punto de fusión el niobio qveda compren-

dido dentro. del grupo de meta fes lldmados refract(ldos (donde se 

incluyen wolframio, molibdeno, t6ntalo1 efe.) (0 ,. Esta carac-

tertstica del <niobio hace que el metal puro y sus aleaciones tie~. 

dan a ser usado$ en aplicaciones donde involucren altas tempera;.. 

tura$ - escapes de cohetes, corazas de vehículos hipersónicos, - . 

contenedores en reactores nucleares {2)- lo cucd 'combinado con 

so costo, hace que su uso esté .restringido a paises que cuentan -

con avanzadas tecnologías. 
.;. :-~·:;-_--_- ::_---·~= 

Las aplicaciones aereaospaciales aprovechan que el niobio 
~' 

es ligero en reJación con los metales refractarios y tiene uno el!. 

vada resistencia. mecbnica a altas temperaturas, ·10 cual constituye 

(2) .. 

La otra propiedad importante del niobio es: su ba¡a sección 

de absorción de neutrones que -¡unto con su afta resitencia al da -
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ño por radiaci6n y~ resistencia al ataque de metales 11quidos- lo h~ 

ce adecuado para contenedores,º vainas y tuberías de reactores nu-
-.c:i 

cleares. El principal afeante para usos nucleares es el circonio, 

presente en cantidades de alrededor de l% / que Je ·confiere una 

adecuada resitencia mecánica y excelente maquinabil idad por lo -

que también se usa ésta" aleación en partes de lámparas de vapor 

de sodio o magnesio (2) .. 

Al alear niobio con estaño o titanio .se obtiene una aleación 

monofásica usada ampliamente en tecnología de superconductores (2). 

Las áleociones de niobio -junto con las de tántalo- tienen 

buena maquinabil idad y son fácilmente soldables, por lo que sus --

posibilidades. de uso .son muy variadas: •ri.a selección de una alea 

~-"- ~. c!!:m" _e.spe.ctficc:Ld.ef~gr.up"Q_ ,d~_:__J~ JJl~í5Jl~sJ~fr~~tOfÍ<?_S_ ~S. CO!JlÚnrnen--
• - -- - e~ - - -- - - -- --, -- ..'.:_o_c__ - --~ -- ~· ~-

º te basada en .la facilidad de fabricación mtrs bien que en J-a resis--

tencio mecilnica o resistencia a la corrosión. El niobio, el tántalo 

y sus aleaciones son los metales refractarios de más f6cil fabrica-... 

todos convencionales. Son dúctiles en estado puro y tienen altas 

solubilidades para carbono, nitrógeno, oxígeno e hidr6geno. Debi-

do a éstas solubilidades estos contaminantes, normalmente frcrgili'zan 
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tes, no presentan problemas en la fabricación. Sin embarco el -. - ~~ 

elevados temperaturas como para destruir la ductibilidad a las tem-

peratoras normales de operaciónn (2). 

Para preven ir la absorción de ·oxígeno -y así eliminar el ma-

yor inconveniente del niobio· 'y sus aleaciones- se utilizan silico ... 

ros y af urninuros de cromo, titanio, estaño1 plata, hierro, boro y " 

vanadio., paro recubrir la superficie def metal o de sus aleaciones 

(2). Aunque al aplicar un recubrimiento se· aumenta la vida de -

Jos aleaciones, éste efecto no es muy notorio y no se debe perder 

de vista el factor costo .. 

los elementos aleantes primarios que se adicionan al niobio son 

milia JO, vanadio y tilntcalo de Ia familia H y wolframio de la fa-

milia 12 • En niobio se disueíven completamente vcsnadio, tántalo, 

molibdeno y wolframio, formándose los ~ofociones sólidas de estruc­

tura cúbica centrada en el cuerpo .. Aunque titanio y circonfo tienen 

estructuras hexagonales compactas a temperatura ambiente sufren una 

o . - o 
transfo.rmaci6n alotr'épica a 883 y 872 e re$pectivarnente pasando a 

una estructura cúbica centrada en el cuerpo.. Las aleaciones resul­
--ijo-
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tarttes con niobio como elemento base resultan ser de estructura -
-:oc_·-:...-=-.:...:.;..~-:- - :::;_.,.-:.:;e-- - :_:;_ :: ... e...::.::..= --=:::-=--=- ~ - - --

cúbica centrada ~n---;r"C-;)~erpo--en '-la-fOse"rfocfen~ñroD-rtr;-,- tas-su--' 

•lubilidades de titanio y circonio en niobio varían con la temperatu 
' -

ro pudíendose formar casi siempre carburos dispersos en la motriz 

aumentándose así la dureza (los carburos se pueden formar debido q 

que {as alea~iones base niobio regulormente contienen carbono). 

Se aumenta fq re$,istencia _a lt:t oxidación y se d'isminuye la soJubi-

lidad de oxígeno al agregar -combinados- titanio, molibcleno y -
""-

wolframio (4,7) .. 
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A .. 2) Vanadio. 
-- -~-"'--o_._-: --~~---·-;;...=-~~..;:.-.-=;:..::=.:e;=-· =::-:o·.-:-.·---:: 

El vanadio y sus aleaciones actualmente no tienen un uso --

tan ampli.o como el niobio y sus are.aciones dado que sus propied~ 

des son aventojadas por fas de otros metales y aleaciones que los ... 

reempfozan, por Jo que su uso esto mers bien limitado a aplicacio-

tres donde el vanadio actúa como elemento aleante •. Un uso im--

portante del vanadio met<lHco es en forma de ho¡as como agente -

enldzante entre placas de acero y placas de titanio (2); en er pasa _., 

~ 

do et vanadio fué utilizado en vasijas de re~ctores atómicos pero 
\) 

en fas condiciones presentes esto no es favorable dadq Ja aparición 

de metal es con menores secciones de absorción de neutrones (IJ) .. 

El alto costo del vanadio es otro factor que impide el des.a-

mercado para las aleaciones base vanadio es su posible uso en el 

mane¡ o de metales líquidos en reactores dtómicos sustituyendo e.al 

acero inoxidable; los estudios al respecto se han llevado a cabo con 

sodio ltquido y los resultados indican un futuro prometedor para el 

vanadio en éste campo. Tambi~n se estudiet su posible uso como 

material estructurQf en ~te mismo tipo de reactores (2). 
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En los cuadros 2 y 3 se muestranº ·fas aplicaciones de nio-,.;. 

bio y vanadio como aleantes (cuando no son el principal constitE, 

yent.e de la aleación), atendiendo al tipo de aleoción de la que 

·forman parte; es importante notar que el niobio 'tiene un mayor -
. . .. 

ause en éste momento, incluso como reemplazo del vomldío sin ~-

que éste último tienda necesariamente a desaparecer tecnológico-

mente.. También debe señalarse que ·1el desarrollo te~no.lóg ico de 

ambos se ha visto restringido por su relativamente poca disponibi-

lidttd en el pasado. Se agregan apiioaciones que aún no se han 

desarrollado comercialmente, bajo e) titulo de aplicaciones en eta 

pa de investigación. 

\;. 
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B .1) Niobio 

Aceros HSLA 

Los aceroo HSLA o BLAR son la aplicación más común del 

n 1obio como alecmte (3); en éstos oceros el niobio fi;;worer;e el -

endurecimiento al precipitar como carburo y afino el grano con lo 

cual ayoda a meforar los propiedqdes mecánicas (14). El. conteni 

do de niobio en estos aceros es del orden de unas cuantas centé.-
-:-

simas de porc.iento y es por ésto que a algunos tipos también se ... 

les llama aceros microaleados (14}. Sus usos son muy variados d~ 

das las excelentes propiedades que presentan, pudiéndose trabajar 

tanto en c~liente como 'en frío: los laminados en caliente se util.i 

--~an- en .tuberwsr~vast¡as .~ _p_r_esiq11:1 ~@!1 __ est_ruc~uras de puentes y 
-r- - - - - - -- -- ~·_:;:-_• -- . .::-- '-"...~----.C.__::: ~ -:::::.=-= - - --

edificios, y en . la construcción de barcos y camiones para uso 

pesado; de entre los aplict1ciones_ de Jos laminados .en frío -destaca 

la sustitución de partes de automóviles -debido principalmente a 

Adem6s de sus propiedades mecbnicas .los aceros HSLA tienen 

una muy buena soldabilidad lo cual constituye una gran ventaja 

para la construcción en general ( 15}. 
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Aceros inoxidables ... 

En aceros inoxidables el niobio ho .sido usado desde 1933 

cuando se adicionó· a aceros, inoxidables austenlticos para preven ir 

la sensibilización por soldadura. En general eJ niobio .en los ace -
ros inoxidables contribuye al cromo1 equivalente -lo cual significa 

que es un estobilizador: de. la fa.,e ferrítfoa~ y rnefora propiedades 

como la resistencia al creep (ablandamiento en caliente), soldabi-

lidád, tenacidad y resistencia a la corrosión intergranular {18). 
~~ 'o -..__., 

La corrosión intergranular sucede cuando precipitan carburos 

de cromo en los límites de. grano. La solución evidente serta dis ... 

minuir el contenido de carban·ó, pero E!sta prbctica es dif1cil y .... 

costosa (requiere procesos como el VóD o el AOD) y e5 aqu1 don 

mador de carburos mas estables que los de cromo y por lo tanto ... º 

ºobsorbe11 ol carbono libre (4). 

Como la precipitación de carburos de cromo se favorece al a 

plica~- o~ calentamiento, ~JX)r-ec¡empTo-ün~~trcitófuicfnto termteo u nt~c 

soldar, la aplicación de niobio como estabilizador de aceros inoxi 

dables disminuye el riesgo de corrosión intergranul.ar (4). 
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~· ... __ .. _ ---·· .CP!ll.o .. ~s._s.~Jos .. ~r.MJ~áh!es son .u•ddn< m.npli~~·· .. -~-·~ 

1 e Tones donde Ja resistencia a la corrosi6n es esencfol • La adicit:m 
1 

1 

r 
r 
i ¡. 

de niobio favorece la soldabiHdtrd y en coosecvencia permite di-

versificar los usos de éstos aceros. 

Supercdeac iones 

En fas svperaleaciones base hierro.;,.n'iquef .(también llamadas 

base hierro austen1tfoas) ·y en las base níquel el niobio forma com 

puestos lntermet6Hcos qué aJ precipitar endurecen la aleación y 

al mismo tiempo fonna carburos del tipo /\1C.. Estas aleaciones -

se utilizan en partes de turbinas de ,,gas como hélices, discos y -

vainas (2). 

Por otro lado, en fas supetdJeaeíones base cobalto el niobio 

misma mcrnera que el cromo y el molibdeno,. Af igual que fas a-

· 1eaciones arriba mencionadas, fós usos· de fas superaleaciones base 

cobalto son para servicio a alta temperatura .. (2) 

Materiales de herramienta superduros 

Otro grupo de, aleaciones donde el niobio se ve involucrado 

. ~s el de los materiales llamados superdvros y que se empléao para 
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hertamientds donde no se pueden aplicar Jos aceros de <:1lta veloci 

superduros para herramientas tienen propiedades íhtérmedias entre -

las de los dos tipos de materiales yci señalados. Específicamente 

se trata de las aleaci.ones cobo:lto-cromo-;wolframió-nióbio-corbono 

utilizadas en su estado de colada en . dados para extruir cobre1 da 

. d~. para la fabdcación de tubos, de molibdeno por extrusionl vari!fa 

de wolframio, fresado de rodillos, taladro de levas y cuhillas para 

rebanar frutas, . vegetales y alimentos .. 

Aceros. de herramienta 

Se· ha pr<:>bado (18 ,20} que el niobio puede· substituir elemen-

tos rekcticomente caros (wolframio, ·molibdeno~.· vanadio) que forman 

porte de los aceros de herramienta de alta velocidad. 

los oeeros ensayados son del tipo M.-2 substitl.!yendo al va .... 

nadio (18) o al wolframio (20) por niobio. De éstos traba¡os se 

ha concluido que la participcrción del niobio modifiéa la estructura, 
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sin alteror la fracc.ión vofumlnica total de los carburos, lo cual es 

-~~-~-=~~--¡;¿-;f~C>=~;ri-¡;¡;-~tif;o-~'di-ac-er~~:-~=;Eítip;=c~<le~-~ª;~b-oro~F;;;~a;~Pº('=~~r--~~~-~~ 

niobio es el NbC. 

El niobio también actúa en los .aceros de herramienta coope- -

rondo para obtener la dureza requerida, mediante el mecanismo de 
" 

endurecimiento secundario tan característico de Jos formadores de 

carburos. Ademós se ha comprobado experimentqfmente que los -

aceros de herramienta de alta vefoaidad modificados con niobio -

pueden ser sometidos a los mismos tratcm ientos térmicos y procesos 

de fabricaci~n cQmunes para los aceros no modificados (18) . 

Fundiciones de hierro. 

También se ha probado el uso de niobiO en fundiciones de --

l~~--~~---,~!~xr?-~.,~~~ _r:e~-ºJt~g~qs_~cl_~ J9.? Jr:tY«?§_tiflctºc[QQ~~~ ffiYJ;~-~íJ11_QJJO~tm~JwJ_g~"---~=~-~~= 

en las propiedades mec6ntcas al ádicionar niobio en cantidades de 

- tan solo 0 .. 3% sin introducir los efectos nocivos -tendencia a aumen 

tar la profundidad de coquillamiento1 lo cual exige la adición de 

que aparecen al adicionar cromo o mol'ibdeno (21).. El niobio favo 

rece uno matriz perl1tica y en estado líquido su efecto grafitizonte 
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es menos dependiente de lo temperatura y del tiempo que, el de ~ 

los inocukmtes comunrñente usados (21). Los carburoS: o carbonitru 

ros de niobio nucleon preferentemente en los bordes de los dendri 

tas de austenita (21) 

Aleaciones base aluminio. 

