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OBJUETIVO.

‘ EL PRESENTE TRABAJO TIENE COMO OBJETIVO
PRINCIPAL. ELL. RECALCAR LA IMPORTANCIA Y
EL DESPERTAR EL INTERES POR NUESTROS
YACIMIENTOS TITANIFEROS,A FIN DE QUE SE
REALICEN LOS ESTUDIOS APROFPIADOS QUE

PERMITAN SU EXPLLOTACION,



GENERALIDADES

El titanlo, sfmbolo Ti, peso atémico 47.9, nGmer"qv at6m{c6 22, -
es un elemanto Enatélico del cuarto grupo del sistema perlédlcb st
tuado arriba del zirconio y hafnio, a los qua‘ se asamaja’en chhas
de sus proplédados 9). Horizonmlmenta e;hi‘ entre el escandio y el
vanadio, tiene valencia 4+ en sus compuestos més estables, ai mis.
mo tiempo es el primaro de 1os metales de transici6n y mmp{én —_—
buede ser di y trivalents,

A La estructura electrdnica del titanio es;

152 25225 ;352 3FP 3d?,; as?

Los cuatro electronas externos 4 52 y 8 d2, toman parts en la for
macibn de los compuestos tetravalentes del titanio, Como metal —
de transicién es capaz de extender su grupo de electrones externos
y Formar un gran ndmero da compuastos de adicién, forma com-~
puestos por coordinacién como &tomos donadores tales como el ==
oxfgeno y nitrégeno (20).

Su isbtopo més abundante es el Ti48, 73% del titanlo natural, — —
otros son Tl46, Ti47 y Tlso, cada uno en cantidades entre 5y 8%_
(19), se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza siendo_
el noveno en abundancia (42).

El titanio es uno de los 16 metales industriales no ferroscs emplea

dos especfficamente como 2lementoes de aleacidn (10),

El titanio no ha tenido sustitutos debido a sus caracter{sticas tan_

especiales sin embargo, ha reemplazado a ciertos metales en - —



algunas manuf}:cturas B

Es un metal blanco plateado mal conductor' del cal’o‘r‘ y la eléétric;i |
dad,e n estado lfquido combma con muchos metales, memloides y
materia-carbonosa, obteniendose aleaciones de Importancia.
Sus propiedades méc&nicas, de tanstén, ductibllidad, dureza, re— . '
sishencﬁ al impacto y fatiga, hacen que tenga gran aplicacién en —
la industria pesada. - 7
En forma de aleaciones se emplea en la elaboracibn de fuselajes -
: de aviones, aspas de compresores, dGcos dé turbh;\as, asf{ como__
en plataformas de barcos, |
En los (litimos afios la importancia del titanic ha aumentado ya que
se uttliza en la construccibn de proyectiles balfsticos y cohetas di-
Méidos, para hacer ejes de ruedas de ferrocarril, debidoa su re=
sistencta a la corrosibn la industria qufmica lo utiliza en torres de
reflujo, filtros, recipientes y tuberias (24),
La demanda de compuestos de titanio es considerada mAs grande -
quela del metal, espacialmente de bibxido de titanio el cual se usa
en las industrias de pigmentos, pinturas, textil, cerdmica, barni~
ces y lacas, cubrepisos, hule, tintas para imprentay en las in—
dustrias del papel y plésticos.
Las industrias son el mayor comprador del metal y utilizan cerca
del 90% de la presente produccifn. Aunque el titanio tiene un pre_
cio relativamente alto, sin embargo, es el material més econbémi~

co para muchas aplicaciones (20)



1.1

Histor‘ia

En 6l afio de 1790 william Gregor‘, mineralogtsta y clérige

de la parroqula de Menachan en Cornwal N lng\atar-ra, descu o

brié una arena negra magnética (ilmenlta) que era el mine~

ral de un desconocido elemento metlico.

‘Gregor ltamb a la arena menacanita en honor a su parro=-—

quia, Se mostro muy poco interes ‘en al descubrtmientb R

hasta 17%, cuando el qufmico Alem&n Martin H, Klaproth

funde un mineral de Boinick, Hungria (rutilo) que result6 - w
ger el 6xido de un nuevo elemento al cual se le asigno des-
pués el nombre mftico de titanio.

Poco después se establecié que la menacanita y el mineral

descubierto por Klaproth son del mismo metal desconoci=
do, a pesar de que la prioridad del descubrimiento era de
Gregor se adoptd el nombre del titanio (20).

La preparacién del metal puro fue realizada en 1816 por —
Berzelius, reduciendo el fluoruro de titanio y potasio con_
potasio metélico (17). Y en 1887, Nilson y Peterson logra=-
ron aislar el metal con una pureza de 94,7%.

MAs de cien afios pasaron antes de que el titanio tuviera =-
uso comerclal, Se empleb primero en los Estados Unidos _
como aditivo del hierro y del acero.

El bibxido de titanio como ‘pigmento convino aprovecharlio -~

comercialmente en el mercado Americano en 1918, Lava~



1.2

4

rilla de soldadura fue preparada con revésyﬁmléntos titan{-
- feros desde 1935, Debido a sus altos ‘costos no-tuvo lmbore

tancia comercial hasta después de 1948 (19).

Principales compuestos de titanio.

1.2.1 Compuestos inorgnicos de titanio.

1.2.1.1 Hidruro de titanio.

Su férmula es TlHa, an un polvo ltggro de apariencia me— ‘
thlica, se obtiene por la absorcibn del hidrégeno en el tita

nio esponja a 400°C,

1.2.1.2 Compuestos de titanio con halégenos.

Compuestos clorados.
Tetracloruro de titanio.

Su férmula es TiCl 4* S© prepara por cloracibn directa del
de rutilo (generalmente escorias) en presencia de coke co- ‘.

mo agente reductor, las reacciones son las siguientas:

TiO, +2Cly gy + gy =—==-»  TiOl, o + COpg)

49)

rutilo

TiO2 + 2012(9) + C(s) ————— TiCl«g) + 200(9)

Las arenas utilizadas en este proceso deben de tener un al
to contentdo de Tioa.
También se puede obtener pasando una corriente de cloro~

saco por una mezcla de bibxido de titanio y carbéno o pa——

sando vapor de cleroformo en bidxido de titanio, o calen--



. 'TABLA I

* PRINCIPALES PROPIEDADES DEL TETRACLORURO DE TITANIO

Peso especflico
Punto de congelaéldn
Calbr de fusion |
Punto de ebullicion
Presion de vapor
a 20°C,
a 50C.
a 100C.
Calor de vapoﬂzacibn
a 25T,
a135%C.
Calor especitico 207,
Temperatura critica
Calor de formacion 1fquido a 25°C.
Viscocidad
indice de refraccion
Suceptibilidad magnética

Constante dieléctrica a 20°C,

1.70 g/cm. a 20TC.

| -24%.
: 2.24'kcal/mol
135.8°C.

» 10.0 mm Hg

41.4 mm Hg
266.0 mm Hg

9.1 Kcal/mol

8.4 Kcal /mol

0.193 cal/g (cal/mol)
358.0C.

192.3 £.0.9 Kcal/mol
0.0079 (dyn)(seg)/cm
1.6085

-0.287 x 10-6
2.79C.




8
tando una mezcla de este dltimo con protocloruro de azufre,
. 0 a partir de Ferrotitanio industrial tratando primero esta _
" con fcido clorhfdrico. Es un fquido transparents e incota=-:

ro,

Trlc\oruro de titanio,

Es el prqducto de la réduccth de tatracloruro de titanio -=
por hi&régono 2 700°C. es un sélido cr(shlhb de cpl&* rrl\o-k ‘
rado destpsuado, tiene una densidad de 2,66 g/ml, se su—
blima entre 426-550°C. en vacfo paro la reaccion = = = = =
2T{Clg =~==+ TiCl+ TiCl, es apreciable a 450°C,
Existen cuatro formas anhidras de tricloruro de titanio; -
Alfa ~ TiClg, fue la primera forma descublerta. La reduc
cibn de tetraclbruro por hidrégeno la produce précticamen_
te pura,

Beta - TiC\a, se obtiene por la reaccién de tetracloruro de
titanio con trietil aluminio, ambos disueltos en heptano a
80°C,

Gama - TiCl,, se obtiene por reduccién de tetracloruro de
titanio con compuestos organcaluminicos entre 160 - 200°C.
en algunos casos pequefias cantidades de alumino aparecen
como sblido en la solucibn,

Delta - TiClg, se obtiene en seco moliendo las formas - -

alfa y gama.



Di‘clo’r'u‘r*o de titanto,
- El dlc\qr‘uro de titanio TiCla, s; dbtiene‘ por reduccibn de -
k ta:‘r'aclorqro‘de titanio, bajo condiciones més '_sca‘ver"as que = ‘
las que se requieren para obtenciéh de tricloruro.
L.as reacciones son las mismag que en la @uqct& de te—
tracloruro conksodlo o la descomposicién de tricloruro de =
titanio:

2TiCly ~——=3 TiCl, + 2‘|‘le|2 ’
El proceso para la produccibn industrial de titanio methli-
co por reduccibn de tatracloruro de titanio con sodio con=-
- siste de dos pasos, siendo el primero la reduccién del di--
cloruro,
El dicloruro de titanio es un polvo negro, el cual tiene un_
punto de fusibn de 1,035 t 10°C. y su punto de ebullicibn -
es de 1,500i 40°C, es propenso a la descomposicibn, la - '

reaccion 2TiCl2 =——-—-% TiCl,, ocurrea 1,600°C,

Hexacloratitanato,

E1 complejo &cido H2Ti016, se forma cuando el HCl gaseo
vso ¥ seco se disuelve en TiCl,, la solucién se vuelve ama~
rilla y se descolora con la adicién de agua, Este 4cido y ~
sus sales son més estables a la hidrélisis que los corres~-
pondientes derivados fluorados.