También se adiciona niobio ,paro refinar el .grano de cdeacio -· 
nes de aluminio.. Aqu1 ef niobio se agrega (24) ·como una alea-­

ci6n maestra (Al-5 Nb) que contiene portfculas del intermetcdico 

Al3N~, conc'JÚyéndos.e que concentraciones ba¡as de niobio son SH_ 

flcientes para afinar exitosamente el grcmo de aleaciones de afumi 

nio. Los resultados pueden explicarse satisfactoriamente suponiendo 

ona disolución incompl-eta de los partículas de;I · intermettdico, por 

l.o que pueden actuar como sitios de nucleoción generándose num!_ 
- --:;:_o.:;::_ ~- ___ ,,___-_--.::_- -·--___: -- --::.-o..=-=-o_;- ·- - =--::.--~-- - ~-~ - - ---=- - - -- -------=-_=e--.....:=---~-----=-:_.::_ ---=-=·:;;·_.::__o:;:_·-,,_·_;:.,::=-·--:::.:...:::_._---:;.= 

rOSO$ granos -fo cual elimina la necesidad de endurecer la afea ..... 

ción por precipitacíbn, mecanismo que en ocasiones es cinética---

mente desfavorable - • 
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B ... 2) Vanadio 

¡=- -- ~-- ~~'=,-= ·-=====~'A-1==r9ucrr~que=er ·n loi3T~ -=ervaña<fro-=encuentfcCstrfüayor ·=apTI:;=~--=-~·-=·-~= 
i 
r cación en los aceros en general y e$peciafmente en los aoeros .... .,. 

HSLA, en los ac:eros de herramienta de afta velocidad {HSS) y en 

los aceros olead~ al cromo-vanadio y af cromo--moHbdeno--vonodio 

(11). 

Aceros HSLA 

En f os aceros HSLA el van odio se· utiliza es ene ialmente por 

su altQ poder de endur:ecimiento por precipitación de carboros --

(25-29). EJ precfpitado de vanodio formado para el endtJrecimien ....... 

to es el VC o ef V4 C31 que ·~on de los méis duros (28).. También 
= 

se puede aumentar _Ja resistencia. de un acero HSLA por. Ja precipl 

tación del nitruro de vanadio1 VN,, o .. del carbonitroro de vanadio 
-..:..-::..;:_ --~ __:_;:,....;.._.:._---=- -__ -_,....; -_--:...;.·c:_-_-_--_:;.:-:;.::;: - --=--=-- =--~_;-_ -

(VNC), afinfmdose al mismo tiempo el tamaña de grano (31).. La 

· cantidad de vanadio presente en los aceros HSLA es del mismo º.! 

den que para el caso del niobio,. incluyéndose por ésto tombí~n - · 

las de los microaleados que contiene niobio. Los aceros endurecí 

dos por la precipitación de carburos encuentran una gran aplicdci6n 

en condiciones medicmamente corrosivas O' temperaturas de 500 a 
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600 ºe cuando se requiere una resistencia excepcional (14) .. 

sentan al primero de los aceros HSLA microaleados y actualmente 

contribuyen con una porción importante del v.olvm_en total de pro 

dUcción de los HSLA 1 proveyendo el ,vanadio un incremento en la 

resistencíamecéinica de hdsta 40% y, como resultado de esto, una 

' -

manerq econ6mico de reducir el peso, particularmente en carros_ -
,_ 

de ferrocarril y automovHes (14). 

Un uso interesante de los HSLA que contienen vanadio es en 

condiciones de baja temperatura, donde sustituyen económicamente 

a los aceros con 2.5% y 3% de n1quel (25). El vanadio mejora 

la tenacidad a bojo temperatura y ~ism inuye la temperatura de tran 

sici6n frágil-dúctil. 

Aceros HSS 

El vanadio es ampliamente usad~ en los aceros de herramien 

ta, específicamente en los de alta velocidad (HSS) donde su fun-

-- _ - clón .t;S_ fo.Qdam~nt~I _ p_uesto que produce carburos de muy elevada 
- - - - - - "' . - -=- _--:_ -- - -- -- ~' - - - , =-

dureza que le dan a éstos aceros una alta resistencia a la abra-

s ión -aún a elevadas temperaturas-¡ el vanadio es especialmente 

apto para esta función debido a que el carburo que forma ----
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lo tanto no sufriendo cambios c:Jún después de los tra.tamientos . té.:, 

micos usuales para éstos aceros (31). Además del -efecto antes se 

ñalador el vanadio contribuye fuertemente al endurecimiento se.--

cundario típico de los aceros HSS ~ Los usos comunes de los ace-

:;i ros de he~rarpienta de alta velocidad son ·en· .herramientas de tor-

" 
nos¡: taladros, punzones, sierros, fresadoras, brocas y todo tipo de 

herramientas de corte para remover metal a alta velocidad con el 

consigoÍente o.umento en la temperatura. Es importante señalar -

que en 1965 {28) alrededor de un 85% de las herramientas de cor 
' . -

te fabricadas en los E .U. eran hechas con aceros de alta veloci.-

dad del tipo lv\ (al molibdeno, con contenidos de vanadio·~def "..;-. , .. 

-~-::::-

A ceros Aleados 

La adición de vanadio a Jos aceros aleados busca incrementar 

la templabilidad y proporcionar endurecimiento secundario durante 

el revenido (30); la e~tabilidad de los carburos de voncfüio~ es·""moy 

importante en éste punto.. Específicamente el vanadio se adiciona 

en los aceros al cromo-vanadio (serie 61) y a los cromo-molibdeno-

vanadio. 
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Los usos de los aceros aleados con muy variados y por. su --
- ::- -o:-....:._:..=::--_.,-- -- ---=-~ -=-....:.......=_· _;o-:-o--;:--c:__ 

gran te~pf~biJid(;(r:debídá~-,tlos a1eantes;;;~=una-grtlñWversidcrd- -d~= -~-~=-·::~~-

formas se pueden tratar térmicamente (28). 

Ac·eros U HSS 

los aceros de ultra-alta resistencia1 usudlmente tienen volo-

res de la prueba de tensión al 2% mayores a 1400 MN/m2 (31) ~· 
- ~ Estas elevadas resistencias pueden conseguirse por muy diferentes .... 

caminos siendo los dos principales los siguientes: 1) uso de temp.=, .. 

roturas de revenido de hasta 350° C, y 2) endurecimiento secund~ 
""" 

' o 
r io en el rango de 550 a 650 C. Por so tendencia o formar .car-

buros ·que contribuyen al endureciruento secundario se emplea van~ 

- ' - . -

dio en éste tipo de aceros, adicionfo1dose én :cantidades que vcm 

=~-- -d~eJL05 hgstQ=l% L J51_s=-~p!J~a_c!~nes principales de los aceros 
--- ----- =-e-; ~-·---'O:_• :'.:C__;:-O-......;:c: _ _::- _..= -0~_.;;-0...:;:-:,_:__ ~-·-o-~ -----=--- -

de ultra-alta resistencia son tubos de cañones., componentes estro~ 

tvrales de .aeronaves, arboles de levas, engranes, ejes, cilindros 

actuantes y cascos paro sumergibles (31) .. 

--- =- --:..· _-:_ -· 

Aceros inoxidables 

El vanadio se adiciona también o Jos aceros inoxidables, en 

pequeñas cantidades, actuando éste como un estabilizador de la fa 

se ferrttica y encontrbndose disuelto substitucionalmente (31). 
94 -
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Los usos son similares a los ya descritos para el caso de fa adi ... ...;-

ción de niobio a oceros inoxidables. 

Aleaciones base titanio 

La principal aplicación del vanadio como elemento de alea-

ción en la industria metalúrgica no ferroso es en fas aleaciones .. 

·base titanio (H) ..... El efecto del vanadio es estabilizar kt fase -- .~ 

".! 

beta de estructura BCCO:. resultando en una buena resistencia en -

frío y en ca Ji ente,; la fase beta es mfls fácil de traba¡ar que la fa 

se alfa, pero tiene poca resistencia a la contaminación atmosférica 

y bajo razón resistencia peso· ya que los estabilizadores de la fo-

se beta son en general elementos muy densos (4) ~ 

De entre los aleaciones base titanio con adición de vanadio 
:.... -:::;o- ~-----"-:::. ::__-_·~" ____ -=..,...__ ~---=: __:_.-

-~-~ --·-~.oo-,_-:·----

destaca por su importancia industriol lo aleación Ti -6AI ... 4v--que 

es una aleación alfa-beta {el aluminio es un estabilizador de la fa 
~ ..... 

se alfa) con alta resistencia a JÓ> erosión y alta resistencia mecán.! 

cg; sus usos incluyen intercambiadores de calor / recipientes de reac 
- ---=- - -.,;:::_· ,_ -- - _-::-·- =--- -· .----:::. ~-- --=--· -_- - ---- --~ - -- -.:;- - -- -:;_··-- """ ;;e-- -- - =-- ----,,o __ - --- -- ~ 

ción, componentes de bombas y válvufas, y compresores (4). 

La componía Boeing Commercial Airplarte cita (32) un uso -

extensivo de la aleación Ti-IOV-2Fe-3AI en su avión 757 el cual 
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contiene 565 Kg de la aleación mencionada; la aleacicm muestra 

cías de 275 900 psias y compatibilidad con materidles mixtos ----

(mezcla heterogénea. de partículas metáH.cas en no metálicas) de 

grofito.. Otra aleación de titanio es la llamada Timet: Ti-15V ... · 

$Cr~3Al-3Sn, que tiene como aplicaciones iniciales los tanques 
" . 

de combusflble paro satélites (32) .. 

·Fundiciones de hierro 

El. resultado de adicionar vanadio: a las fundiciones de hie-

rro es el meiofámiento de las propiedades mecánicas at ·afinar la 

matrfz perlítieo; al agregarse vanad!o junto con titanio el efecto: 
.. 

$Obre las propiedades 1necbni'cas es aún mayor (94). 
-~3i_ 

Espectficamen --· ""~ <:;-'1 

te, en hierros blancos; 0 un notable incremento en la plasticidad 
~-;.._-__ e;,_-=-.::_-___ -::_._~~-'--=- - --:--=~-=--=:.::...-_- -~_:_;..,..._~_-_-,_~;:;....-.---~-·-,:_~::._=--~-'-- -"-=-----== -"'--"'----=--- ·::_ ~=-o,_..,=:..::,_.._;;_·::o_-:._;;_:·_:::,_;__..:,.=--..::~ .::.::.:;..-~~~-----=-- ·--=--==-=-

se óbtiene al a.lear hierros blancos c:on elementos formadores de 

carburos ( • • ") r lo CIJO f lleva Q l)O reen1plazam iento de la iedeburi 
- . . - - ~ 

ta. por eutécticos de los carburos especiales M.,C.3, M6C, M2C y" 

Aleaciones base fierro- cobalto ... cobre 

Tambi~n se investiga la adicibn de vanadio a aleaciones 
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Fe•Co•Cu. Se ha encontrado un incremento en lo faci 1 idad de" 
.---=--=.:.--=--=--=o::-:_-=--~-.=----==--....;::-. ..;-.-=~-=-_.--:--_-:::__,__-=--------:----.----=:=:=-----=·='-=-~-=·=-==-=-~~ -~~~.:..-=~,::-.-:o--=--~-. ;..:-_-:---,-----=-~-=-e--_..,..~~_-=----~--=--.,-..=----.;:'.-.;;;,~::---:--=----==--:-;-:-----;---=--==--·-=:-~-==--=,.-::::.-~=--:..=-=--= 

trc:tbaj~do sin provocor una disminución de les propiedades mqgné -
ticas tan importantes en éste tipo de aleaciones (38). 

""" -~%~-::.__ T --.-_:-_:::::;:-~·---. - _: --~--;;:.....----- '"--.::::::\¿;:-.--=----:•_~ ;;.-~.;:_.~.:_·o:,.=·_;:::....:::-::::_'-------0'---'--'.....:.:;.:::;.._.:_=-- - ----



;;< __ ,,..-_..:_•_ -=-....=..:- ;:;._ - =-·,;.-,_...:...:_-• ----.,=-~~--;.,,--,;-__ -=:._ - -.::~_-, _____ ~-~- :::::-_;;,. __ 

2. Aplicaciones en la ind~s-tr-ia quim=fca·· ---- =-=-~ ·~·--

A) Niobio 

Ef niobio es usado principalment~ como pentóxido de niobio 

(Nb205) en la industrio quim ica eh vidrios de alto indice de_ re­

fracción, en cerámicos de alto .;;onstante dieléctrico, como aditi · 

vo transductor en piezoeléctricos, en lentes de cámaros fotogrtlfi 

cas y mtcroscopios1 en Josers, y como catalizador en Ja industria 

petroquím ica (39) 

Existen otros compuestos de niobio producidos comerci'1)me'!. 

te pero que no tienen la, importancia del pentóxido, como son el 

pentacloruro de niobio, oxalato de ,niobio1 oxifluorhiobiato de p~ 

. :. ;;.•-;-_ - -·- --==- -:-,;::;_~-~·:;:.. ::=..._-= 

El carburo de niobio es empJeado como abrasivo por su alta 

durez.a, ustmdcse én brocas y sierras {39). Como se dijo antes, --

prácticamente todo et niobio se uso en aplicaciones metalúrgicas, 

prlncípaTmenfe vfa fehoofobio~ -~ ~-- ~~ 

B) Vanadio 

Si bien el nTObio no tiene uno aplicación considerable en la 

industria química el vanadio.ose emplea hasta en un 10% de so .pr~ 
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tc;ica el pentóxido que es ampliamente usado como catalizador en -

reacciones de oxidación de compuestos orgánicos e inorgánicos; en 

éste campo Ja principal aplicación es la oxidación del dióxido. de 

azufre para producir trióxido de -azufre eo el proceso de produccf6n 
... 

de á'cido .sulfúrico por el método de contacto y en- fa oxidación de 

muchos hidrocarburos. {náftaieno a anhfdrido ftálico), y en reaccio~ 

nes qoe involucran oxidación y aminól.i~is (propano a acrilonitrHo, 

ortoxileno 0 a anhídrido ftálico). Adicionalmente, se usa en automó-

viles completando lo oxidación durante la. combustión, con la con-

siguiente disminoci~n de fa contaminación ambiental. .El pentóxido 

de vanadio también se agrega -en pequeños cantidades ... a vidrios pa 

donde auxilio a la oxidación de la anilina (40,41). 

Los óxidos y metavanadatos se utifiz...qn en .la produccibn de -

tintas para impresión catalizon~o la formación de pigmentos negros 

resinosos de aceite de alquitr6n; algunos de las tintas modernas de 

secado r6pido dependen de Jo eficiencia de la adición del metavana 

to de amonio. Los óxidos de vanadio ''.se usctn también en pigmentos 

cetflmicos. El óxido de vanadio (IV) es también usado como catali 
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zador y un poco como resistor. Existen varios compuestos de oxi-
_-,--~..:o==---------==··-=-~--=---=-·-...:::::---:--.=--~-:--º 

vanadio pero ninguno se emplea en grandes cantidades (41). 

Los compuestos qutmicos del vanadio son también utilizados 

como inhibidores de la corrosión ~n sistemas -depuradores de gas:-, 

como cataHzadores en la polimeraciÓ[l para fq producción de hule 

sintético y -potencialmente- como un importante material 'p·ara e~ 

todos en baterias de alta energ1a (40). 

~:. -----~----- --·-.-;... ----- ~-"C;...;.: ----~---=-" 

-=-=--~-- -::-_- -:;, -:.--· -
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Las aplicaciones de niobio y vanO'dio en el mundo son muy ,.. 

variadas .. tanto en la industria metalúrgica (ferrosa y no ferrosa) 

como én la qu1mica- No se han desarrollado en México por di--

versas ra:zones, entre las que se pueden anotar como princ:ipales: 

1., No existe una demanda para productos de alta tecnología 
como son los metales puros y soperaledciones (para partes 
de redctores nucleares y naves aeroespacict·les), . los aceros 
de ultra-alta resistencia (para material b~lico) y los mate'."'" 
ria les superduros (para dadós de extrusión para metales) .. 

2. No hay disponibilidad de materia primo para aplicaciones 
tales corno las af eaciones base titanio, c~yo uso principal 
es en aeronflutica, .las aleaciones ferromagnÉ!ticas y los" -
aceros oleádos. 

3. Desconocimiento de las posibilidades apficativas de niobio 
-- -~----~- y -vanudfo----htduso-~e- -tü5'-más-~-Gemtmes-.. ~ Esto--Uevn~a ;desQ _ ~ 

provechar la versatilidad de los aceros HSLA y de los ace 
ros inoxidables estabilizados con niobio, siendo que estas­
aplicaciones serktn favorables para nuestro pafs dado que 
permiten contruir estructu¡as pare puentes y edificios, tubos, 
armazones para barcos, partes para automóviles y reactores 
y tanques de almacenamiento resistentes a la corrosi6n. 

De todos los productos terminados que involucran ,ef consumo 

de niobio y/o vanadio, en México s6lo se producen en cantidad sia 

nificativa algunos tipos de aceros de herramienta al vanadio y, --
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ocasionalmente, tubedas con a-ceros--H51A-- ..:com-~ -;.:, ~TÁMSA-: y ar-= e--~-
- ..... 

9unos oc.eros inoxidables estabilizados con niobio .. 

Las aplicaciones químicas del vanadio (cqtalizadores y pig.,. 

mentos) sí se han otilizado en México, especialmente Jos catoliza 

dores paro la producci6n de tJC:ido suHúrfoo. 

--- - - --- -;::: --7 -- _-

-
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IV. Niobio y vanadio en aceros. 

Como se escribió anteriormente, et importcrnte profundizor 

en el conocimiento de los~ aceros que .contienen niobio y/o va-

nadio. 

En éste capítulo se estudia-" primero, el efecto de éstos 

aJeantes en Jos aceros, se continúd con la adición de los mismos 

al acero y, finalménte / se presenta el estado actual de la - ... -

producción de aceros que contienen niobio y/o vanadio en Mé;_ · 

-- .-_-·---cc:;_ .:;.._ '---:-· ~-;__:_-:;:..._::;-
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Como ya .se escribió, .el n.iobio y el vanadio se emplean en 

una infinidad de aceros, destacando los tres siguientes grupos: 

A) HSLA (HigD Strength Low Alloy),. B) de herramienta, <;) 'ino-

xidobles .. 

A) Aceros HS LA 

Los aceros HSLA se caracterizan por su alta resistencia me"" 

cónica y por su versatilidad.. Después de ser :laminados en ca---

1 iente alcanzan 'tensi~nes de fluencia eón -valores arriba de 275 ... 

MPa (40ksi) -comparadcs con Jos 60 MPa qoe se ob!ienen con los 

aceros al carbol)o- y contienen pequeñas concentraciones de ele-

mentas aleantes que les dan una buena combinación de propieda­

- -- --cd~-s --t~les~cáno~-r;;;;;tel1-ci0 meé6~nica~~ feriaclaaei~--~ faciii'Bóel~c¡-e-- -e-on 

--=--- --=- ------

formado, soldabilidad y resistencia a la corrosión atmosférica (I)'. 

Se presentan comercialmente en varias formas (placas, banas, tu-

bos) y en estados de normalizado, trabajado en frío y otros. 

Aunque el término HSLA comprende .o los aceros ºpara in--

temperi.e" (Weathering steels), aceros traba¡ados por faminac ión -

controlada, aceros disminuídos en perl:ita (perlite-reduc:ed steels), 

aceros microaleados, aceros de ferrita acicular y aceros de doble 
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for s.ino mets bien a los razones por las cuales se me¡oran tas pr~ 

piedades de éstos aceros por fa presencia de niobio y/o vanadio 

Respecto al desarrollo de éstos aceros se .Puede afirmetr que 

ºno fué fortuito, sino que 'fue basado en una gran cantidad de .... 

investigación metalúrgico sistem6tica tal que puede ser visto como 

un buen ejemplo de cbmo los desarrollos son basados en ej enten-­

diniiento de .las relaciones estructuro ... propiedades, transformacio--

nes, etc. 0 (3). 

- La característica distintiva de los acetos HSLA es su alta re 

sistencia mecánica, que se alcanza por diferentes mecanismos (3): 

_ _ L _ R,~fi~ ción de grano. 
- - -----c::. -:..- ---- -··::= 

o::.··:--.;.-:_-

2,, Precipitación de segunda fase~-,,, --

3. Anclaje de dislocaciones. 

o 4. Solución sólida. 

5. Envejecido. 
~-= - --.• ·_·-.:._-=- -

Ni ngu no~de-1 oS me-etrnfsmos s-efi<l-!edos,~se- usa. eú$Ja_do~ente I si 
------.~---=-"'::-_o_ .,;-=-::~ 

no que se prefiere una combinación de dos o m6s,. 

los bajos contenidos de carbono de éstos aceros los catalo--

gan como hipoeotectoides y -por consiguiente·- ol enfriarlos desde 

temperaturas mayores a Ac¡ se puede formar ferrttn -t- pedito1 -- _ 
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bainita, ó .una mezcla ferrita + perlita -1- bainita (nunca se fo.!_ 

,-="-~~~~~~- -~~----~a;te~s-ita: -del;-fdo arba¡o~-cimfenToo~~de- ·carbó~not~C-~Tcf que=-a e-. ~-e--~~ 
o 

una temperatura ombiente predomina la· fose ferrita, .un mecanis--

mo de elevación de la resistencia mecánica se puede basar en te 

ner un grano lo más fino posible lo cu61 disminuye la longitud de 

Ja trayectoria del movimiento de las dislocac!ones, dando éon es-

to el 'aumento en la resistencia y requiriéndose -por tanto vn ma-

ypr esfuerzo para lograr una misma deformación que el aplicado a 

un mismo acero que tenga un tamaño de grano mayor (figura · 1) .. 

Dado -que la transformación· de fase que genero a la ferrita 

se lleva a cabo por nucleaci6n y crecimiento1 la manera de pre:_ 

ducir gronos pequeños es focrementor la velocidad de nucleación 

-Jo que a su vez se puede .conseguir aumentando el número de si 

tios para la nucfeación heterogénea-(3). 

:El niobio y et vanadio son fuertes formadores de carburos y, 

ol estar estos do$ alenotes en disolución en la austenita, precipi-
Cb o 

-tQn-~-dYro:nte .el "_en.frigmientct oc;tvagc)q C(.)Jr:!º siti~ de nucl eación --

paro )a ferrita. El niobio es preferido sobre el vanadio porque el 

earbonitruro de niobio tiene una menor solubilidad en fd austenita 

que el carburo o el nitruro de vanadio fo cuof hace que su •preci-
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p itac.ión com ienze a temperaturas mayores ql:Je las necesarias paro 
'-~-,~- -- -~Ios:piecífiílaaos 20e\íano¿Tfcr1r;3r-r~--,-~~--~ --~--~----= ,~--~~--~~··~··~ce~----~--- ~=:==-= 

re :i r; ~ o.24 re íl o .65 - . . . . 
log lO L.%Nb.l ~%CJ u i%N ·. -. - (-10400/T) -f ... 4.09 

log 1 O ~N bJ { [%Cl-r- {12/f 4} ~Nl}= ( -6770/T) -J- 2 .26 

log JO J%V) 
4
/

3 
[%CJ "' (-10800/T) + 7 .06 

Joa 1
0 

(%V1 [%N1 = (-7733/T) ~l- 2 .99. 

· Para corroborar lo anterior se muestra fa figura 2; 

El aluminio y el titanio pueden actvar tombién como afina-

dores de grano en Jos aceros HSLA, pero el aluminio tiéne un _,.. 

efecto negativo sobre la temperatura de transición fré:igil-dúctiJ y 

la adición de titanio no se efectúa tan eficientemente como la de 

-
niobio (4); una comparación del efecto en fa afinación de grano 

por niobio, titanio y vanadio· para un acero de bajo carbono des-

pués de ser laminado en caliente se aprecia en la figura 3. 

la afinación de grano también se puede conseguir por la t~c 

nica de faminación controlada (5) .: Durante la laminación contra-

lpga ~~ desea tener_ t.m'- gran numero de granos de austenita y retar 
- - - - -- ·- ·-- --- --- - = - =~-- ··-= "-..- -=-· --=-=- .:__- - -__:_ .::-==---- ::-..--: ::;--_ - - -- -:;;_·--- --,--_ --:--=-- --=- - ~---~ -_, __ -

dar su cristalización, lo cu61 se consigue a través de Io combina-

ci6n de dos mecanismos de generoción de sitios de nucleación:: 

1) producción de precipitados en la fase austenita y 2) deformación 
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dando por resultado una f@rrita de grano muy fino (5). Los preciEi . 
---=----::::--=-=.:--:o;-_··:-·-:---_::-:;----=--....::..----=:..==_·-':.-- -,,__=-- ------ - -~----:_-~..;;..-._"=----- __ .:_o;_-_-=._-~-.=:----"·-~---

tados de carburos y carbonitruros de niobio aumentan la veíoddad 

de nucleocif¿rl y retardan la recristalización impidiendo el crecí-

miento de li:>s nuevos ,granoS,~ -al disminuir la fuerza motriz, que 

es la energía superficiqf-; la deformación favorece la nucleación 

ihtroduciendo energía en exceso .. 

Las figuras 4,5,6 y 7 resumen fos efectos del niobio sobre -

la recristaJización de aceros .. 
,'j' 

E' principal problema de la técnica de fam inQción controla 

da resid& en que requiere de instalaciones ~speciales (5} y sería 

necesario utilizar molinos diferentes a los que se tienen actual--

mente, por l.c~ que ésta técnica sólo será factible en ei futuro. 

·~ .• -e-~~. - ~- -.- .:.-~EL mec(:uaismo. de.._ t:#layq~.Qn __ p~ Jq_r§Js_t~neia mecetnica por 
- - ~----- ~ ·--- -- .::.._~- __:;:o_;._----~-- - .o:c.:..-~-------·-· -- ~---""·~ 

precipitación de segunda fase es de los mecanismos mfis importan-

tes ... ¡unto con el de refinación de grano..... Para éste mecanismo 

se requieren precipitados no deformables (duros), de tamaño muy 

f i~o y ·~on -una~ adecucida -crrspersiOn (3) ~-~- ·.. -~ - -- ~. 