Son conocidos los hexacloratitanatos de amonto, potasio, -

rubidio y cesio, son sales amarillas higroscépicas y ex—-



_puastas a hidréitsts.
' dxﬁ;:léru’ro de titanto, - _
" E1 oxicloruro TIC! se prepara por adicién de Tio,, [
‘F;eaos, vapor-y dé agua u oxfgeno en TiClg.-
' 2TiClg + ftoa ——-» 2TIOC1 + TiCl,
El TiOCl es amarillo en forma de tabletas rémbicas, es.;

es_table en el aire 8 inerte en agua y &cidos minerales.

‘Fluoruros de titanio.

Tetrafluoruro de titanio,

El tetrafiuoruro de titanio se prepara haciendo reaccionar
tricloruro de titanto con fluoruro de hidrégeno anhidro, Es
un sélido blanco que tene una densidad de 2,8 g/ml , el —
cual se sublima a 284°C,, es soluble en solventes no pola—
res,

El sodio, magnesio y calcio reducen el tetrafluoruro a me-
tal, La reduccidn parcial del titanio metAlico nos da el tri-

fluoruro,

Trifluoruro de titanio,

El trifluoruro de titanto es un sélido cristalino de color =~
azul, estable a temperaturas ordinarias, insoluble en agua
y se disuelve en &cidos, pero se descompone en Acidos o -
bases éoncentradas y calientes. Se sublima en vacfo a cer_

ca de 900°C,



Hexafluorotitanatos.
Hexafluorotitanato de fluor .

Se prepara un biéxido de titanio y &cido fluorhfdrico,

TIO, + 6HF - H, (TiFY + 2H0

- Aunque el &cido no ha sido aislado es muy estable en solu—:
cibny resistente a la hidrlisis v a \a descomposicién, Aln
no se define \a serie de sales existentes cmspondlénms_

al cido.

Fluorctitanato de potasio,

Se puede preparar disolviendo bibxido de tltahio en éqtdo —
fluorhfdrico, afadiendo fluoruro de potasio enfriando y = —
crisfa}izando, cuando el monohidrato KaTiF's.Hzo puede -
ser didratado por calentamiento. La sal es anhidra, sus ==
cristales brillantes y transparentes, tienen una densidad —
de 3,022 g/ml y un punto de fusién de 780°C., ocurre uma -
ligera descomposicibn cerca de 600°C, y con aire cal lente_
a 600%C., se puade reducir con sodio a 500°C, produciendo

titanio methlico,

Bromuros de titanio.

Tetrabromuro de titanio.

Se prepara porsintesis directa de tlténto metal y bro-
mo, por la accibn de HBr en tetracloruro de titanio, o por

bromacibn directa del bibxido de titanio, en presencia de -

carbén,



E£s un sblido de color amarillo timén, cristaliza én el sistema -
isomeétrico, su punto de fus t6n esta entre a8-39°C, ,' su punto de
ebullicién es de 233° C., su densidad es 3.25g/ml, es soluble en

agua y faclimente hidrolizable, es igualmente en alcohol, éter, ~

clorcformo ybtracloruro de carbono, forma compuestos de adicibn '

con NHg , HpS, PClg, HCN y algunos compuestos orglnicos.
“Tribromuro ‘de titanio ;

Se prepara por la reduccibn de tetrabromuro de titanto con hidr§
geno o titanio metal, |

Tiene forma de placas hexagonales negras o en forma de ahujas,

correspondiente a alfa-tricloruro de titanio, Expuesto al aire hﬁme_ :

do los cristales cambian de violeta a rojo 2TiBrg*TiBry + TiBry
esta reaccién ocurre a cerca de 400° C en vacfo,

Dibromuro de titanio

Se obtiens por la descomposicién del tribromuro de titanio - ~ -
2TiBrg =~*TiBry —— TiBry

Lo que propiamente ocurre es 2TiBrg»TiBr, + Ti

El dibromuro tiene poder blanqueador es un agente reductor que se
disuelve en el agua Libarando hidrbgeno y formando una solucibn -
que contiene titanio trivalente., Se inflama expontaneamente con el
alre y reacciona con tetrabromuro de titanio a 300° C dando tribro
muro de titanio.

1.2,1,2,4 Yoduros de titanio

Tetrayoduro de titanio

El tetrayoduro de titanio se puese preparar a partir de tetraclorurc

de titanto y Acido yodr{rico o por reaccibn directa del yodo con titanio




~metal, El mishﬁo método as usado bajo condiciones apropiadas

para‘el di y el triyoduro,
- Es de color, café rojizo, crlsfales actaédficos, suU punto de fusiéﬁ .
es de 160°C vy su p'unto‘de‘ abullicién de 377° C. ’
' frlyoduro de titanio.
'Es de cotor violeta oscurb, sus cristales tiene forma de aguja,
el hexaedrito se obtiene por reaccién electrolitica de tetrayoduro de
titanio en &cido yodhfrico. ‘
‘Diyoduro de titanio,
; ‘Se prepara controlando la reaccién de titanio metal con yodo o = o
k por reducctbn de tetrayoduro de titanio con plata o mercurio.
Es de color blanco, cristaliza en sistama hexagonal es higroscépico o
y se oxida rdpidamente en presencia de aire hﬁmédo.
1.,2.1.8 Compuesto de titanio con oxfgeno

Los 6xidos Ti0 y Tin0g,

Se preparan por calentamiento de una mezcla estequeométrica de
polvo de titanio y bibxide de titanio a 1600° C.en vacfo.

La reduccién de TiO, POr hidrbgeno nos dé segin las condiciones

TigO3, Ti0s o una mezcla de ambos, El magresio reduce al - ~

Ti0, a Ti0 a una tamperatura entre 900~ 1100°C.
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Bibxido de’ titanio

El biéxido de titanio ocurre naturalmente en tres formas cristali
nas anatasa, brookita y rutilo, estos cristales son fundamental=
mente bibxido de titanio buro, pero cork\tienenf pequéﬁas cantid;des k
de impurezas, como hierro el cual les d& un color dbscuro.
Pr’g’pahacvién.- El bibéxido qufrﬁic&nie‘nte puro se‘pued.e preparar a -
partir de tetraclioruro de tttani’o el cufll ha sido purlﬂca_dd y desti- |
lﬁo, se hidroliza en solucién acucsa en adicién de amonfaco, ;la )

cQ&l es necesaria para completar la br‘eclpltactén del &cido titnico

el cuél después‘és lavado y secado a 116‘; Cy calcinado a 800°’C.

La preparacién del bibxido de titanio de alta pureza contiene V

St, Mgy Fa los cufles estin en cantidades del orden de 10'5%,
también se puede obtener por precipitacién con amonfaco en solu~
cibn de hexaclorytitanato de potasio,

Propiedades quimicas. - Es resistenta a la accién de Acidos y ba-
ses, an &cido sulflrico concentrado y a ebullicidn se disuelve for-
mando sulfato de titanio TYSOL)y, v Por fusibn con Alcalis la forma_
cién dé titanato de sodio Na4T10 4 ambas combinaciones se dasempo
nen por el agua; si se diluye la disolucién obtenida con 4cido sulfi-
rico se forma el sulfato de titanio T10504, y si se trata con agua la
masa fundida con Alcalis, se forma segln la temperatura y la con-
centracibn, 8cido titdnico coloidal H4T10,, o precipita &cido metatitd
nico Ha-rqoa,

El hidrbgeno, monbxido de carbono y carbono lo reducen a altas



TABLA 1 PROPIEDADES DEL TiO Y Tiy03
T
Propiedad TiO TipOq
Color Amarillo Violeta
Densidad g/ml 4.888 4.486
Punto de Fusion T, | 1750 1900
Estructura cara centrada hexagonal
- Solubilidad
407 HF se disuelve lenta- se disuelve enca~

HCI caliente conc.
HZSO4 caliente conc,
HN03 caliente conc.

NaOH caliente conc, .

mente en frio, ra
pidamente en ca—
liente,

ataque lento
ataque lento
ataque lento en la

superficie
ataque lento

liente.

no lo ataca
ataque lento
no lo ataca

no lo ataca
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temperaturas. La reduccién por metales (Na, Al Mg, Ca)noes

cérﬁpleta, 1a cloracién solo es posible‘eri presencia de un agente

: ‘rﬁdqcteﬂ. | ‘
Acidos orto y metatiténico. ;

| Seobuenen por: precipi tacién de scluci ones acucsas de sales de
tttanio IVy la adicibn de un Slcali o por‘ la adlclﬁn de écldo clorh(-

" drico en soluclones de tttanatos aleallnos.
£l lctdo ortottt&nlco TlO :2H0 6 Ti(OH) 4 %° hwpouu a ebullicién
y se obtiene el llamado éctdo metat(tinlf:o Tio, ’6 TI(OH),. -
Perbxidos ' A N
La accién de peréxido de hidrégeno en Tio, 61a hidr6lisis en los
compuestos de log‘ Peréxldos tales como Kx(Ti04(SO 4)2.)‘dlm un 561}_
do despuls de la hidratacifn se lava con acetona y nos d& un s6lido

el cufll es estable a tamperaturas bajo caro y cuya férmula es

'l'lOa .2H20 cuya Férmula desarrollada se pueda escribir,
V]
©H)y TiooHaqa 6 o=T1{ | .2Hoaq

N o
1.2.1.4 Titanatos Inorgénicos
Titanatos alcalinos,
Titanatos de }itio.
El metatitanato de litio, L.iaTioa, gravedad especffica 3,42, es un
s6lido blanco de estructura cﬁbtca.. El dititanato de litio Li'leaos,
gravedad especffica 3,50, de estructura isométrica,

Ortotitanato de litio, Li 4TiO 4
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Los ;iﬁsnaﬁés de litio vse préparg'n pér cale_nhamiénto de carittﬁades
paquefias da bibxido de titanioy carbonato de litio aproximadamen
‘o a 959° 0. '

’ Tiﬁn‘ams de sod}lo..