La figura 8 muestra la variación de la tensión de fluencia . 
en función de la fracción volurn1nica de los precipitados paro di-

f eren tes tamaños de ~tos según el modelo teórico de Ashby""Orowan. 
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formadores de carburos, precipitando el niobio en la austenita y 

el vanadio en la interfase austenita-ferrita formada durante la trans 

formación de fase que ocurre al enfriar al acero ( l) • 

El ma.yor tamaño y ·Ja mayor dureza de tas partículas obtenidas 

por la precipitación con vanadio hacen que éste aleante sea prefetj_ 

do sobre el niobio o el titanio cuando se trata de elevar la resis--

tencia de un· acero por precipitación. A continuación se presento 

la variación de la tensión de fluencia debido a la presencia de ni~ 

bfo y vanadio (figura 9). 

Aunque se puede C:U.Jm~r:itar la resistencia mecélnica de un --

acero HSLA por refinación de grano o por precipitc:ición, éste úl--
~--- ~ -- ~ -- ";:""--~-'-e:;.--:..--:....;:;:--_¡:-___ ..:; __ -. __ -;....··- -- :=:-_·_· ::-=-----.:..-::..-.-....::~------= 

.~~~.~-=rrm7o m'ecanfsmo-tien~·-1~. desventaja de aumentar la frogilidad del 

acero por lo que, generolmente,.se busca tener un mtlximo de ele 

vación de resistencia mec6nica por refinación de 9rano1 y sólo un 

m1n.imo por precipitaclón (6) .. 
- -- -- --;- -=- -= -= =-.-- - --- =-

Los dos mecanismos anteriormente señalados son los mfls itnpo!. 

tantes C'-Jcndo se busco dt1r resistencia mec6nica a un acero HSLA; 

con respecto a los otros tres mecanismos (3): a) la estructura de -
'lt, 

~dislocaciones -el número de éstas y su distribycif;m- es un foctor 
flS 
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que siempre estó involucrado en los meccmismos de elevqción de 

la resistencia mecánica aún cuando no se le busque espec'ific;:a ... 

mente, por lo que en ocoslones no se le considera como meconis 
- - ~ 

mo propiamente dicho; b) por solución sólida substitucionol o in- ·. 

terstfoiol se incrementan los esfuerzos ·dentro del material a'I colo 

car u.n átomo de diferente narurolezo a Jo de la matrtz, siendo · 

mayor. e( efecto a mayor 
0 

concentración del átomo extraño, y. pClrO. 

'intersticiales respecto a substitucionales; e) el envefecido no se 

emplea frecuentemente en los aceros HSLA" 
" 

Por lo escrito hasta aquí se podría pensar qoe el n io.bio y 

el vanadió actúan separadamente en éste tipo de aceros1 siendo 

que en reofidod se emplean generafmente combina.dos .. 

Para cuantificar Ja presencia simoltérnea del niobio"·Y del -
-~ ~::..=;_: __ ,,. __ -.....:..._------'----~-~.;..~:_~_;:._ - --=..,__..:;:·_,::_·o__-:___ -_;_=.._ - --=::...:::-= -- -------=---e::__~ '"""'""·-=--"-- ;:--=-::;_---::-::_:;_-~~::::_-,.o-~--"'-.='-o...;; -_::::_ ___ --~- -~---_-,_,.;;::__---.__-:::__-:;_-"-'----'-·_-:--=--:;,...:_·:--:.:e-...=-.-_-==--..::._-:::::.= 

vanadio en un acero HSLA se define al partlmetro m icrooleonte 

(16) : 

[Nb] +. 
93 

rvJ) (.{el -1-
51 12 

. ~ . 

{ N}) % en maso 
14 

de los contenidos atómicos de los elementos microaleantes e inters -
ticjales,, y és una medida de la probobil idod de formación de ca.! 

boros o carbon'itruros de niobio y/o vanadio. El parámetro m'icro!: 

!17 



leante es proporcional o lo fracción en volumen de· preci.pitcidos~ 

==·~~=~~~~~ ~-;¡--~c~~~--p~~~ =.:p~-~-=;,-d;frn-f~f (;~:. . nÓ tofua-= -e,;C:t;E;r1ia-=áT-tama::-=~=== ·ce~-=== 

ño1 el tipo, ni la distribución de los precipitados- as1 como tamp2. _ 

. co involucra a la cinética de la precipitación,. La. figurC1 _IO. ilus-

tra lct ·reloción entre la fracción volumfni.ca de precipitados 1 et 

parétmetro m-icroa[eante~ 

-El qnétlisis de fas propiedades mecánicPs de los aceros HSLA 

conteniendo. niobio y vanadio es muy complejo, pero la .aparición 

· del paré:rmetro microoleante ha simplificado la predicción _de diehc,ts 

propiedades.. Se han hecho estudios experimentales con aceros -- . 

HSLA par.a los contenidos usuales de niobio y vanadio derivandose 

las expresiones algebráicos que correJacionan a las propiedades con 

el parámetro microaleante (16); en las figuras U y 12 .se puede opr!:_ 
_.--e:..:~":: .. :-:;-_--=~- - ~-=--"":;';"::::-'--=::-= -·-=----_:;_-_o;__-:;_-_-.,.::---=--:;_ -=-"'--- ___;- =- -~-::...:.==--=-- ·=--==--.,_---=-----'-" ;_- ~-_--.;:::.. ==---==--...:::.--=-·.::;::-_;; ·-- --·=--::::.,.-__ __:::;..:_--,;:-_:._ .-,,;:·_..,,.~-=- ---=- - ,,.;'. :....::..:-::::::.::_- ""0...--:;"- .o:._:__ ...:..~::::--=--e:::. _;=_e;;-== 

ciar la efectividad del par6metro para predecir propiedades. 

También se estvdió la temperotora de transición frilgil-dúctil 

y se encontró que puede ser asimismo correlacionada con el par6-

La soldabilidad de Jos acetos HSLA es una propiedad de gran 

importancia. El efecto del niobio y del vanadio es muy importa'!, 

te¡ forman precipilados estables que no favorecen Ja frogilización 
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dvronte· Jos ciclos térmicos a los qu.e se ve sometida una pieza 

al ser so)ddda (6),, Como norma internacional se maneja el con 

.. cepto de carbono eq.uivalentet 

e.E~= lt:l+ lNto} ~- [Cr·+·Mo -1~ vJ 
6 5 

[% en ·masa] 

+(Ni -1 ... Co) 
15 -

. Ef instituto .internaciongf de Ja So'ldadorq establece que un 

valor .de carbono equivalente menor o iguar a 0.45 es suficiente 

para asegurar que no se necesiten cuidados :especiales al soldar 

. (6). 

Los precipit~dos y los inclusiones tienen .un efecto negativo 

sobre lo· energía de impacto de un acero HS LA, como se aprecia · 

en la figuro 14. 

prende q.ue el efecto del azufre y el fósforo es muy grande y que, 

par tanto, los aceros HSLA deben producirse mediante procesos 

que den como resultado aceros muy limpios (contenidos de CJzufre 

y fósfioro. menores a 0.05 y 0.04% respectivamente). 
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En estos aceros el vanadio es tradicionalmente agregado --

mientras que el niobio es u.h ··elemento que· sólo· ha ·tenido impor- · 

tanela a nivel experimental aunque se odie ionó por primero vez 

a· Jos. aceros . de herramienta hac io · Jos 20"' s (7) .. 

Los aceros de herramienta son aquellos que se usan paro dar 

~ formo o otros metales y aleaciones mediante corte, desbaste, ma~ 

quinado, embutido., trefilado, laminado, perforadoL y en general . 

c.ualqoier operación que involucre remoción o conformado de me-

. toles (8)... Dada (a variédad de oondidones de trabajo se cuenta · 

.. COfl un amplio rgngo d~ composiciones que von desde los aceros . 

de herramienta al alto carbono no aJeados hasta los muy oreados. 

En los aceres de herramienta fas propiedades buscados de-.-· 

penden principalmente del uso específico, pero se pueden anotar 

como fundamentales: resistencia a la obrasión y tenacidad, sie!!_ 

do en ocas iones Íf!!portanJ:~ ~f __ mqnt~D"~~r__ést51s _J2t_qpie_clg~~-q_eJe.\!Q._c 
=--=------=-=--- ___::_--=._-=-=c-:c:_~--c--"-"~- -·-=----=--=- -;=_-_::_-_• - -==----=---- - -- - -- - ----- - -- - - - -

das temperaturas (8). 

Los aceros de herramienta est6n agrupados en s·iete catego -

r1as (1): 
,, 



.· L Terl!Plables en qgua (serie W). 
,=-~-·-,..--~.::::-:r:::--::=~--.:_~.:::--,=~-....::C~----=;;c-~:._-=-=--c._:::-;;:~o--:---=---;._--=--:_-=---:..::::.C:::::-~_-c:: __ -~-------_·-;;;·. ~=--=-=-::::-=-;-~-~-~-=~~:..:..:..~·-.:;:.;:;._.--;;~=---=-:..--:_~.-;;..-:..:;:......_=-__::--=~..:._-__ ----"-"~..:.._.-_-.-__ ::.~-=-....:==-.:::-...:...:::...c.-:·.==--::::-~.":-== 

2. Resitentes al choque (serie S}. 

3. · Trabo¡ados en frío. 

a) Medid' aleaci6n1 templables en aire (serle A) •. 

b) Alto carbono, alto cromo (serie D) .. 

e) Temp1obles en .aceite (serie O). 

4.. Trdba¡ados en caliente {serie H),, • 

a) Al cromo (HJ-Hl9). · 

b) Al wolframio (H20;..H39} .. 

e) Al molibdeno (H40-H59)! 

5. ,Alta velocidad (HSS}. 

a) Al wolframio (serie T). 

6. Pa·rc;i propósitos especiales. 

a) Ba¡a aleación (serie L) .. 

b)
0
AI carbono-wolframio (serie F). 

7. Para moldes pl(Jstfcos (serie P). 

El vanadio es un importante elemento aleante en los ace-

ros para trabajado en callante y -principalmente- en los aceros de 

D 



alta vefocJdád (Hig.h Speed Steels) donde se requiere de una .alta 

resitencia a la abrasión así corno resistencia al oblandamieoto en 

caliente (8)~ 

Las resistencias a· la abrosión y al ablandamiento ·se obtienen 

por la presencia de part1culas de carburo· dJspersos en la matrfz ... 

perl1tica existhmdo una proporción directa entre la resifen_ci(l a fa 

abrasión y lo· fracción volumfnica :de Jos carbur6.s al .ig1Jal que c.on 

la dureza de los mismos (1). La figura 1:5 muestra la dureza. de .. 

_varios .carburos (se incluye a la martensita para efectos de compar~ 

ción). 

- Como Jq formación de los. carburos depende- de la presencia 

de e·fernentos que tos formen, el :vanadio, molibdeno·, y wolframio 

serón ctleantes indisp.ens&bles en 'éste ;tipo de oceros~ Los carbu-
,_-:;:~-~ =:~----~--=-.::..~---~- -- -~ • -· ~_;o-:..=;--_:;,,~,---~~-- --~-.- - - ---- :c_--=:_".;~::-==c..__,__-~=..=----::._;:,o_-~_;--~~--~o::::,_--:;...-_ ;::;:o-.::... __ -.;=-'----_-:;:.__::o_-:,_-:::-___ -_'::_----°--=--~·"--..-----::=-~::.-_~ 

ros mostrados en la figura anterior no esttln constituidos por un só-

lo elemento sino que representan tipos genéricos de carburos, mos 

trándose eri la tabla l las composiciones típicas de los carburos .. -

red cristalina (8). 

De· lo tabla anterior se puede observar que el carburo de( tipo 

MC -el más duro de todos- es el mfts rico en vanadio • . ,., 
1 ... b 
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Tabla 1. Composición y tipo de red de carburos encontrados en los aceros de herramienta,. 
Refs. l y 8. · 

-_-__ _::-_.:, ~·;~ --·::;_e::-·- - -- _o- ~-

- --- ,_-,,.-_""'; _:;;.. -_::._ -- -~-=- -..: _.;;=.. _- _:;:_ - .. _ 

=- --=- - ,------- - __:_~-:;;....._ ---:- '-= -=- -
_- --=' =-;;:. _-:-·=c:--=--=-~--~co..-;-;- -'"""--· _-:..:::: ·-=----·--- :--------=--- .:::::-·..,--=-_-:::-_- ..:::-;o;.--,::::::,_._::----=_;:::--=-----



del .endurecimiento secundario -esencial para los aceros de. herra 

·mienta de alta velooidQd o de- trabajado en caliente-. El endu­

recimiento secundario ocurre en el -rango de 500 -O 600 ºe por -

kt prec·ip·[,tacf~n .. de pequeñas part1cu.las, dispersas, de carburo ti-_ 
-. Cl 

po MC, creyéndose que .ocurre una redisofución de· la cementita . 

seguida de fu precipitación deJ carbu_ro éJlectdo (l ,BJ. -. 

- Mediciones experimentales del endurecimiento secundario de 

un -acero M2 se muestran. en la figura 16 pqra diferentes tempera--. 

turc.ts de austeriizoción (H75, 1205 y 1220 °C). 

Ot:ra funcit>n importonte del carburo MC es la affnac i6n ·del 

tamaño de grano al restringir el crecimiento de. los granos, parti-

==--c=~-~ =·~~,~~~;;··~'-1;;- a1t;;~-temp;,r;;t~;;;=-dé~ ~u~t~-ni~a~i6~-7;;ada;= en-lo~-~~~== 

tratom ientos térmicos a los que se someten los ocerqs de herra- ... 

mienta (1). 

Para remarcar lo importancia del vanad'io en los aceros de, -

herramienta se presenta la figura 17, donde se muestra la dureza 

de los carburos específicos encontrados en las aceros de herramien 

ta. 
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nes en sus puntos críticos y en su templabilidad. Lo composición 

de carbonó en el punto eutectoide es disminufda hasta O .3 o/o at 

agregar 2% de vanadio, molibdeno o wolframio, por lo que todos · 

los aceros de herramientQ aleados son prácticamente h,ipereutectoides 

des. Por otro lado,'° la temperaturo del punto eutectoide y la ... 

temperatura de austenización son . incrementadas -ésta última por la 

necesidad de disolver al carburo de vanadio-eJev<:tndose con 'ésto -

el costo de los tratomii::ntos térmicos (8)., 

El vanadio en disolución tiene un efecto muy pronunciado 

. -thayor que el manganeso.. en el aumento de la templabilidad; -· 

sin embargo, en los aceros de herramienta ºel vanadio se mantiene 
~-:,~;-. - :;.:-:;::~~-,..;o__,; - c_: -'---- =-

esencia Imante c~m:r; ~~a~rburo--y.la 'templofüiJdacfces "contr<:>ttiticr por·~ - ~~, -~~.= 

otros elementos (8). 

o 
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Los acetos inoxidables se- caracterizan por su afta resistencia 

a fa corrosión que se basa en la presenció de altos contenidos de 

cromo, quedando en segundo término propiedades tales corno la te 
·. ' ' -. 

nacidad.1 resistenc.ia mecéinico, ductilidad y otras; es también im-

portante que tengan una buena soluhil idad, para poderse osar en 

t1pficaciones estructurales donde la resistencia a la corrosión será 

un factor a considerar. 

(3): 

Lo el osificación actual de los aceros inoxidables comprende 

l .Aceros inoxidables ousteníticos: 
18 a 25 % Cr, 8 a 20 % Ni, bajo carbono. 

2~~-keros.!rmxiclableSof~rr1ficps:~~ --= ___ = -~-
15 a .30 % Cr, sin Ni, bajo carbono. 

3. Aceros inoxidables martens'iticos: 
12 a 17 % Cr, 0.1 a LO % C 

4. Aceros inoxidables de transformación controlada: 
___ ~J4 '!)! % Cr, c_on Ni. ~ _ ~ -=-

La clasificación anterior se basa en las estructuras observo-

das a temperatura ambiente •en los tres primeros cosos-, pudi&nd~ 

se tener austenita metaestable o martensita en el caso de transfor-

moción contrºlada _depend_iendo del tipo de tratamiento ténnico y/o 
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mecbnico .. 

En general los aceros inoxidables son muy aleados y el efes 

to de cada elemento se: mide en función de la fase que estabilizan 

existiendo así elemenf'os aJfágenos (estabilizadores de ferrita) y ga-

mágenos (estabilizadores de la austenita).. Como el principal alf~ 

· geno es el cromo y el principal gamftgeno es el ntquel el efecto de 

los :otros aleantes se asocJa en eJ cromo equivalente -para los olff.t 

genos- y el níquel equivalente ·.-para Jos gamágenos ... según las si ... 

guientes ecuaciones propuestas por Schneider {quien modificó las - -

ecuaciones origínafes de Schaeffler) (3): 

Cr eq. : (Cr} -1- 2 (Si) + 1.5 (Mo) -1- 5 (V) -1- 5.5 (Al) 

Ni eq. • {Ni} ..f- (Co) -J.. O .5 (Mn) ..¡ ... O .3 (Cu) -1- 25 (N). 
(% en masa). 

Como se aprecia en la primera de las ecuaciones anteriores, 

lo fase ferrita .. 

. EJ diagrama dé constitución, o diagrama de Schaeffler es muy 

útil puesto que muestra el efecto de los elementos de o feación so• 

bre ias ·fases obtenibJC::J· tt terüperGrura ambiente Jan- fiJncibn del J;.ro 
. 134 -
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mo equivólente y el n1quel equivalente{figuro 18)~ 

El efecto de los elementos aleantes en la tensión de fluen-
- _--:;: -=.--"' é.:'. ..:;_ --- --- _.,. __ : - -~' --- ---'-= --- --=-----~-- -

cid se aprecia en la¿ ~figu-ra~-19~20-v~2l-:· ·~-·~·---- ---- -- ---

Como ya se escribió, la resistencia a la corrosión es la pro 
.. -

piedad característica de los· aceros inoxidables y ésta se basa en 

ra fverfé"' tendencia del cromo a formar óxido de cromo -aun a -

altas ternperaturas- constituyendo una peltcula que pasiva al ace-

ro (9). 

La precipitación del carburo de cromo (Cr
23

c6) en los lími­

tes de grano contribuye a la llamada corrosión intergranular por -

ser un carburo muy rico en cromo que deja a Ja zona que rodea 

a 1 .carburo pobre en cromo -concentraciones menores al 12% de--

cromo- constituyéndose ésto región en una zona anódica con res-

pecto al resto de la superficie (9). Es por esto que el control -

de 1 contenido de corbono en los aceros inoxidables es tan crítico 
o o 

que influye en fa, selección del tipo de proceso de producción. 

Para dísm inuir el conteo ido de carbono ... y con ello la prob~ 

sos costosos de refinacibn secundaria o bien adicionar elementos 

que teñgan una mayot tendencia a formar carburos (niobio, vanadio, 
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titanio) .. 

Durante el proceso de soldadura de una pieza se provocan ... 

ciclo~ . térmicos que favorecen la: precipitación de carburos -princJ. 

palmente de ~romo- fragilizo11do al acero y disminuyendo. su resis""". 

tencia a la corrosión; es por ésto que fo adición de cdeantes (nio 
' ' 1 ~ -

bio, vanadio) que absorban a ·tos ihterstidoles. {<:arbonor n itró9eno) 

es muy importante para aumentar la soldabilidad de un acero ino-

xidable ampliando· así el campo d~ aplicación de éstos aceros (3). 
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2. Producción de aceros que contienen niobio y/o vanadio. 

A} Obtención de aceros que contienen niobio y/o vanadio~ 

El vanadio, al igual que el niobio, se· adiciona al acero -

fundido en forma de ferroaleación una vez que el acero ha sido. 

desoxidado. Esta adición no presenta mayore.s problemas y la can 
• ó -

tidad de ferroaleación que debe agregarse se obtiene por un bala!!_ 

ce de materia; las recuperaciones de metal para niobio y vanadio 

son bastante buenas (mayores de 90% cuando la adición se realiza. 

en un acero completamente desoxidado). (37 ,40). 

Na siempre se utilizan ferroaleaciones, sino que también se 

emplean otros tipos de aleaciones como es el caso de los carburos 
-.:;-;;·_ ~~---:;,.-o.·_;-= 

~ - -"'"- ~- .- -

o nitruros -especialmente en el -casó ~def van-odio- -(3~,-33} .. ~- -'" 0 ~ -· ~~ ~ - - • ~.o~~ 

La adición se hace siempre en pequeñas cantidades dado que 

los aceros a producir tienen concentraciones muy pequeñas de nio-

Dado que ni el niobio ni el vanadio se segregan 
- -, - -

durante la solidificación, éste tipo de aceros pueden producirse-· 

por procesos tales como colada c::ontínua (37)-

La adíe ión se efectúa generalmente en forma de trozo y en 

Ja cucha.ro o bien en el molde. . 
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Arriba se escribió acerca de la buena recupétcici6n deJ nio-

bio y del vanadio. Los factores mfts importontes en una recupera 

ción son (42) ; 

[. Vario~ión de· la constante de equilibrio con (q temperatura .. 

2 .. Actividad_ del oxígeno y coeficientes de octividad de los 
elementos aleantes .en fa escoria y el m~tol. 

3 .. Cinética. 

El equilibrio entre oxigeno y niobio se da según las siguientes 

reacciones (42): 

2 Nb (% en Fe) -1- 6 O (% en Fe) + fe ------+Fe0.Nb2o5 
. _ ... = ·--88300- ~- 7.: 36.76 (T dada en K) Jog K _ _ .... · 

T 
Nb (% en Fe) -1- o

2 
{% en Fe} > Nb02 

- --~ - - - -- -=..___:::~-~·- -- -~ ---- -· -

(T dada en K) 

Lo primera reacción se da a bajos contenidos de niobio, mien 

tras que la segunda a aHos contenidos. 

presenta por (42) : 

2V (% en Fe) + 4. O(% en Fe) -~ Fe ~FeO v
2
o
3 

log K = 44850 - 16.802 " . - T (T dada en .K) 
--
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~-- . · 2 V (% en Fe) 4-· .3 O (% :en Fe)c·-,\V~-· · · , -_ 
~- -=~= .••~---=---.··=~--- ~-~~-=~-=·=•• -,=-=-7·•=•~-=~- --~-----~---•-=•~=~~~- ~==~~-~---e-===•••=-=·-= ~ _--~•c··-c•••-~--~-- ---=•--·-•e- .•---·=--·.=-= .. 

[ 42610 - - .. 
. Iog K = ._ .· · -.-- .·- · ... '16.862 (t dctdCJ en K). 

T 

· Como se ve de las expreslones de las. ccnstontes tte equiH"". . 

prio, lo. temperatura juegci' -uri pc:tp·el muy importante en to, partí• 

eit>n· de fOJ el.m.rt~ Yt< :P<l' 'tottftl*· et "*' :récuperobilidad• 
. . 

El equUibrio medido entre .eJ contenido.· de. oxigeno y el del 

. elem~nto al ecnte·_ s-e mvest ro en la 'figurg , 22 .. Se· obser~a que: fa!! 

to eJ vahad.io como el- niobio son· fbcilme~te ox1dobles y es por -

esto que los aceros .a. les eurttlas se ies VCJr:t . a adieiOnat deben .... 

· ser ·previamente d@xidddos,. usuafment_e con aluminio • 

. ·.Los bajos contenidos_ de oxigeno requeridas hacen en oca·· .. ., 

siones necesario el uso de procesos de refinación secundaticr .. 
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_ ª)_ ~itu9:c::J~rL?~ti¿a_l __ Q~_ lq __ fraducc1ón~ne_Jns_ gsero~ td~ruobio= y/v~·" ~;~==,-¡= 
vanadio. 

Los aceros HSLA no se producen qctualmente en México a 

pesar de las muchas ventaicts _que ésto podrf a impl icor. En_ la --

producción de éstos aceros se requiere de un baño met61ico bi:en 

desoxidado y 1 impío de inclusiones para fograr un qptimo desarro-

· Ilo de sus propiedades por lo que se necesitan procesos de refina 

ción secundaria {que disminuyen el contenido de oxígeno, carbono 

e inclusiones). 

Los' aceros de herramientas se producen ac;tua.lrnente sólo en 

pequeñas cantidodes y de unos cuantos tipos. Se producen en -

hornos eléctricos trabaj6ndose por ef sistema de "campañas". 

no se producen en nuestro país, aunque sf se producen aceros --

,. 

inoxidables de composiciones simHares a los que contienen niobio. 

Desde el punto de vista técnico la producción de un Qcero 
~ ""-~ -_ ·= . 

. Cifeado conº niobio y/o~ vanadio no representa ninguna dificultad 

cuando se traha¡a con un acero limpio y desoxicktdo, y la adición 

de aleantes se efectúc::r mediante ferroaleaciones. 
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V. CONCLLJSrONES 
::.-----_-_---,-__ . -=- ·::-: __ -=.;-_ _::_·-_-_,;::_- ::--::.::.-:-_~-

1.- Se tiene un desconoe:imiento ,de las posibilidades metalúrgicas 
de niobio y vanadio que es importante subsanar. 

2 .. - Dentro de las diversas aplicaciones de niobio y vanadio es ... 
conveniente paro México, al menos a corto plazo, la implan 
tación del uso y producción de los aceros HSLA microaleados 
y de íos aceros inoxidobles estabHizodos con niobio ya que -
sus aplicaciones son btJsicomente estructurales y tienen uno -­
gran versatilidad. 

3.- Se deben realizar estudios de prospección para niobfo y vana­
dio .. 

4.- La 'extracción de vanadio podrfa reol.izorse a partir de sus -
fuentes .af ternativas: 

a) Cenizas y residuos de petróleo del caribe; es importante se 
ñofdr que ambos materiales se exportan en fa actualidad,. -

b) Menas urano-vc:madíferas que ya se explotan pQra uranio .. 
e) Roca fosfórica, are i Has y pizarras • 

5.- La producción de ferroniobio y ferrovanadio medianta afumin~ 
-- - . - t~Irnia J~S. lg x9to~.1'119S~-º-ºe~lJaq~_pcna_ México dados los bajos -

volúmenes de producción- que se -requer.lrfañ .- -[ó "éiperdc16n"=pof o 

"compañas" (turnado la producción de diversas ferroaleaciones 
en una misma instalación) permitirfan producir diferentes tipos de 
ferroaleaciones especiales sin elevar demasiado los costos de in­
versión y operación. 