Son tres los principales titanatos de sodio;

Na2Tt°3 punto de fusibn 1030°C
Na T 0, " punto de fusitn 985°C
NaaTtao ) punto de fusibn 1128°C,

K Son blancos, ligaramente higroscéplcos, sblidos cristalinos, Los
titanatos de sodio se obttenen por calentam\enub de uhg mezcla de '
sodio o carbonato con 6xido de titaﬁlo anhfdro o bibxido de titanio,
Titanatos,. .

El metatitanato de potasio, K 2T(O aY el dititanato de potasio
l<2Ti205 son s6lidos blancos con puntos de fusidén de 806°C y

980° C. respectivamente.

L.os titanatos de potasio se rbreparan por la reaccibn de carbonato
o bicarbonato de potasio y biéxido de titanio.

Titanato de pario,

El titanato de bario, BaTioa, punto de fusibn aproximado 1626° C.,
sblido que presenta 4 . formas cristalinas, hexagonal, isométrico
tetragonal, ortorrbmbica,

La forma tatragonal es la méAs importante para aplicaciones - -

eléctricas, su gravedad especffica es de cerca de seis y la constan
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te dtaléctrlca 4000 en la direccibn alfa pero en la direccién c, es
) mucho més pequefaj Gener‘almente se prepara mezclando en cantidades
adecuadas, carbonato de bario y bibxido de tltanto.
‘Titanato de estroncio.
El titanato de estroncic;, SrTi0g, punto de Fusibn 2080?(3. es de
. astructura isométrica con alfa=3,90A, y una densidad de 5, 12g/m!l
. L.a preparacitn del titanato de estroncio puro se obtiene por calci~
naci6n del’ oxalato doble de estroncio y titanio, pre¢$pttado de una
solucién de tatracloruro de titanio,
Tttanat:o de calcio,
El titanato de calcio, CaTios, se encuentra en la naturaleza como
un mineral llamado perovskita. Se sintétiza por calentamiento de
una mezcla equimolecular de Tio2 y Ca0, La reaccién ocurre a
700°C, y de completa después de calentar a 1850° C, por 10 horas,
L.a perovskita es pseudo isométrica monocifnica, sintética es de -
color blanco, pero el mineral natural es mariilo, café o gris, su
densidad es 4,02 g/ml y su punto de fusibn es de 1980° C., su cons
tante dieléctrica es 140a 21°C., y su .r-ango de Frecuencia es de
1.5~ 9450 Hz,
Titanatos de magnesio,
Son conocidos tres titanatos de magnesio:
El metatitanato MngOa, es el que mas comunmente se usa tlamarlo
titanato de magnesio, es un sblido blanco, de estructura romboédrica,

gravadad especffica de 3.84, vy punto de fuisifn de 1565° C.




£} ortotitanato Mg, T10,, punto de fustén 1640" C., gravedad espe
B cffica 3.‘53, ér{staliza on el sistema isrorhétr"ico., ' ‘ ‘ B :
EL dititanato de magnesio MgT1,0g, Punto do fusién 1645°.C. cris- e
faliza en sistema ortorrémbico, » ’
Titanato de aluminio.

El titanato de aluminio ( tielita) AL TIO, es uﬁ s6lido blanco que - ‘ ;
exista en‘dos formas alfa y beta, La forma élfa es estable a 1820"“(.;,;
Ty Furﬂe a 1860°C, , @s pmparédo arttf’lclaimenbe por fustén da 6xi-‘ g
dos, ‘ | .
Titanato de Cadmio, | ‘
El titanato de cadmio, CdTioa, gravedad especifica 6.5 e;s un séii- .\
do amarillo que cristaliza en sistema ortorrémbico.

Titanatos de cobalto

El metatitanato de cobalto, CoTiOa, &s un sblido de color verde y
estructura romboédrica, su gravedad especffica es cinco ., Se - ~
obtiene calentando carbonato de cobaito y diéxido de titanio
(reaccibn molar 1COCO; 1Tio2) a 900°C.

El ortotitanato de cobalto, C:oaTlO4 es un sblido de color amarillo
obscuro y estructura isométrica, su gravedad especffica es 5,07
Titanatos de fierro.

El metatitanato de fierro FeTi0g, punto de fusién 1470° G, grave-
dad especffica 4.72 de estructura romboédrica, color negro opaco

con un lustre metélico, gcurre en la naturaleza como mineral'y




. es llamadb ilmenita. Se prepara artificialmente calentando una -

"' mezcla de éxido de Fierrs) y bibxido de titanio en un tubé carrado
‘ 'pt‘r .varias horas a 1200° C.'y también bor‘ Eeduccién de una mezclé S
de 6xido férrico y bibxido de titanio a 450°C,
£l o‘r’tottﬁnato ferroso Fe‘éTi‘%, ’pu'hté de fustén 1470°C., es orto
rr6mbico y opaco, se prepara por fusibn de oxldo de flerro y -
“bléxido de titanio. '
CEL ditifanato ferroso FeTiogos, es ortor‘r*(:mblédy se l’orrhg qaleg
tando {lmenita con carbén a 1000° C.
El titanato Férrico (seudobrookita) FeaTios, es ortorrémbico, se
presenta en la naturaleza bajo el sistema Fe2 g Tio se prepara
por calentamiento de una mezcla de 6xido Férrico y difxido de tita
nio en un tubo de cuarzo cerrado y a una termperatura de 1000°C,
Titanatos de manganeso.
El metat{tanato de manganeso, MnTloa, es un sbiido de color ama~
rillo con estructura hexagonal, gravedad especifica 4.54 y punto
de fusibn de 1360° C
El ortotiﬁnato de manganeso, punto de fusién de 1455° C, grave-
dad espaecffica 4,49 y estructura isométrica.
Titanato de nigquel«
El titanato de nfquet, NthOa, gravedad especffica 5.08es un sélido
amarillo canario de estructura romboédrica,
Titanatos de zinc,

El ortotitanato de zinc, ZnyTio,,, gravedad especifica 5.12, es un
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sélido blanco que se obtiene cal;\ﬁmkﬂo 6>;ldo de zinc con éxido de
fttanio anhidro, La reaccifn ocurre a 430°C, pero sé‘vneceslt.‘a una
temperatura-de 1000° C péra completar la }-ea’rﬁclén. .

Exi;tén muchas refgrencias sobre la pre;‘.sakra‘ctén del metatitanato
de zinﬁ y otros titanatos (Zna'rtao,},v ’ZnTlao,I Yy Zn 4-”501 4) cwé.
ex'lstahcla no ha sldq establecida con certsza,
Titanato de plomo.
El ﬁtanato de plomo, Fleda, es un sblido amarillo, con una cjens}_
dad de 7.8 g/ml, insolublo en agua se forma me;cluﬁdo bibxido dé‘ '
titanio y 6xido de plomo a 400° C, k
'1 .2.1.56 Compuestos pesados de titanio -
Carburo de titanio.
El carburo de titanio, TiC, se forma cuando el biéxido de titanto es
reducido por carbbén.

TlO2 + 8C = ~~» TiIC + 2CO
Este método se usa para la manufactura del carburo comercial .,
Existen otros procesos en los cuales el metal o sl dxido metélico
sa mezclan con sulfuro de carbbn, la reaccibn ocurre a 300°C,
El carburo de titanio compacto es gris claro, el méximo punto de
fusibn de los compuestos que tienen como estructura bisica
TiC es 8067° C, y su densidad es de 4.91 g/ml, su dureza esti
entre 9 - 10 en la escala de Mohs,
Expuesto al ox{geno reacciona para dar las formas anatasa o rutilo
dependiendo de la temperatura, es refractario natural y resistentas.

a la corrosidn.
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_Nitruro de ttanto, |
Bl nl&uro dé titanio TiN se puede preparar por reaccién directa
k entre titanio v nttrég‘enok o por reaccién de ’tatfa.c'vlomr'-o dé titanio
con ‘r)kitrégeno @ hidrSgeno; esta reaccitn se lleva a cabo r&pidamente
‘enla superficie de alambre de tungsteno caliente y producen un pro-
ducto muy puro.
eTicl, + H, + N --m- b 2TIN + 8HOL
También se cbtiene cuando el dibxido de titanio es reducido con
carbbn en pregencia de nitrégeno,
2TiO2 + 4C + Na-—-——-—--—-b 2TiN + 2CO
Etl nitruro d_e titanio es un polvo marilto brillante que cr‘lstauzé en
el sistema isométrico, su densidad es 6,21 g/cma, su dureza entre
8-9 en la escala de Mohs, funde a 2850°C. pero existen algunas -
evidencias da descomposicién a esa temparatura,
Silisuros de titanio.
Disilisuro de titanio,
Su férmula es TiS, su estructura es ortorrfmbica ligeramente
torcida, se prepara por sintesis directa, sus cristales son de forma
biramidal, color plateado, funde a 1640° C., su dureza es de
618 Kg/rﬂm?, su densidad 4.39 g/ml y es buen conductor de la =
eléctricidad,
Trisilisuro de pentatitanio,
El compuesto Tissa, se prepara por sintesis directa de los elemen

tos'y también por la reaccitn del bidxido de titanio y el silisuro de



'calétd enla slgt;ten’t.a pré‘;por*cién TiOQ: CaQSl =614 |
calentando primero a 900° C. y después a 1200 - 1800" c.

4Cagsi + 51"{0:a T ﬂssta' + 6Ca0+ 2cao*.si¢a ,
Funde a 2120°C., es hep\agorﬁl, de color géls, su dureza Krocp -
es de 986 kg/mmz.
‘Boruro de titanto. } o
El diboruro de titanio TiB, se prepara por sfntesis directa deb una
) mezcia estaqueométrica de titanio ¥ boro a 2000° C , es hexagonal .
Q su punto de fusién es de 2920° G, , su densidad de 4.52 g/om® y
‘su dureza © en la escala de Mohs » 88 buen conductor de la elétricidad "
no lo ataca el cido clorhfdrico, poro reacciona con dcido éulfarico :
caliente, se disuelve répidamente en mezclas de &cido nftrico con
peroxido o Acido sulfirico, Se descompone por fusién con hidruros
alcalinos, carbonatos o bisulfatos,
1.2,1.6 Compuestos de titanio que contienen azufre,
Sulfatos de titanio,

Sulfato de titanio I\,

Su férmula es TI(SO 4)2 se puede obtener como polvo blanco higros
céplco por la reaccién de tetracloruro de titanio con triéxido de - =

azufre,

TiCl, + 6SO, -~~~ ’ TSOy), , 25,0.Cly

Es muy sensible a la humedad y rdpidamente se degrada en pro-
ductos bésicos por hidrblisis, Por calentamiento pasa a sulfato
de titanflo y eventualmente a bibxido de titanio.

Sulfato de titanilo,

£1 sulfato de titanflo TIOSO , es mejor conncido como sulfato de
4
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ﬁmmo, es uny polvb blanco cristatino e higroscéplco, ag soluble
en agua fria, por calentamiento produce bl&ido de t{tani’o.v ’
El dihidrato es estable (TI0SO,.2H,0) y puede sor ;Srépam&o ca- ‘
lentando una solucién de 10% de Ti0, y 40 - 50% de &cido sulfﬁr‘t’co‘ '.
hasta que ocurra ia crtsmlAiza’cibn.» .
El sulfato de tltani.o comercial se obtiene trahﬁdo una mol de - =
bibxido de titanio hidratado, con dos moles de &cidosulflrico con
centrado, -
~ Sulfato de titanio 111,
‘Soluciones de suifato de titanio I han sido -prepar-adas por reac- -
cibn qufmica, o reduccién electrolftica de soluciones de sulfato de
titanio IV, Los cristales tienen la férmula:
3Ti2(504) o H2504. 25H20’ es una sal plrpura, estable en el -
aire a temperaturas ordinarias, la sal anhidra es verde e insoluble
en agua y en Acido sulfdrico concentrado, pero es soluble en una
mezcla de &cido sulfarico y clorhfdrico,
Sulfuros de titanio,
Trisulfuro de titanto.
El trisulfuro de titanio TlSa as una sustancia negra cristalina que
se obtiene por calentamiento de titanio esponja en exceso de azufre
o por reaccibn de tetracloruro de titanio con sulfuro de hidrégeno

s&8cCo,

1 3 - 1
TiC4 + HQS -)TiSa+ 4HC +H2
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‘ Ambés métodés de preparacibn pueden dar productos cantaminados
con disulfuro, el trisulfuro de titanio es monoclfhico, con una den N
sidad de 3.2 g/ml es insoluble en &cido ciorh(drico pero es'ﬁolublé ~k .
en 6éldo sulfGrico cdncentrado‘ y caliente, el &cido nftrico concen=
trado v caliente 1o 6xida a Tioa, y también’gs atacado por solucio
nes vde sosa céusﬁca.

. Disulfuro de titanio, »

El disulfuro de titanio TiS, es el primer sulfur-b de titanio cmc;cl- L

do. Se puede preparar por calentamiento de titanio esbonja con azu-

fre, por la reaccién de tetracloruro dé titanto con sulfuro de hidrb~

geno, o por pirblisis de trisulfuro de ﬂtaﬁto a 550°C., se obtiene

un polvo de color bronce en forma de platos hexagonales los cuales E

tisnen una densidad de 38,22 g/ml,

Sulfuro de titanio,

£l sulfuro de titanio Tiasa se obtiene por la pirlisis del disutfuro

de titanio en vacfo, es un sélido negro cristalino que tiene una den-

sidad da 3,62 g/ml, es atacado por Acido clorhfdrico concentrado,

es soluble en 4cldo sul fdrico concentrado y se oxida con &cido nf-

trico concentrado,

Monosulfuro de titanto,

El monosulfuro de titanio TiS, aes un sélido café, que se separa -
por la reduccibn de disulfuro de titanio con hidrégeno a altas - -

temperaturas o por la unién de los elementos bajo condiclones con_

troladas,
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Es katacado ﬁor los Acidos clorhidrico y nftrico concentrados pero
no con élcalis.
' Subsulfuro de titanto.
E1 subsulfuro de titanio se ha reportado cor;ruo un séiido gris cuya
densidad es de 4,60 g/ml se obtiene por oalentaymh‘anto prol_origado
de monosulfuro de titanto en un tubo sellado, |
1.é.1.1 Compuestos de tltani§ que contiensn f6sforo .
Fosfato de titanio IlI.
&1 Fosfato de titanio 11l, de composicién desconocida el cufl es
soluble en Acidos diluidos, sus soluciones son relativamente esta~
bles y resistentes a la hidréltsis; se puede preparar por adicién
de fosfato de sodio a sulfato de titanio 11l o solucibn de cloro,
Fasfato de titanio IV,
El fogfato de titanio 1V, TiP 207, as un polvo blanco que cristaliza
en el sistema isométrico, su punto de fusibn es 1490° C. y su den
sidad calculada por Rayos X es de 3,106 g/ml, es insoluble en ~
agua y se puede preparar calentando un peso férmuta de TtO2 como

éxido de titanio anhidro, con un peso Férmula de on

5+ COMO &cido

fosfbrico a 900° C. El fosfato de titanio anhidro es un material gela
tinoso de composicibén variable, cuando esta bien preparado es al—~
tamente insoluble en Acidos.

Foafato de titanio.

El fosfato de titanio, TiP, se prepara mezclando polvo de titanio

con Fésforo o tetracloruro de titanio con titanio esponja, Es un -
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polvo metélico gris, su denéldad es de 4.08 g/ml es inso

‘lubte en 4cido y en lcalis, el agua regla yel écldo n(tr( -

“eo tienen un ligero efecto,

Oompuestos orgénloos de titanio (19) 20)

Se pueden clasificar d;a 1a s(gﬁtente manera: v
Compuestos oodvalentes Rn T >< donde n=1,2,364,
ompuestos sandwich (G sHe)y TiX,_, donden= 162,

Oompuesho coovalente-sandwlw (C Hs)n TiR4_n donde —~

‘n=162 (R= alqull oaril y X= halégemoaleéxtdo)‘

1.2 2.1 Oompuestos ooovalentes.

Compuestos de alquil titanio.

Triclorurc de metil titanio.

Sé obtiene por 1a reaccién de tetracloruro de titanio con__
dicloruro de metil aluminio en relactén de 1:1. Son cris
tales vloieta oscuro, dando soluciones amarillas con — —
hidrocarburos, forma complejos violetas dio xano y rojo-. »
con trifenitfosfina,.

Tribromuro de metil titanfo.

Se obtiene por la reaccién de tetrabromuro de titanio con.
dimetilzinc, en relacién de 2:1. Son cristales violeta que
fundidos dan un {quido amarillo.

Tricloruro de etil titanto.

Se obtiene por la reaccién de tetracloruro de titanio en -

exceso y tetraetileno de plomo. Es un sélido violeta que



» : Funde a temperatura amblente dando un l\’quldo rojo. ’9.43
: der'lvados son ‘sélldos violetas que al fundir- son l(qutdos -
amarlllos.

T_rlclorum de tsobutil titanb. »
Se obtlene por lav reacclén de tetracloruro de titan io y =
cloruro de isobutilaluminio. | |

Dicloruro &e dimetiititanio.,

.Se obtiene por la reaccién de tetraclof\;m dé_ tltanio-y td
met{laluminio en relaci6n 1 2. Son cristales negros.
Ioduro de trimetiltitanio. ’

Se obtiene por 1a reaccién de tetrametil titanio y foduro
de trlﬂuqmmetll. Son cristales amarillos en forma de -
agujas, es estable solamente a bajas temperaturas en =
ausencia de aire y humedad,

Tetrametiltitanlo.

Se obtiene por la reaccién de tetracloruro de titanio y =
cloruro de metil magnesio en exceso, Son cristales es—
tables a temperaturas arriba de - 20°C, en ausencia del
atre y humedad forma complejos naranja- rojtzos con ==
piridina diamina, los cuales son mucho més estables que
- el metiltitanio mismo.

Dietoxidimetiltitanio.