6.- Para Ja producción de aceros HSLA microaleados e inoxidables 
-· - - estab iii%Cldos-~-eon· ·ntobio· -se requieren °Procesos· de 1"efiru::V'ibn---se- - ·.· . 

cundaria.. En la actualidad no se usan éste tipo de procesos ex 
tensivamente en México pero su implantocitm beneficiaria a to:" 
da la industria mexicana ya que se contaría con aceros de me-
jor calidad .. 
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Figura S. Diagrama de EUingham para óxidos (Rosenqvist, Terkel, 

Principies of Extractive Metollurgy. /v\c Graw-Hill 
lne" le .. ed., 1974). 
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Figura 6. Diagramo de Ellinghom para 6xidos (Rosenqvist. Terkel. 
Principies of Extractiva Metal lurgy • Me Graw-Hil 1 loe. 
fa. ed., 1974). · 
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Tabla 1. Composición qofmica de los principales minerales de n·iQbio, y su localización .. 

Cornposici6n química (% masa) 

f0inerar .... Nb2ó5 Ta2ºs FeO MnO Lugar de procede~c ia 

TaptoUta l .46 -B3.39 11.13 2.64 Ankola (Uganda) 

Tantalita 2.50 80.61 10.89 3 .78 Greenbushes (Austral fa} 

Manganotantalita 16 .. 42 67~35 l .. 54 13 .27 Wodgina (Australia) 

Cofumbotanta·I ita 32 •. lO 47.27 15 .. 4-9 2 .56 E lota (Congo) 

Tantolocol umb ita 54.80 25.50 13 .. 60 4.40 Mogere (Ruando) ·-tn 
Columbita (.o·luvíal) 67.23 5.72 18 .. 37 to.) 2. 18 Jos (Nigeria) 

Columbita 72.99 ~3 .. S-6 18 .. 43 2 .. 12 Lirvei (Nigeriat 

Piroeloro 68.72 .. 0 .. 20 0.43 O.O Sukulu (Uganda) 
Arax6 (Brasil)y Conadll 

MiCrolita 4.78 74.36 0.77 0.00 Bikita (Rodesia) 

Torealita Trazas 72.83 0.50 0.00 Manorto (Congo) 
-- - ...==- - --:::-==-. -=---:..- - =··---;---- ~ --~ ::O...:---~- ----- :::----- .--~.::;;:------=.:: =--:=--=--.::- ,--_c.._;-_:: _ _;:o.=_ .·--~_:.._:;~-'-~--O---__,;__·_-.---::::--.: ::;_-_---;o~o-;." -:;. _:;.;:;;::;..:::..~ :.::..;;..,:::;: -=-,...,::;.._--=.::;:._~,:._o_::_--· ,. ::-- ~ ~ < -,------"--- .;::_:"--:;::::;--...;::::.__ -----=.-::::-=-·---=---.:.,.. _;; __ -;-:::;._e:-, - _- -~-..:---= -=-:::....::::_::_ -= --=~___;---~·=-~---;:;-~-==-== 

Fuente: Winnacker Kuchler,.: Chemisehe Technologie, MetaUurgie B<lnd.6. 
Carl Hanser Verlag , Munich1 Alemania (1973) pOg" 486. 
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Tabla 2. Fuentes de niobio en el Mondo (estimado en trabajo conjunto con U .S. 
Geological Survey) millones de libras de contenido de niobio. 

América del Norte 
·· ==~~·º-~~---º-' º =cstados~DnTdos··.· -~­

Canoda 

América del Sur 

Bras.il 

Europa __ 

URSS 

Otros 

A frica 

Nigeria 

Zaire 

Otros 

Reservds 

270 
Total 270 

7100 

1500 

Total 1500 

140 

70 
,,...,. __ 

Total 210 

Otras 

800 

2430 
3230 

14400 

5500 

500 
6000 

1000 

2000 

2100 
5100 

TOTAL MUNDIAL 9000 29000 

Fuente: 
1~, 

Jones, Thomas S. ºColumbium 11 A Chapter from 
Mineral Facts and Probfems, 1980 Edition. 
Preprint from Bulletin 671 Bvreau of Mines 
Un ited States Departament of the Interior 

total 

800 

2700. 
3500 

21500 

7000 

500 
7500 

1140 

2070 

2100 
5310 

38000 
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1 -- ---~-~~~--~---=----=--=--:-=--=~~~~==~-º~~-.--.~-- ·~-==~=~=·":=~~~--~"- ---=·--·==·--•:.•=--··-·~--~--~= -~~-~== -- ~-~=--~~--.~~~---.-~ .. ="~"·-=--~--~-=-~~~ 

"' 

...... 
Ot 
_..¡::,.. 

Tabla 3. Res·ervas mundiales de· n.iobio .. 

Pa1s 10 Ton de Nb . puro 

Brasil 8170 
,, 

Canad6 820 

URSS 680 

A frica 1020 

Otros 90 

10780' 

ReclJrsos Totales: 14.5 millones de ton. 

Fuente: • ºGeneralidades sobre las Ferroaleacionesu. 
En Ferroo leaciones •1a1 produce ión--mercado•usos .. 
Editado por lLAFA, Santfogo de Chile, 1978. 

% 

75 .. 8 

7.6 

6.3 

9 .. 5 f-

~· 

0.8 

100.0 
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Tabla 4 • -Producción Mundio l de Niobio . en 1978 y Capacidad en 1978, 1979 y 
estimado para- 1985 (se lncfuye el que :se obtendría a partir de esco 'C' 

riqs de estado) · -
miles .de libras de niobio contenido 

!===-~~-=---=-"·------~---;=• -='----~--------~~-: .~-- ~ -=~ -~---~ "-- ----~- --~--:--~ - --~--------=--=~~-=--~------~ :=-=-~=- --~-~-~- ~ ·-- --~~------=="'-===--- =~ ~ ~---= ---"--~-=--=-- ---- -- ----~~----------- ~~--~-------~~----=--~=----"=~~------ -== 

-- - -

- --

América del Norte 

Estados ·Unidos 

Canadá 

Total -

América del Sur 

BrasH 

Europa. 

URSS 

Otros 

Total 

Africa 

-
Nigeria 

Zaire 

Otros 

Total 

Asi_q 

Malasia 
" Tailandia 

Total 

Oceanía 

Austro Ha 

Producción 
en 1978 

-·-..-
3828 

3828 

16690 

1550 

43 

1593 

698 

19 

78 

795 

261 

368 

629 

55 ¡; 
li 
11 

-- TOTAL />;Allkf t\tA 1 ?'.'.lAM Y1'-7·• ,,.,. ,,.-.. ,... .. -vv."'v-
. ·-·- --

Capacidad en 
1978_ 1979 1985 

4000 4000 5000 

4000 4000 5000 

25000 26000 40000 

1950 1950 2000 

80 80 80 

2030 2030 2080 

800 nrto - Llnl'\ ovu - QVV 

60 60 60 

100 100 100 

960 960 960 

- - - -- -

300 300 300 

450 450 600 

750 750 "900 

70 -u-.,_ J"th 
TV ov 

32BOO 33800 49000 -

--··-·~ - ·- ----· 



r ---=~==~~~=e-.=--·=·-=-~-~-~ ··-o-F'==--~=-=:-=~c=.~--~=--~ =~'-~=----=-===~"'==·=--~=-= -=_~~~-====--=-=-~-=-·== ·=-·- ·=-~----·=--""= ~= ===--~===-~--~-~-==~~=~-: =~--==~- . 

...... 

Tabla 5.. Sumado de pton6sticos de demanda de niobio en Estados Unidos 
y el Resto del Mundo.· .Miles. de libras 

1978 

. Estados Unidos 

· totar . 6585 

Acumulado 

Resto ·del ;Mondo 

Rango pronosticado al 
, año 2000 

. ('bajo) (aJto) 

15000 

222000 
30000 

341000 

probable en 

'1990 2000 

12200 . . 22000 

108000 280000 

Cree im ie.nt<:> pr:omed io 
anuol probable 
1978-1000, % .. 

6.1 

8? Total 17005 41000·· 91000 . 34600 62000 6.1 

Acumulado 

Mundo 

Total 

Acumulado 

613000 1005000 306000. 792000 iilol!•--

23590 56000 121000 46800 84000 6.1 .. ~ 

--~- 835000 1346000 414000 1072000 

- - -

Fuente: Jonesr Thomas S. ºColumbiumu. A Chapter from Mineral Facts and 
Problemsr 1980 Edifion. Preprint from BvHeHn 671 Bure(lu of Mines 
Unitacl States_ Denartam~nt .n.f. fb,:i, Jntorln~" _ _ _ _ ·--· . º·~ -'"e ~-=-~~--~'-~o-o--~-~~~--~~~=º ~-=e=~~ -_:_ .;:-__:,.-;;._::,:._-.;-~. -~ =- --=--- --- "'-'-~---~ ___ , -----=---:::-.----=- --=---~..:--'--~ - __ --_ _:_ -~.;- _:_ -- - - -·--··-:... ____ -- - -'·----~-----:r ---..:..--·-·----=---~..:-:-__ ,....:--:.,---._:.":: ~---------~~-··-------- --- ~ ~--



Tobla 6, Principales depósitos de vanadio en .e.I mundo 
Tipo de depósito 

Estados Unidos 

Fuente geológico 

Colorado 
Arkansas 

Isaho 

Arena 
Pizarra 

Roca fosfórica 

Elementos 
· recuperados 

U y V 
V 

PyV 

canten ido de 
V20s en.% 

1.5 
1.0 

0.2-0.3 

Sudeste de Afrfoa Distrito de Otavi Vaoadatos Zn,Cu,Pb y V 0 .. 7 

..J Sur de Africa 
01 
"':1· F i nland io 

Noruega. 

U .R.S .s. 
Chile 
Ca nadó 

. Francia 

Japón 

Complejo Bushveld 

Otanmaki 

·Rodsand 

Monte Kachkanar 

El Romeral 

Refinerías de petroleo 

Magnetita titonífera Fe y V 

Magnetita titanífera Fe, Ti y V 

Magnetita titanífero 

Magnetita titao1fera 

Magnetita 

Petróleo crudo 

Bauxita 

Arenas Hmeníticas 

Fe, Ti y V 

Fe y V 

Fey V 
petróleo y V 

Al yV 

Ti02 y V 

1.s-2.0 

0.47 

0.5 

0.10.-0.12 

0.3-0.4 
0.02 

o .1 

0.1-0.2 

··· · ·- -- ·· ~~Fuen~te:- ·arow~~ = c.-:-M:; ~J~hnst~n·,··1·.c::-·& Goetz·; º<i~J:=- .. vanadium~ Presenf-oniff:utore"~,~--,-~.-~~ 
Gan. Min" Met. Bull. Aug. 1974, 67, (748), 86-94. 



Tablo 7 <r Fuentes de Vanadio en el Mundo (estimado en traba¡o conjunto con U.S. 
Geológica[ Survey) miles de toneladas cortas de contenido de vanadio. 

América del Norte 
Canad6 

Estados Unidos 

tota,I 

América del Sur 

Chile 

Vene:zvela 

Europa 

"ECSCº 

Fir)Jandia 

Noruega 

Suecia 

URSS 

Asia 

India 

Otros 

A frica 

Sudáfrica 

Otros 

total 

totar 

total 

Oceonia 

At:-straHc:r 

Reservas 

,... .... ~ 

ll5 

115 

150 

100 

250 

---
1.40 

20 

----~ 

8000 

8160" 

100 

-- ... 
_1.nn. .-vv-

8600 

8600 

200 

Otras 

11000 

9920 

20920 

100 

1400 

1500 

1500 

---
180 

1000 

4000 

6680 

300 

1000 

] "ll'\l'l 
TVVV 

11400 

1000 

12400 

i300. 

Total 

11000 

10035 

21035 

' 250 " 

1500 

1750 

1500 

140 

200 

1000 

12000 

21000 

400 

1000 

'lÁt\t'I_ 
~- ··~vv 

20000 

1000 

21000 

1500 

o :! 



---
total 200 1800 2000 

TOTAL MUNDIAL 17400 44600 62000 

Fuente; Morgan, George A. ºVanadiumº A Chapter from Mio.eral Facts and Problems, 
1980 Edition, Preprint from Bufletin 671 Bureau, Of Mines. United Stotes -
Deportament of the Interior. 

' 
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Pa1s 103 Ton de V puro % 

U.RSS 7250 74.7 

Sud6frica 1800 18.6 
lt 

Chile 150 1.6 

Australia 150 1 .. 6 

E.U .. 100 1.0 

Otros 250 2.5 

9700 100 .. 0 

Recursos totales: 62 millones de ton. 

~ ~~·- ._,_. Fuerffef -~ -~ --;--"GerteraHdades Suhre los--ferrcx:!ea~i~nes't ... ~-· 0• º _ ·~ 

En .. Ferroaleaciones 178 1 producción-merca.do-usos. 
Edita.do por JLAFA, Santiago de Chile, 1978. 
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Tabla 9. Produccie>n Mundial d~ Vanadio en 1978 y CaHacidad 
. 'en 1978~, 1979 Y' 1985 ~ 

Amtrica 

Estados Unidos 

Chile 

Europa 

Fin1andia 

Noruega 

URSS 

total 

A frica 

Sudáfr!co -

Namibia 

total 

Asia 
-- -

China 

Oceania 

Australia 

TOTAL MUNDIAL 

Producción 
en 1978 

5204 

760 

3092 

510 

10500 

14102 

·• 12400 

485 

12885 

2200 

,.._ __ 

35151 

Capacidad en 
1'978 . 1979 

8500 8800 

1200 1200 

3450 3450 

1300 1300 

16000 16000 

20750 20750 

14?RQ. - 15680 

800 800 

15080 16480 

2900 9600 

-~- 0700 

48430 57530 

1985 

12000 

1200 

3450 

1300 

19050 

23800 

1onnn. .• .,.,.,."~ 

800 

19800 

9600 

3400 

69800 

Fuente: Morgan, GeorgeªA. º~anadiumu A Cha~ter from Mineral Facts and 
- ~---~~ 



Tabla 10. Sumario de Pronósticos de Demanda de Vanadio en Estados 
Un idos y el Resto del Mundd. Toneladas cortas de Y. 