Se obtlene por 1a reaccién de dicloruro de dietoxititanio

y metil-litio en relaci6n 1;2. Son cristales que funden -
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5 - 90°C. stendo un lqu tdo rojizo a tgméeramra amb ien-.
te.

“Disopropildimetil titanio.

: Se obtiene por la réacclén de dicloruro de disopropiltita-
nio y metil-litio en relacién 1:2. Son cristales amarlllﬁs_ “
que funden entre 78 - 88°C,

Disobutoxidimetil titanio. | :
Se obtiene por la reaccién de dicloruro de dtb)mx;t{tanlo ‘
con metil~litio en relacién 1:2, a te rr{peramra‘ambiénte_

es un ace ite café claro.

Arilos de Titanio.
Tetrafenil titanio.
Se obtiene por la reaccién de fenil litio con tetracloruro
de titanio en éter a -~ 70°C.
Relacién mot 4:1.

Ti 014 + Cg H5 Lt =m=—-r (CgHg), Ti+4LICl
Son cristales amarillos - naranja normalmente inestables
que se descomponen a temperaturas mayo res de - 20°C.
Tetrabenctl titanio,
Se obtiene por la reaceibn del cloruro de bencil magne—
slo con tetracloruro de titanto en éter, separando el clo
ruro de magnesio por filtracién y evaporando el éter que_
da un sélide rojo con punto de Fusién entre 70 - 71° C,

TIOl, +4CgH_ + CHp MgCl = (CgHgCHa) THaMAC,
%)



Y202 Obfnpuéstos‘ s;andetch;
"Est:’os “son los compﬁestoé or-ganotlténicps m‘ésk estableé .
Estos compuestos se conocen en que s n= 1 teﬁdremos
compuestos cic lopentadlenkil (Véase Tabla IV), y sl = =
n=2 ‘t:endremo s compuestos bicilopertadienil (Véase Ta— ‘
blallp |
1.2,2.3 Compuestos sandwich - coovalerte.
Estructuralmente es el grupo més Importante en donde el‘ :
4tormo central de titanio tlene‘ un enlace f con uro o dos
grupos siclopentadienil y un enlace ¥~ con grupos afil o_
alquil en la misma molécula. (Véase Tabla V)
1.2.2.4 Compuestos orgarotitanicos de baja valencia (L) (IIN).
Los compuestos organotitdnicos de baja valencia (1) y
(1), que s6lo contienen los enlaces ¥ han sido muy po
co estudiados. (Véase Tabla'Vy) ‘

1.2.2.5 Alcoxidos de titanio IV y sus derivados .

Se pueden representar por las siguientes férmulas ge ne~

rales
Alcoxidos o tetralcoxidos Ti (OR) 4
Alcoxihaluros Tt OR) X 4n
Quelatos Ti (OR)E(OR'--N)2
Actlatos T{OR),OC.0RY, .

Alcoxidos de titanio.

Sus caracter{sticas principales son las siguientes:
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CgH, C Hs TICly

CSHO Cll3 T1(OC,HsKL,

CgH CH3 TL (002115)2 Ct
CgHyCHg Ti (OC,Hg)y

05"4CZH5T‘ (0CoHg)y

alcoxihaluro (sustiruyendo
al ciclopentadieno)

aicox| (sustituyendo
ciclopentadieno)

COMPUESTOS ORGANOTTTANICOS SANDWICH = CICLOPENTADIENIL
. COMPUESTO X en CyHgTIX, APARIENCIA
GOy  Haluro caranja
Cglig TiBry saranja
" CeHg Tily . - MoprMo
CyHs TIBLCly ! naranjs
CgHs T1(OCHy)y aleoq '
CgHy T4 (0CHg)y
CaHlg T1 (OC4H7)
Oty T4 (0C Holy
Cylly T (OCMeg),y :

_ CgHg T1{0CgH3) o
CgHg TH (OCH,) Gl - stcauhaluro cristales amariltos
CgHg Ti (OC3Hg) Cl
Cslg T (OC3H4) Clp amarillo verdoso
CH THOCH) 1
Cghs TH(OCH), CI
(25H5 T ((XI3H7)2 cl amarillo verdoso
CgHs T4 (0T Hg), CI
CsH TH(OC Hg), Br
CgHg TH(OCHS) cl, ariloxthaluro
CgHg TH{OC H), OAc slcoxincetato
CgHs T1(0.COCHy), acetazo

- CaMg T1 (SCH:,)a mercaxo
c,n, by (SCHa)z ct mercaptohaiuro
CHg TH(SC, H,), Cly
CyHg T (OSIMeg)y ailoxy
C.H, CHsTl Cly Haluro (austituyendo

5 ' cleloperzadieno)

verde
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TABLA V: COMPUESTOS ORGANICOS 11 TITANIQ CON ESTRAUCTTIRA
SANDWICH = COOVALENTE ’

"COMPURSTO U Ren (Cyilg), TIR, APARIENCIA
T (Cgltghy TH(CHy)g siquit ' smarllo-narana
. (Cslls)z'rl (Clls)Cl alcoxihaluro xojo-mrqn)l
L ey, TUC Ct ; saranjs
S : (cs"s’z'“co“s)z ) srito, - smarlllo-narsnia
e U (G, TH(m CHC H ), T e
(Cgg)y TL (p-Cliz CgH,), ‘ smarillo-naranja
(Citgha TH (p - Meg NCg 1)y - marron
(05"5)2 Ti{p-FCgHl 4)2 naranje
(csﬂs)z Tiép -Clell ‘)2 o naranja
(Cghts)a TH (p-BrCilig)y g " naranpa 7
i (CsHghy Ti (m= CFClty), ' N ‘amarillo-nefanjs
e (CHg), T (p-CF3 C Hy, ' :
(CgHg)y T4 (C.CCgliy)y cristales naranja cate
‘CSHS)Z Ti (C(’l‘])2 fluorotenil agujas naranja
(CgHg), TICL (C,F5) agujas naranja palldo
B (CSH5)2 TI (OCZHS) (COFS) s6lido amariilo
(CSHS)Z THOI (CFg) ) sdildo amarilio
(CSHS)z T! (Cb Fg) F S8lido amaritlo
CSHS T1(CHy)y alquil cristales amariitos
(ctclopentadlentl)
05“5 Ti (06"5)3 arllo

{ciclopentadlenil)
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" TABLA VI

COMPUESTOS ORGANOTITANICOS DE BAJA
VALENCIA |

| COMPUESTO

TIPO

APARIENCIA

| Ti (CH,),

(GgHg), TiC
‘CSHS TiCl2
(CH,=CH), TiCl
(CgHg), TiCl
(CgH

5)g TICH,CH=CH,

(C 5H5)2 T IOCOCH3

(CgHs), TIOCOCHg
(C4Hg), TiBH,

(CgHy)y

(CSHS)3 Ti

TiBF,

Ti (CgHs),
Cshg Ti (CgHs)
(€ Hg), Tt

Ti(I1l) -trialquil

Ti (1I1) haluro

Tl (1) haluro

Ti (111) haluro (vinilo)
Ti (111) haluro (indenilo)
Ti (1) alil

Ti (1) carboxilato

Ti (I1I) hidroborato

Ti (1I1) fluoroborato

T1 (1) triciclopenta-
dienil

Ti (11) difenil
Ti (1) ciclopentadienil

Ti (II) biclclopentadienil

no aislado; verde
en sol, de THF

cristales verdes
violeta

polvo influsible
rojo amarillento
purpura azulado
azul

azul

agijas negro
violaceas

azul claro

verde

solido negro
sélido negro

verde obscuro




a3

El ﬁweﬁxldo y el etbxido sbﬁ s6lidos blancos cristalinos,
" ) &espués‘ de bmpararlos 'son un fquido incoloro el cual ==
. gm;jualmehté asume la forma sblida. E;l"l'soprohéxldo -
- cuando es pum; tiene I’or-mﬁ de hermosas agujas incolo- . '
" ras.que funden‘a tembeﬁatum am biente (18°C.), todos -~
los ;:wtms alcoxidos de titanio arriba dei Cyqr SON HfGui—
. dos tncoloros o amarillentos de alto purto de ebullicién.
Cerca de 01 6, rwcﬁos productos sdn s6lidos cerosos {n -
coloros de for;rra'y apar!eﬁcla de alcoholes de los cuales
se derivan. Lo s alcoxidos de titanio son cast siempre —
s6lidos muy coloridos ( amarillo, n;e\ranja, rojo obscu~—
ro, café), mostrando un alto grado de establlldaq como =

derivados aliffticos.

Alcoxthaluros de titanto.

De férmula general Ti(OR)Nn Xp-pp R puede ser alqui-
lo, cicloalquilo o arilo, n puedeser1,26 3, ylos~=
&tomos de halégeno son {nvariablemente fluor, cloro, —
bromo.

Los métodos de preparacién trvolucran el reemplazo de
Atomos de haldgeno en tetrahaluros por grupos alebx i=
do o alternativamente el reemplazo de grupos alcoxi en

alchHxido por &tomos de halbégero,

Los fluoruros y cloruros de alcoxititanio son sélidos —

cristalinos o lfquidos viscosos, incoloros o amarillo S__



' pélidos cuando estan reclentemente preparedos, pero se

obscurecen con el tlempo. Los brormuros son s&ilc_bs —
cristaliros de color amarillo. Los cloruros de alcox iti-

tanio son trivariablemente de colores fuertes (naranja, ro

jd), son s611dos cristalinos de alto punto de fusién.

Todos log alcoxihaluros son higroscépicos.

Quelnms de titanto. :

Los quelatos son formados por la mccl_tsﬁ de alcoxidos =
de titanio msualmeﬁte 02 - 04) con una amplia variedad
de compuestos con dos 0 més funclones orgénicas. Uno =
de los Gltimos grupos funcionales es usualmente hidroxil,
para intercambio con un grupo alcoxi, ataca a un dtormo=
de titanio en el alcoxido, asf llbera una mol de alcohol.
Otro grupo puede ser hidroxilo o carboxtio, carbonilo o =
amino, y da éomo resultado compuestos Gtiles para la —

formacién de quelatos con alcoxidos.

Acllatos de titanio.

Como por regla general tanto los tetrahaluros o alebxi=-=
dos de titanio pueden ser usados como materiales bési--
cos péra la preparacién de acllatos de titanio, pero sélo
en casos muy particulares tienen reacciones con &cidos - ‘
carboxflicos , De este modo, la mayorf{a de los compues_

tos conocidos de este grupo son clorocilatos o alcoxilatos.
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. . N
Alcoxidos de titanio de baja valencia.

Los alcbxidos de titanto ( IIl ) datan de1928. Los quelatos -
que contienen launién Ti=-0 - C, s"ev pueden obtener .por

reaccién de TlCl4 con acetflcetona,

Princlé&les Usos.

Prlhcipalés usos del titanio metalico y‘ sus aleaclone»sk .

En las sigulentes propiedades se basan muchas de ias. -
apllcaclone‘s del,tttanb metflico y sus aleaciones’,
Fuerza.- Las aleaciones de titanio sonde 2 a 3 veces =
més fuertes que las aleéclones de aluminio, 5 veces més
fuertes que las aleaciones de magnesio y tan fuertes como
algunas aleaclones de acero,

Rigidéz.~ E1 titanio es 8 veces mis rigido que el alumi==
nio y el magnesto, su mbdulo de elasticidad es aproxim a
dameﬁte la mitad que el del acero y considerablemente —
més alto que el del aluminio y el magnesio .

Bajo peso.- El titanio es aproximadamente la mitad de -
pesado gue el acero,

Relacién fuerza - peso .~ La comblnacién de su gran ~
fuerza y liviano peso es probableme nte la mé&s importan
te propiedad del titanfo y sus aleaciones, de igual fuer
za se ahorra en peso alrededor del 40%.

Resistencia a la corrosién,- Tiene mayor resistencia a_

la corosién que el acero inoxidable, to cual lo hace de~



aé .
B br\mérrla cogéidéracl6n en muchas abllcaclones qﬁfm icas
'(18)..' . | |

Las pr-lnclpaﬁés aplicaciones del titanio metélico en or—
den de importancia son, motores de méqu tnas aereas, ca
rmceriais de avlohes, proyectiles y fermterfé espiclal, -
equipo de proceso qufmico y aplicaciones divérfsas.
‘En el motor de turbojet, se utitiza méa titanio que en =-—
cualquier otra aplicacién en particular y se espera que la
demanda aurnente ., En algunos de lo s disefios més avanza
dos, casi toda la seccién de compresi6n es hecha de alea
ciones de titanio.

Los principales usos del titanio en motores aereos son —
en ruedas y discos, placas y cirteres, en cajas y estruc
turas.

En carrocerias y diversos aparatos aeroespaciales el ti-
tanlo se usa en estructuras secundarias de carrocerias,-
reemplazando el acero y al aluminio por su poco peso y
enla estructura primaria de mégquinas aereas tanto mild
tares como comerciales, Como més del 90% de 1a estruc
tura pesa, se propone que las maquinas superstnicas =
puedan ser de aleaclones de titanio.

Las formas en que se usa son; ldmina, tira, plancha, es
trucién y forjado.

Gruesos rotores forjados de aleaciones de titanio se -~




usan en helicbpteros, con tratam fentos calorfferos, las_
aleaciones de titanio pﬁedén usarse’par‘a cajas ae motores
ky, eﬁ los tarﬁues de cohe tes voladores.

. Nufnerosos productos apoyan 1a aplicacién del titanio en ~
l&mina en los modernos aemplanés, incluyendo algunos —
miembros cbmo, ductos, brazos de maquinaria pulido, =

- plsos artesonados y muros contra §ncendlo. LA estructura
de los cascos de las naves espaciales Mercurio y Gem{-—
nis se fabricaron principalmente de ldminas de aleaél o
nes de titanio y de titanio puro comerctal, |
Equipo de proceso quimico.~ E1 titanio se usa princip al-
mente en la {ndustria donde se manejan tfquidos corros!
VoS,

En la estructura fundamental y en las construccilones de
las Industrias que manejan cloro y sustancias orgénicas.
En especial todas las nuevas torres de enfriamiento para
cloro son de este metal, los costos bajan y la unidad es_
més pequefa.

En afiadidura a las torres la industria emplea titanio en

caberas, ductos, pilas cublertas, &nodos coladores de ~
pipas, compresores y rejillas de empaque en las torres

de absorcibn,

El metal se usa en la industria del calclo y del hipocléri

to de sodio en servicios tales comon cambladores de ca-

a7



lor, tarques, torres de enfrlamtenﬁo, filtros ﬁrensa, ato
mizadorés, secadores, paredes a@slantes, tandues, valw
las'y otros componentes que sa emplean en la industria - B
del cloro, v k‘

E1 titanto es muy popular en la lndustfla pépeler*a por su
excelente resistencia alos Acidos érgénlcos , sutfuros vy
blamgueadores comerciales, en tuberias, paredes aislan—'-
tes y en otras partes en donde se maneja fcido nftrico.
Gran cantidad de titanio se usa en la produccién de ac etal
dehido por oxidacién de dira y etﬂeno . El metal puro tie-
ne otros muchos usos, como linea de acero, vasifas de_
més de 10 ples de difmetro, tuberfa de proceso, equipo =~
de transferencia de calor, bombas y vilvulas, también se
utiliza extensamente en reactores de urea y en medios ==
amoniacales en los hazes de tubos descub fertos. El tita-
nlo se usa en todos los tipos de soldadura,

Equipo electroquimico .~ La primera gran aplicacién del
titanio fue en la industria del aluminlo anodizado, donde_
el metal se usa casi exclustvamente como soporte de tu-
berfas, El titanio puro es resistente a los agentes quimi_
cos y puede usarse indefinidamente. Una pequefia capa de
6xido reduce la corriente pero permite buen contacto --
eléctrico con las partes de aluminio, El titanio también_

encuentra gran uso en los porta~anodos en la industria -



a9

de revestim lentos de nfquel,
El titanlo no es efectivo como nodo activo pero la aplica
clén de una peq uefia placa de platino u otro material con-

veniente nos provee con un pequefio costo de un material _

Insoluble con excelertes caracter(sticas de &nodo. Ano dos N

'de ese tipo prestan servicio continuo por varios afios, ea="’ k
!ﬁs son particularmente atractlvés en la producci6n de —=-
cldr'o, sosa 'y celdas len operacién, |

Evidentes ventajas, como que requiere menoé manteni-—
mieﬁbo , Pureza del producto y celdas mé4s ef iclentes que
lo comparan con el &nodo de grafito.

Arodos recublertos de titanio se utilizan para electrorre
cubrimientos de oro, platino, cobre, plata y otros meta—
les de alta pureza. Anodos similares se usan en los 5 is-
temas de proteccién catédica en los barcos, enlas insta
laciones de los puertos, equipo qufmico, calentadores de
agua y lineas de limpleza en 1a produccién de acero ~ —
{noxidable.

Aplicaciones diversas.~ El titanto es atractivo como —
material de construccidn y como tal se propone suuso,
Las plantas que utilizan tuberfa de titanio puro comercial
no han tenido problemas por cerca de cinco afios.

Otra aplicacién es en las plantas donde el vapor de gene

racién proviene de agua salobre. En temperaturas cerca



1.3.2

de 100°C. y que se Metzulera reslstencla a 1a corrosién -
aleaclones tales cornolas de Ti=- 0.2 Pd 6 Ti~ 1Nl, son’

1as Indicadas,

Enlas lnd.astrlas de la droguerfa y allmentlclas se ha des

‘cublerto que el tltanb no es arocudo por eshos productos_

ni por los fuertes limpiadores y purificadores empleados
y una gran variedad de productos son pmcesados sin apa-
rente wMIrmi6n. '

Por su poca reactlvidad, alta resistencia y bajo peso se =
usa’en los transplantes ortopédicos tales co mo junturas =
para cadera, ufias, placas, valwilas para corazén, to rni-
llos y ligaduras externas, para humanos empieza a te ner
importancia y han dado serviclo por més de 15 afios.
Algunas de las aleaclones de titanio se les esta dando ~—
gran importancia ya que estan slendo usadas en los subma

rinos de investigacién por su excelente resistencia ala -

erostén y corrosién. Hay numerosas aplicaciones, las cua

les son de importancia potencial o bien las cuales en el —
presente requlerén de insignificantes cantidades de me--
tal (20).

Pr‘tnc(pales usos de los compuestos de titanio.

Biéxido de titanio.~ La mayor parte de la {lmenita se uti
l{za como TiO2 para pigmentos, el resto (1% aprox.) se

utiliza en aleaciones base no-titanio, carburo y diversos.