Estados . Un idos 

total 

·Acumulado 

Resto de 1 Mundo 

1978 ... __ _ 

8164 

Total 26987 

Acumulado 

Mundo 

·Total 

Acumulado 

35151 

Rango pronosticado ol 
año 2000 

. (bajo) . (alto) 

11100 

212000 

soooo· 
828000 

61100 

1040000 

34700 
o 

417000 

71000 

1024000 

105700 

1441000 

probable en 

" 1990 2000 

12700 

126000 

39400 

400000 

18400 

282000 

57500 

903000 

52100 75900 

526000 1185000 

crecimiento promedio 
anual probable 
1978 a 2000 % 

3.76 

3.5 

3,.56 

---
~-~- -·~-~,_ -=- ., f~~~n!~,=~-_MC?rs~n1 .cz~_9ra~./1~.·~, ••yg!lt;i~qtl_Jru __ ~-·~\, Cf!t?i:>ter fr_~ __ Mine1EJI _ I:ª~<r!?_ ªP!:,L. 

Problems 1980 Edition. Preprint from Bulletin 671 Bureao Of Mines, 
United States Deportament of the Interior., 



Tabla 11. Compoftición qutmico del concentrado de pír:ocloro · 
=~~~~=~~-=--~=---~~~~~===-=--~:-----~de..Ja,_~Jnfl___da~Aroxet=<Mlnas=Ger~ii:=Bl~P~Ul~oht_a~~=------ º~~,-_ __ 

nido · por flotdc-ióo ,antes y después de porlffoarl o 
,, por lixiviación (% en masa) .. ·-

~compuesto· 

Nh2o5 

. __ fe2o3 

Si02 

Th02 

U309 

p 

s 

Pb 

Bao 

Antes de purificación Después de-• purificación 

55-60 59-65 

2-S 2-S 

0 .. 1-0 .. s -0.1-0.s 

. 2-3 2--3 

o .. os-0 .. 1 

0.3-0 .. 8' 

0.02-0 .. 2 

0 .. 2-1.0 

15-18 

5-7 

0.05-0 .. l 

0.05-0 .. 1 

0.01-0.os 

'1-3 

0 .. 1-0.3 

Fuente: De Souza Poraiso, Octaviano & Fuccio Jr, RaphaeL. 
0 Arax6 Niobium Mine".. Niobium '81 (Conf. Proc.) 
Sn. Feo .. U~S. Nov .. 1981. 
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Tablo ·12. Composición qu1mica de niobio metetlico a) reducido y después de fusión 
al vacíó y por haz electrónico; b) reducido y después de fusión por haz 
electrónicoJ en ppm. · -' 

- obtenido en 3 pasos . obten ido en 2 pasos 
Reducido Refinado - reducido ·Refinado 
con A 1 - · por fusión · con Al por haz 

Impureza (lOo/o en exceso) al vacio 

·. refinado 

por haz 
electrónico · ( 15% en exceso) electrónico 

Al 
B 
e 
Co 
Cu 
Cr 
Fe 
Mg 
Mn 
N~ 

Ni 
o 
Pb 
Sn 

Ti 
V 

20.000 
45 

680 
15 
55 

300 
1100 
450 
80 

320 
250 

15 .. 000 
10 
10 

50 
25 

2000 
5 

80 
10 
25 
25 

500 
150 
10 

160 
10 

5500 
10 
10 

20 
5 

50 
10 
25 
10 
25 
10 
10 
50 
10 

100 
10 
10 

• 200··· '- -~.-·- --C -·~- ' - -~-.e • -25---
50 50 
25 25 

40.000 20 
30 . 5 --

600 60 
10 10 
60 25 

125 10 
900 30 
360 10 
60 10 

300 60 
215 10 

3000 150 
15 10 
10 10 

-'-1'5(J(J~- ----~-. -· ~-- .. ~~ -·-25·=-·-~·----~ ='"------ ~~~-~ 

50 50 
25 25 

Fuente: Kamat, G.R .. & Grupta, C.K. nopen Aiuminothermic Reduction of Columbium 
{Nb) Pentoxide and Purification of the ;Reducetf Metal". 
Metall. 'Trans., Oct. l971r 2, (10), 2817-2823. 

==-· -- --=- __ -_: - -~ - =---=---==-~.::..~·.:;..~..: ··- -= --= ";__-::. 
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Tabla 1:3. Composición qufmica dé vcmadio obtenido por reducción. aluminotérmica, 
fusión al vacfQ y fusión por haz electrónico, en ppm ... % en masa -
cuando se indica -. 

Impureza 
Reducido 
con Al 

Refinado por 
fusi6n-~.al vac1o 

refinado por 
haz el.ectrónico 

Al· 
- Ca 
e 
Cu 
Fe 

O:: Mó 
.¡:¡.. N"' . 1 

N 
o 
p 
K 
Si 
Na_ 
Ta 
u 

15% en masa 
1 

30 
125 
60 

1 
5 

20 
5,000 

1 
2 

20 
2 
l 
1 

0.5 % en masa· 
0 .. 1 

50 
40 
50 
15 
5 

30 
30 

1 
1 

20 
l 
3 

·1 
-~~-~~=~-·~ ·---· ~100~----· ·= -- ~~-·-·· ~---··~- -~·· ·-~1-~ = ~ ·--· ·-~·· -~~ ---·· ··~··. -·- ·~=· ~·· 

. 10 
0:1 

. 40 . 
2 

10·· 
20 

2 
50 
50 

1 
.0.1 

20 
o .. 1 
2 
1 

~e~~:l·-··-·-~c-==- =-~--- --~.-~----- ~ .. - =~~-- -º~- = ·--~~ 

Fuente; Carlson, O.N.; Burkholder, H.R.; Martsching, G.A.& Séhmidt, F A. 
11 Preparation of High Puritu Vanadium". In Extractive Metallurgy 
ef Refr-a:ctory !-Aetals (Conf. Proo.h Feb. 1981, 191 ... 203. 



Tobla 14; Proyeccien de la .demonda .mexicana de minera.les-. y eoncent.rados. 

- Año 

·, 1978 

- 1979 
o.. 1980 <.n 

1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 

paró manufoct.ura .d~ ferroaleoeiones. · -

Miles de toneladas 

Manganeso 
·nódulos mineral 

(38%) (40o/c) 

232.4 
272 
288 
303 
339 
348 
348 
375 
375 
375 

37.5 
42.3 
48 
50.5 

, 56.5 
58.0 
58 
62 .. 5 
62 ... 5' 
62 .. 5 

Cromo 
cromite1·· 

(45%} 

9.9 
10 .. 5 
11.2 
12.4 
13 .. 2 
13.9, 
15.5 
17 
18.6 
20.2 

Molibdeno 
, m olibden ita 

(90%). 

347 
366. 
384 
402 
427 
451 
475 
500 
524 
661 

-=:---_.:;=-,:.____----=,..:;.._7_- -; ___ -;-____ ---=:;-_- :.C' -

- - -~-:O-::..-=-.-~·-·_-;::_-º--- -- ·-;___;,___- =-=-'.;....- -~- ~ -~-:O-. ---~~--:..__ ~ 

Fuente: Ferrocíleaciones 178. Prod~~clbrl~..:M-;r~~o=üsos'~~c 
Editado por lLAFA. 

toneladas 

Vanadio- t-~iobio 
pentoxidos 

(85%) , (600k) 

192 
201 
211 
224. 
236 
247 
272 
288,, 
304, 

, ', 320( 

'92 
119 
129 
147 
162 
184 
193 
220. 
230 
239 



-o.-o. 

-Tabla 15. Producci6n de ferroafeaci'ones en México 
l 973 a l 980 en teme ladas. 

1973+ ·1974+ 1975+ 1976+ 
Producto 

FeMn 545$5 46915 64598 54458: 

FeSi 14634 ' 19834 ·17824 17957 

SiMn 12306 14351 15720 17580 

FeMo 165 191 155 154 

FeCr ........ -- 3246 

Fe V 28 145 185 62 

. OtreiS -- ----- 3 25 

Tota.l B16fB 81436 '98485 _ 93442 

FeNbx -- ,,,..., 3 _,.. 

1977* 

99304 
22888. 
26911 

93, 
2739 

44 
29 

151988 
17 

Fuentes: 
-1- -_ A~uario EstadístiCo de kt Siderurgia y Minería 

del Hierro de Américo Latina 1977. ILAFA · 
--~- ~~~----~~~~,=--~~----~ _ ~~=,ÁrnJ_grJo~-WggJfil'i~R-s:!_eJ~_Siderurgia y Minería 

del Hierro de Améri¿a-Léitir1a~~-t9so:--'lt7\FA--.~~--'= 
x Informe del presidente, 1979, CANACERO. 

1978~ 197.f 
. 

198cr .. 

.. 
107276" .123640 125751 
··''24606' 24286_ ·27634" 

- '?c'3os44 33735 31037 
. 66 32 27 

3995 4790 .. .... 
59 69 75 

995 675 í670 
170732 184529 185701 •. 

48 24 

- ' 



~---===~~-~..=.---:-=----::: - ~~-= =....;.. _ _:;_--=--~ ~~--==-=---=--~= ..:::;.=-=~-=--

Tablo - 16. Producción de f;r;~~~~=¿¡~~:;~-=;;¡;;~Tales en===,=--==~=~~-~ -. 

Po1s 

BrasH 
1973 
1974 

México 
1973 
·1974· 

Total en 
Am~rica Latino 
1973 
1974 

América Latinó: . · -

FeNb (ton) - - -

6094 
6900 

--

"6094 
6900 

FeV {ton) 

131 
307 

2a 
145 

1sr· 
452 

Fuente: Agenda Estadística de la Producci6n Side 

-~~,~~-------,-=,~--=---=-=-~,-- rúrgica, 1973, 1975 .. cc1s. 1976. -
- ~ - -- -- !- - -~----- ---- ·-_-,-::-: - _.;:: --~ ~ ~---- .:-~____;---=;_--:=;o,-.c~---::--_-;....;::~.___::.=:....o::;;._-_=,·~-::::--- ..:..·~--.:::_=-::-~-----~ ----- -



Tobla 17. Proyección de Demanda y Abastecimiento de Ferroaleaciones 
en México. Tone ladcts métricas. 

= 
Año FeMn FeSi(50) FeSi(75) SiMn F~Mo Fe V FeNb FeCr 

1978 . 77470 14790 10564 15000 285 120 50 3200 
1979 90680 17300 12370 18100 300 126·· 65 3390 
1980 96000 18330 13170 19200 315 132 70 3630 
1981 101000 19270 13770 20200 330 l40 BO 4000 
1982 113000 21570 15400 22600 350 147 88 4250 
1983 116000 22160 15830. 23200. 370 154 100 4500 

-1984 116000 22160 15830 ·23200 390 170 105 5000 
&l 1985 125000 23880 17060 25000 410· 180 120 5500 

1986 125000 23880 17060 25000 430 190 125 6000 
1987 125000 23880 17060 25000 460 200 130 6500 

~) 
•'.J 

(.:: 

Fuente; Ferroaleaciones 178 .. Produccioo-Mercodo•Usos 
Editado por ILAFA. 



.Nombre 

Nb-1Zr, Fanst~el80, 
WC-1Zr • . 

Nb. 

98.5 
m'in. 

C-l03_,89Nb-toHf·lTi, bal. 
WC-103 

-

Zr C* 

0.8 a CLOI 
1 .. 2 

0.7* 0 .. 01 

N* O* H* 

0.03. 0 • .015 ó.002 

"'0 .. 03 0.03 0-.002 

"· 

Ta 

0 .. 1 

o 5* - ... 

w Otros 

0 .. 03· o .. o5 m6x .. 
de Fe. 

0.5* 9.a H Hf 
0 .. 7 a 1.3 Ti 

~ C-129Y bol o.5 0.015 0.015 0;1025 o.olt>· o.5 9 a U 9 a H Hf 
.• 05 a .3Y "() 80 Nb-IOW-lOHf-0. lY, 

WC-129 . 

,cb ... 752, bal 
Nb ... JOW-~.5Zr1 
Haynes Cb-752 

. n. l..J:. 
D-OO:r 

bol. 
89Nb-5Mo-5V~IZr 

2a3 0.015 0. .. 01 0.02 

.. o,.85 a 0~02 0.02 o .. o3 
1.3 

0 .. 001 

------· 

9aH 

--- 4 .. 5 a 5 .. 5 Mo 
4 .. 5 a 5.5V 

· C'6'~152rtr,·. -~~-=====-~~·==bat~~~~---~Ti~~~~ .=O,.!l=~:O. ... Di.~-~----0-~025. .. n,,OOJ 20 15 5 Mo . Nb..;20Ta ... 15Vl .. 5Mo ·-~---~=~~~-~·=·-·-~~-~~-.c.=.~.·.--

-1,5Zr-0. 12C 

-* Indica contenidos m&ximos 
Fuente: American Society For Metals Source Book on Materials Seleetion 

Vol .. 11 A .S.M. Ohio E lJ. la .. Ed. (1977) .. 
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labio 19. Composiéión química de superaleac:iones (% en masa) 

Nombre C' 
,-.- =·- _ _ , ___ ,~_po ._ ~~~-s~--~~~ !ctu~I _ _ _ _ 

Mn Si· Cr Ni Co Mo 
\~ 

-- . -- --- -- . - -·. - ---- ------

" '" b'''t -. 10.0 6.0 Oh B ... J900 o .1 0.2 0.25 8.0 

IN-100 0.18 to.o bal. 15.0 3.0 

MAR-M421 0.5 0.2 0.2 15.5 bol .. JO.O 1.75 

TAZ-SA o .13 -- 6.0 bol -- 4.0 

Udimet-630 0.04 0.2 0.2 17.0 bal.' l.O 3.1 

Gpo. Base Hierro Niquel 

ARMCO, 20-45-5 0.05 5.0 0.4 20.0 45.0 2.25 

A-286 0.05~ L4 0 .. 4 15.0 26.0 -- L25 

CRM-IBD 0.75 5.0 0.5 23.0 5.0 5 ... 0 L.O 

lncoloy 903 -- -- -- -- 38.0 15 .. 0 

S-590 0.43 1.25 0.4 20.0 20.5 20.0 4.0 
-.. .. - _::.; _-_:_- - - - . -- - -· - - - -- - -- - -- - . -

Gpo .. Base Cobalto 

AiResist 13 0.45 0.5 ..... 2L~O 1..0 bal. 

S-816 0.38 1.2 0.4 20 .. 0 20.0 bal. 4.0 

V-36,Wl-52 o ... 27 t.o 0 .. 4 25.0 20.0 bol. 4 .. 0 
--- - -- . - - - - _- -· - - -- -· - . - - -

HS-152 0.45 0.5 0 ... 5 21.0 1.0 bol. ...... 

Fuente: American Society for Metals Source Book on Materials 
Selection Vol. l A.S.M. Ohio, E U. la. Ed. (1977) 

w·· Nb-·· Ti 

__ :o__-;c::o--=:- -;;:;.:...--=-:".=" .. ---- - ---- -~ -

0.1 0.1 l.O 

....... 4 .. 7 

3"5 I .75 1 ~75 

4.o 2.75 ...... 

3.0 6.0- 1.1 

0.15 ----
-- 2.15 

1.0 2.0 --
-- 3.0 1.4 

4.0 4.0 
--- -- - -;-_ - - -

n.o 2.0 --
4 .. 0 4.0 -... 

2.0 2.0 ~-

- - --· ~ - --- - ---

11.0 2.0 --

At·:. B Zr . Fe: Otros": 
-- __ J -- -------- --·-- ·- -------=--~...:- __ . __ --::,_ -----:·-- ... -·---- -· ---- ---- ---~e--::=.,;;-·:-.-_--;:.-::;'°-=.:::.--:-= ----- =-.:;.__ . .... l 

¡ 
6.0 0.05 0.08 0.35 4.3 To ( 

í 
! 

5.5 i 0.014 0.06 l .OV 

4"25 0.0)5 0.05 

6.0 0.004 1.0 - 8.0 Ta --
0 .. 6 0.005 --

baL. 
170 -- ...... _ ... --

0 .. 2 0.005 bol,. 0.03V· 

-- 0.003 bol. 0.02N 

0 .. 7 -- bal. --
_ ... bol. --

___ , ___ 
- - --• • r ,. - - - - __ -:;::.._- ~-.: - -~ ·- -- --

3.5 -- -- 2.5 l.OY 

~~ 
_,.. 4.0 --

3.0 
- . - ·----=-o:o=-

...... -- 2 .. 0 
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Tabla 20.. Composicit>n química de aceros HSLA (% en maso) 

Nombre (designación) 
Gpo. · Nlohio-Vonodio 

AWHF-45 (A572,J410c) 0 .. 07 

Cb/V45 JA670,J4,IOé) 

Ka isaloy 42-CV · 

(A572,A607 ,J410c) 

Al91oforrn 80 ( J410c) 

· Stelmox 45 (A7l5) 

0.22 

0 .• 21 

0.06 

0.15 

Gpo. Ba¡o Mn-Vanadio ... Ti 

VNJ-N (A633) 0 .. 22 

ML-F (--) o .. l2 

Republic 35 (- ... ) 0.12 

Par-Ten 0.13 

Gpos .. .Mn Y. Mn-Cu 
Gpo .. Mn-Vanadio-Cu. 

- . 
Tri-Steel (A441) 0.22 

Orelloy 441 (A44l) 0 .. 17 
~ 

Dofoscoloy MV (A441) 0.22 

Gpos. Multiafeación y Cu 

Mayori R-50 {a.588) 0.20 

lIC:Y ... 60 0.25 

BCV ... 60 0.25 

Mn 

o.75 0.01 

1.35 0.04 

'l .35 0.04 

0.95 0 .. 0l 

1.5 0.02 

1.15 Q.035 

o.75 0.02 
-o.75 0.04 
o .• 90 0.04 

1.0 ' 0.04 
1. 19 0.018 

1.0 0.04 

.75a 0.04 
1.25 

1.5 0.04 

1 .. 5 0.04 

s Si Cu 
C• • 

0.02 O .4 opc. 

0 .. 05 o.a· opc. 

0.05 0.3 opc. 

0~02 0 . .1: ......... 

º"'ºª 0.3 :~-.-

0.04 0 .. 15 ... ~ 
0.02 0.25 0.22 

0.05 0.01 --
0.05 -- opc. 

o .. os 0.3 Q.2 

0.031 0.24 0.36 

0.05 0.3 0.20 

0.05 • Isa- .2 a 
0 .. 30 0.4 

0,.05 o. 15 a 0.25 a 
o.ao -

~e o.40 

o.os o.IS a 0.25 a 
0.30 o .. 4o 

Nb V 

-

o.oos 0.01 

0.005 0 .. 01 

a 0.05 a 0.1 

O.I -· 

o"oos o.ot 

·-... .04 a 

0 .. 005 o ().02 

0.005 o 06')05 

0 .. 04 o 0~07 

--·- 0.02 

0.04 

--- 0.02 

--- 0.1 tl 

0.01 

--- 0.02 a 
-

o~r 
~ 

...... 0.02 
a 0.1 

Fuente: Americcm Society for Metals Sorce Book on Mat~ials Selection 
\./-..l. 1 A C. U. _ t""'ll...!-. _¡: 11 J-. ....A Ll077\ 
YVI• 1 l""'l· .. .v·,.1y1-o """'H'T.r ..,..-,,_,., 1w·11 ,._..,. ... \.,,:,f¡ 

otros· 

ll 

. 4 ~7 ,.. . 

a \..í 

.25 a .5 Ti 

0.4 a .65 Cr 
- . --

0.4 a 0.65Cr 



Tabla 21. Composición quimfoa, de materiales svperduros (%. en maso) 

.Nombre 

Tctntung G 

Tantung 144 

Co Cr w Nb e_ Mo B 

47 30 15 3 2,5 2 0~5 

45 27 ta 5 2 .. 3 -- o.7 

Fuente: Metc;ds Handbook Vol 2 11Properties and SeJection: l'Jonferrous 
Alloys and Pure Metals11 ~ A .S .NL. Ohio E .U. 9o. ed. (1979). 

Mn 

---
2 

Tabla 22.. Composición qu1mico del.aceros al cromo-vanadio (serie 61). en % en masa~ 

Designación: A-231, A ... 232 y AMS-6455 

Carbono: 0.48 a 0.53 

Cromo: 

Vanadio: 

o.a a f. l 

o.15 mfnirno .. 

Fuente: Metals Handbook Vol. 1 n Properties and Selection of Metalsº 
A.S.M. Ohio •. E.U. 8a. ecL (1961) 
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Tablo 23., Cornposfoi6n qufmicq de aceros de herramientá (%.-en.. masa). --
-é 

_ Tlpo AISl e 

W2 0.6 al 4 

.A3 L25 

A7 o 2.25 
A9 e 0~5 

"' 
02 J..5 
D7 2.35 
Hll 0.35 

H19 0.40 

H26 0.50 
_H42 0~6 

T1 0 .. 75 

w 
.. 

~· 

.......... 

1 .. 0. 

---· 
--
~1111!' 

--
4.25 
IB. 
6.-0 

18 .o 

Mo 

----= 

l .. O 

LO 
1..4 

1.0 
LO 
1.5 

---
--
5.0 
.,....,.. 

-

·-

Cr 

- 5.0 

5:.25 
5 .. 0 

12,.0 
12.0-

5.0 

4~25 

4 .. 0 
4.0 
4.0 

T2 o .. ao ULO -- 4 .. 0 
Tl5 l. 50 12 ....... 4.3 

V 

0.25 

1 .. 0· 

·4 .. 75 
-L.O 

-4~0 

4.0 
o-.. 4 

2.0 
L.O 
2.0 

J.O 
2.0 
5.0 

_Qtros-· 

- 1 .. 5 N·i 

---
4.25 Co 

---
---

·"-~--·-~~=2-~~--t~6-~~-~~tJ~---~~-- ~:g------~~~ -······ 2.0 

M6 0.80 4.0 5.0 4.0 
M46 1 .25 2.0 8 .25 4.0 
L3 l .. -0 · ~... ....... 1 ~5 

1.5 12 Co 
3.2 a.is Co 
-0~20 ~--

Fuente: Amaricen Society for .Metals ... , Sour.ce Book on Materials Selection 
~ Vol. 1 A.S.M. Ohio, .. E.U. fa. ecL (1977) · ·- - _· · 



Tabfa 24. Composición tju1mka de oleaciones base titanio (% en mosa)· 

-

Nombre 

A leaci'ones Alfa 

Ti;..gA-1 Mo..;1 V 

Ti-6Al .... 2Nb-1Ta-

Al 

8 

0.8 Mo 6 

A leacfones Alfa•Beta 

Ti-6A1-4V 6 

Ti-6Al-6V .... 2Sn 6 

~ Ti ... lOV-2Fe-3Al 3 

Aleaciones Beta 

Ti-13V-11Cr-3A1 3 

Ti-8Mo-8V~2Fe-3A 1 3 
Ti-3A1-8V-6Cr-

Sn 

--

--
2 

--

Mo 

( 

--

V 

4 

6 

10 

13 

8 

Fe 

0 .. 3 

o.tt 

0.3 

l.O 

2.5 

0.35 
2.5 

N' 

o.os 

0.02 

o.os 
0.04 
0.05 

0.05 
0.05 

e H O Otros 

o.os o .015 0.12 

0 .. 03 0.0125' OJO 1 To,2Nb 

0.01 0.0125 0.20 

0.05 0.015 0 •. 2 0.75 Cu 

o.os o.ots o.16 

0 • .05 0.025 
0.05 O .. Oi5 

0.12 11 Cr 

0.17 

-_. -~~~==:1~9:1f_~==------·-~- _ --=3~ __ _ ._".":-___ -~~---4~------- --~~ ~ª- ______ 0"'2-q -=- -=O~Q~t- ~--~ _Jl~O~-~~ {t .. _Q2_~~ ._ ~O~ 12 4Zr,-6ú_~ ___ _ 

.Fuente: Metafs Handbook Vol. 2 t•Properties and Se'lecfion: 
Nonferrous Alloys and Pure Metal$" A .. S .M. Chio 9a. ed. (1979) 

e 



Tabla 25, Compos ié ión química de aceros- UHSS (% :en maso). 

Nombre o designación 

Bofa aleación 
AMS-6434 

Ladish DGAC 

Media Al'eacioo 

5Cr-Mo-V 

AISt H13 

Alta ·AJeacion 

HP9-4~2o. 

HP9-4.-30. 

Inoxidables martenstticos 

e 

0.35 

Q.45 

0 .. 40 

0 .. 35 

0.20 

0..:30 

l2Mo ... v 0;25 

17--4PH -0.07 

Mn 

0 .. 70 

0.75 

0 .. 3 

0.3 

0 .. 3 

0 .. 20 

·0.50-

LO 

Si Cr Ni 

0 .. 30 0 .. 80 (.8 

01125 1.05 o.ss 

1 .o 5 --
1.0 5 .. 2 --
0.1 0 .. 75 9 

0.1 L.O 7.5 

o.so ~n 0.5 .IL 

't .o 16.5 4.0 l 

Mo V Otros 

0 .. 35 0 •. 2 ... J!llS.,... 

1.0 0.07 -.:-.. 

1 .. 3 0.5 ......... 
l .5 l.O ----·-

o.75 0 .. 1 4 .. 5 Co 
. 1.0 0.1 4.5 Co 

l.9 0.3 •. --~---

. . 
0~30'Nb 4 Cu _ ... ---

"~==~~=c-ustom- 4!>~-" -~-~=~~-=~~-~---=~u:ofr-- ·u';-.r--~~-=;v~~s-="--'-12=~=~=--~"13":5"~"~-'-~~"---0- .. -s~-=-~~~--c~~~=-=a~ut'ib-=-~-eo:~-~- .--­
IA Ti 

Fuente: American Society for Metaís Source Book on Materials Selection 

Vcl .. t A.S.lv\ .. Ohfo, E,.U. !a.- ~d. (1971) 
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