TABLA VI APLICACIONES COMUNES DEL T102 EN MEXICO

' (37)

~ GRADO “TIPO USOS PRINCIPALES

Anatasa A0 Cuero, papel, hule y donde se requiera

‘pigmento de poca duraa y dlspersable
en agua,

- Anatasa A52 Opacificante de tibra poliestética. '

- Anatasa A-53 Acabados blancos de horneo o para inte
riores donde 1a blancura inicial es im=
portante, »

Anatasa A-23 Opacificante y deslustrante de fibras -
sintéticas,

Anatasa C-12 Esmaltes vitreos, sanitarios y cerdmi
ca.

Anatasa A-10F Opacificante para nylon o fibra acrfli-
ca,

Rutilio R-63 Acabado de interiores y de horneo de -
la m4s alta calidad en cuanto a color y
brillo, enseres domésticos y linea - -
blanca,

Rutilio R-81 Pinturas y esmaltes para exteriores --
blancos o de color, que requieranla -
méxima resistencia al "caleo", acaba-
dos automotivos y arquitectOnicos.




LA mayor parte del rutilo se utiliza para hacer metaly = -
pigmentos, entreun 16 'y 18% para soldadufas y recubr i\

' mteﬁms y alrededor de un 1% para aleaciones base no-ti=
tanio, carburos, ceréimicos, ﬂbr;g de vldﬁo y compuestos
qul’mylc:’:s. ‘ |
Las escorias sé utitizan en su totalidad pafa la pmdac-?-
c‘lén‘ de pigmentos (41). | |

‘ ‘Los plng de btéxido de fltanio a8 fabrlcaﬁ como = =
biéxido de flumlo o en mezclas con 70 6 50% de si:lfab de
calcio y se usan extansamente en ptrtum#, pﬁpel, recu--
brimientos de pisos, en caucho, cerémica, esmaltes de~
porcelana, revestimientos de textiles, tintas de imprenta,
plésticos y otros (36).

El TiO, hidratado mezclado con sulfato de bario, se usa_
como pigmento (lanco de titanio) el cual se utillza para
tefitr los dientes postizos, para fabricar un barniz amar{
1lo para la porcelana y una solucién de tricloruro de tita=-

“nlo ‘en los tintes. Es también un mordierte, se usa para_
eliminar los tintes en 16s géneros. La industria de la pin
tura es su principal consumidor aproximadamente el 75%,
se emplea en. pinturas para carretera y sefiales de transi
to, en tintas para tmprenta, linoleum, telas ahuladas y =
acabados de cuero, agente deslustrante en el hilo de ace=

tato. Se han producido grados de TiO, que se usan en —



tlntav‘de tmpresién dl’l’sset, en lﬁ industria del juﬁﬁn y los
cosméticos, papel y seda artiftclai estampada y éemen -
0. Porlo lr@rte ei TiO, se usaenla industria de la cerd o
mica y metalurgia (Uempemm;ua muy altas), se usa an ~—
1aca vitrea por su resistsncia al ataque de los 4cidos y su
opacidad. pare eer ei indice de réfmccl&\ de vidrios - :
épticos. E1 TIO, t1po rutfitco tiene alta fuerza disléctri—
ca, mezclando en pequefias cantidades caolines y bentoni=
tas se obtienen porcelanas con constantes dieléctricas ==
altas usadas en radios, en electrodos usados,en solda du~
ra autSgena. Se usa en aleaciones con hierro, cobre 0 ==
manganeso, en m{nima proporcién en la industria de los -~
curtientes, pirotecnia, abrasivos y en la fabricacién de =
rubfes.

E1 biéxido de titanio grado alimenticio tiene granuso en =
la tndustria alimenticla como, colorante y mezclado con =
alimentos colorartes ingestivos, ﬁ.n:\damenmlmente por ==
que no es thxico por 1o cual se utitiza en lecherias y ma—
rufactura de alimentos en gereral,

E1 T10, purificado tiene aplicacién en:

Dulcer{as (en los rellenos de caramelos, chicles, etc), =
en panaderfas, pastelerfas, en empaques para carnes ——
frfas, en pastas dentr{ficas, para el blarqueo de dentac!u- .

ras postizas, cépsulas de gelatina etc, (34).



Cas

' E1 hidruro de titanio se usa como ;Qumo de partidaparala
preparacién de boruros, ‘slisuros y /nitm ros de titan io. -
en donde el h(d’Mgef'o prvopor-ciorﬁ atmésferas mwctor‘as;
También se usa en la formactén del vidrio en cerémica,~
para sellar el matal y par@ producir una cublerta de tita-
nio en cobre o cobre plata metflico, también se usa como
camltzﬁor en 1a hidrogenacién de clertos co;npuesms or -
génicos insaturados. 7
El tetracloruro de titanio .~ Es producto de ufo de los dos
principales métodos de ataque a las arenas de titanio, es
el punto de partida para la preparacién del titanio metal =
y de los compuestos orgéinicos de titanio. Al incrementar .
su produccién esta stendo usado en 1a produccién de p ig--
mentos de diéxido de titanio, para 1a industria del cloro y
pare producir pantallas de humo para fines milltares,

E's un componente del catalizador de Ziegler usado para -
1a polimerizacién del ettleno, propileno y otros hidrocar
buros a bajas presiones., El uso de estos catalizadores -

nos da como producto polfmeros de mayor densidad, alta

rigidez y altos puntos de fusién, como los de un peso mo-
lecular similar a los preparados por medio de alta pre-—
sibn.

Tricloruro de titanio.- Se usa en la preparacién de cata—

lizadores para polimerizacién en dornde existe un gran ng_




_mero de patentes, el principal producto Anderson Dlv o
ston of the .Stauffer Gfemical dompaﬁy, la cual lo produce
e|:\ dos grados, El gmdo H, el cual es producto de la re--
ducclén de tetracloruro de titanio por hidrégero, el grado
Aenel _éal la reduccibn es con aluminio, _
E1 tricloruro de titanio, producto de la reaccién con alu—
“minto se produce en dos grados Ay AA, cuya férmula =~
apﬁx'mada es (TiClg)g.AlCl, v contiene cerca de 72% de
TIC,. | -
| E1 tricloruro de titanio producto de la. reduccién con hi=-—
drégeno contlene cerca de 98% de TiCl,.
El tricloruro de titanio se vende en tambores de cabeza_
cbnica bajo pre sién positiva de oxigero libre y nitrégeno_
ya que bajo estas condiciones es completamente estable.-
Se debe evitar el contacto directo de este material con ==
plel y ojos, as{ como respirar sus vapores.
E1 tricloruro de titanio se vende en tambores de 53 gal. =
en dos grados HA y AA,
E1l dicloruro de titanio .- Se utiliza como constituyente en
los catalizadores para pollmerizacién.‘
Los bromuros de titanio se usan como catalizadores.
E1 tetrayoduro de titanio se usa en la produccién de tita-
nio de alta pureza, pero no tiene importancia comercial,

Los titanatos de metales alcalinoter reos generalmente se



usan por sus:pmbledades eléctricas ’ ‘ :
El titanato de bar-to se utmza en equlpos de fobogml'ﬁa de
precisién, equipos de deteoctén submarina y equlpo pana '
generacibn de vibracién ultrasénicas en capacitores de ==
pequefas dimensiones y en compens adores.

E1 titanato de estronclo se usa también la la manufactura
ds componenstas electrénicos, se puede usaf_ tambtén p?—

. rala ﬁnepamctén de boules en el procsso de Verneuil.

- E1 titanato de calclo se usa en cerdmicas dtelé&rlm.
Los titanatos de magnesio se usan como aditivos cer& mi=
cos en componentes dieléctricos.

El metatitanato ferroso (limenita) se utiliz& en 1a mano—-
factura de pigmentos.,

El titanato de plomo se usa como pigmento de alta durab i
lidad.

Carburo de titanio es usado en la manufactura de mezclas
de carburos ejemplo: tungstero y titanio para cementos.
Oomo es uno de los carburos més duros conécldos es muy
usado en herramientas. Se utiliza como constituyente en -
aleaciones resistentes a la temperatura,

Nitruro de titanio se usa combinado con cobalto o nfquel ~-
u otro metal, cormo es duro o reststente a la corrosién —
una delgada capa depositada sobre otros materiales.

Sulfato de titanio ( IV ),las soluciones de sulfato de tita-—




nio (V) se Di'épanan en grandes cantidades en la manufag . :
hjm devplgmertos de btéxldo de titanio, | aunque u eonsar-
vacién es estremadamente diffcil.  E1 sulfato de utanto -
es usado en la industria de la timtura como mordlente (20)
Son las propiedades emt&lcas de los compuestos 9"9‘?”'
tlténléos los que han llgﬁado mucho la atencién de la in— |
mitm, por su pﬁpamién transitoria e "in situ" de cS-
talizadores para la polimerizacién de olefinas descubler—

" ta por Karl Ziegler en 1‘960, ¥ que en los sigulentes afos
se extendi$ a la catalizacién de otros proceso# tales como
hidfogenacl6n, ciclizactén etc., y a la fijacién de molé=
culas de nitrégeno atmosférico en condiciones poco seve—
ras.

Estos catalizadores tienen alta efectividad en la poliment
zactén lineal de etileno en condiciones moderadas, pue=-—
den polimerizar alfa-olefinas sin la intervencién de otros
compuestos orgénicos o inorgdnicos, pollesteres y resinas
epbxicas.,

Aplicaciones formando T1O, .~ La hidrflisis de compues—
tos de titanio es un complejo y el producto final es TIO, 6
Ti05 hidratado. Considerando que a altas temperaturas se
tienen atmésferas himedas, pueden desaparecer los resi-
duos de alchxidos orgénicos quedando sélo 1a pelfcula - —

irorgénica, esta propiedad se utiliza para dar tratamientos



supebﬂclﬂeé hi vidrio y enla elaporécl6n de pinmnag re-
: slsﬁpnﬁs al calor., o ‘

La faciiidad con 1a cual los alcéxidos de titanio reaccid=—

nan con los grupo s alcohol se utiliza para la elaborac 16n_

de cubfertas superficlales o pinturas 20),




2. ' CARACTERIZACION Y COMPOSICION DEL. TITANIO.

2.1

_ Estado natural,

Los minaralas de titanio son abundantes y estan distri—-
buides extensamente, constituyendo alrrededor del —w—
0.63% (5) de la corteza terrestre, En esta forma ocupa

ol noveno lugar en abundancia y el cuarto como metal -

(20).

Los minerales més importantes son rutilo, ilmenita, -
pctaedrtta, brookita, pirofanita, geiquielita, perowskita,
arizonita, knopita, dolorenzita, seudobrookita y ———=—
esfano (24) .

Existen otros muchos més corrdaboréndose el hecho de
su abundante distribucién en la maturaleza, Solamente
es costeable la explotacibn de la ilmenita y el rutilo.
Los yacimientos més grandas estén en Australia, Ca~—
nad4, Finlandia, Gambia, India, Japbn, Méilaga, Méxi~
co, Noruega, Portugal, Senegal, Sierra Leona, Espa-
fa, Repiblica de Sudafr{ca, Estados Unidos y la Untdn
Sovietica,

El rutilo sep resenta en depbsitos de arena y es draga-~
do,

Es fAcil de clasificar y produce concentrados que tienen
entre 90-98% de TiOg, la alta pureza de las minas de -~

rutito hace que este se prefiera para la produccibn del



o etal aundue es més dicfcil la cloracibn, tiene rheﬁos
’ impuméas las cuales sé tendvrén que vlgilar‘ dentro de
 la produccitn del metal (20).
Los dopésltos de rutilé més importantes se ancuentran
en Australia, Brasil y Noruega. Se considera queios
yacimisntos de rutilo de Pluma Hidalgo y Apango, —
'México son probablemente més extensos que los que se
hallan en explotacién en Austm\la, Brasil y No@m. -
LA produccién de rutilo con respecto a la {lmenita es -
- superior en las extansas venas de pegmatita eh la zona
de Qaxaca que en otros paises, las restantes ocurrencias
Mexicanas se encuentran en el sudoasta da México y en
la California inferior (10).
La {lmenita se encuentra en minas depositado en rocas
se beneficia por el método de pozo abierto, L.o duro de
las roca obliga a triturar ya que se requieren partfcu-
las finas para su beneficio. Se usan varias clasifica~~
ciones y métodos da flotacibn, junto con separadores —
magnéticos y electrostéticos y producen concentrados
que contienen entre 40-70% de Tloa.
Un importante depésito de ilmenita se localiza en las
montafias Ilmen en Rusia a las cuales el mineral debe

su nombre, En los Estados Unidos tambien se cuenta -



- ta con grandes suministros de »ﬂme‘ry\im 20).

2.2, : Minerales de _titanio.

Minerales de titanio arréglados de acuerdé cdn'la com=-

pdsic£6n mfmlca (9) '
Ilmanita Fe'l'iO:3

2
hogbonita Al 203. Feaoa. MgOTtO2

senaita (Fe,Mn, Fo)OT IO

geiquislita (Mg, Fe)0.TiO,

pirofanita Mr\TiOa

Rutilo TiO o
octaedrita Tth
brookita TiO,
scholorlomita Caa (Fe'“)a k ((Si,Tl)O“)3
esfeno CaTviS(O5
molengnafita, titanosilicato de Ca,Na
fersmanita 2Na, (O, F2). 4CaO.4T-t02.SS(02
tscheffkinita, titanosilicato de Ce,
astrofilita, titanosilicato de Na,K,Fe, Mn.,
johnstrupita
mosandrita

titanostilicato de Ca, etc,
rinquita

rincolila



narsasuguita, titanosilicato de Fe, Na,

neptinita, titancsilicato de Fe,Mn, Na,K.

1eucqsf'ent§a Ne,Ba(Ti0),(S1,05), '
lorenzita, gttaqgeutcato de Cay Fe.

' perowskita caTio,

knopita, fimto de Ca, Ce.

disnalita, titanosilicato de Ca, Fe.,

zirquel ita (Ca,Fe) (Zr‘,Tt,Th)205

uhligita Ga(Zr, T1),0, con Al,TiOg

oliveraita 32r0 . 2Ti0,.2H,0

dolorenzita, titanato de Fe,U,V.

itiocrasita, titanato hidratadode Y y Th,

arizonita Fe 0,.3TiO,

seudobrookita FeaTiO5

kalkowskita (Fe, Ce),044(T1, 510,

branerita (UO, TiO, UOQ)T ioa .
pirocloro RNbaoeR(Tl , 'I'h)Oa

eschinita, niobatotitanato de Ce.
polignita, niobatotitanato de Ce,Fe,Ca.
euxenita niobatotitanato'de v, Ce, U.
policrasa, niobatotitanato de v, Ce, U,
blonstrardina, priorita.

betafita, niobatotitanato de Na, Ti, etc,

epistolita 56Ca0.2Ti0,.35b_O
2 256




2.3

manzelifta, titanoantinonato de Pv,Ca.,

warwichita (Mg, Fe) . TiB O
f ( 9:[ )3 58

Menas de titanio..
Las pnin‘clpuleé menas de titanio son: Rutilo octaedrita,
brookita, ilmenita, pirofanita, geiquielita, perowsquita,

arizonita, knopita, dolorenzita, seudobrookita y ~=e—=- -

- titanita,

Rutflo. - La férmula del rutilo puede escrtbirse como = V
tttanﬂrnetat(tanato (le())T‘O3 con asto el titanato ferroso
FeTiO 3 puede considerarse isomorfoy asf explicar el
fierro frecuentemente presente se ha sugerido que la -
molécula de tapiolita FeOTIO; es también isomorfay =
que pertenece al mismo grupo que el rutiloy la casieri
ta, se a observado que el rutilo y la ilmenita pueden —
ocurrir en entrecrecimientos fntimos y la presencia po-
sible de este dltimo, en esta Forma puede ser la causa =
del contanido ds fierro que muestran muchos minerales
de rutilo,

Aparentemente es la forma més estable de TiO,, El ru-
tilo ocurre como un mineral accesorio en las rocas —~
igreas como dioritas de hormblenda, sfenitas, granitoes,
anfibolitas, tambien en gneis y equistos de mica y algu-

nas veces en caliza 6 dolomita granular, El TiOp es —-
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el caso ideal por lo comin contiena Fe que-en algunas - ‘

yserirﬁs y nigrinas llega hasta el am/ de Fe 2053 sier{_q_
pre hay algo de VO infusible al soplehe; dalas reaccio
nes de Tien l#s perias de sal de fosforo o de borax no
es atacable por &cidos.,

' Con‘fr'ecuenci‘a es de c;rigen sacundario ocurriendo co-
r'no‘una alteracién de mica, en las rocas igneas o eﬁ —
forma de mlcr-oliés en pizarras con frecuencia en ma-
sas de cuarzo y fel despatos y frecuentemente en crista
les aciculares penstrando cuarzo tambien se ha encon
trado en hematita e ilmenita. Es comin en grancs y —
fragmentos de cristales en muchas arenas aur{feras, -
El rutilo esta muy extendido en pequefias cantidades y~
aveces en cristales microscépicos (9)

Tetragonal bipiramidal, red DI&, cristales prisméticos
alargados, también cortos y gruesos, en muchas locali-
dades finamente radiados y hasta en forma de pequefias
agujas (7) limitado por caras prisméticas que a menudo
parecen estriadas verticalmente, compuestos de pris-—

mas bipiramidales de primero y segundo orden (22).

Las gemelaciones més frecuentes son de dos leyes la més

corriente (101) y &ngulos entre dos individuos de 65 —

grados 85min. unas vaces es gamelo simple de rodilla



L de dos cristales stendo el plano de geme\o paralelo al

, de la cara de la bipirémtde de segundo orden, [} de tres
“o'més en ztg—-zag que en el casode ‘ger 1minares los

i individuos gamelados, el conjunto samsa ja 'un'cri‘stal -

Cnnico, otras vaces el gemelo de repetlcién as centrado

con los ejes verticales en un mtsmo plano; sais indtvl-

duos asf gamelados llegan a cerrar el anillo, También ‘ S :

oéurre que en estos gemelos centrados se alterna el —
- signo del plano de gernelactbn y entonces los ejes vert;-
cales dejan de estar en un mismo plano, la combinacibn
més corriente consta de (110),(111) con 92 grados 20 —
min. en la arista horizontal y (100); en la precencia de
diversos prismas ditetragonales como, (210), 310), ==
(820), origina estriacién vertical, redondeamientoy =~
deformaciones. L.os cristales alpinos semejan, por ——
efecto de esta estriacién, agregados de fibras parale—-
las las demas caras de los cristales son, nftidas, ma--
tes o rayadas. MA4s raros sonlos gemelos segin la se-
gunda ley (301) llamada en corazén, con los ejes verti~
cales que se cortan a 45 grados 44 min. Se encuentr;an
también ejemplares con las dos leyes simultdneas de -
suerte que los individuos forman celosfas de bastonci~

tos y fimas agujas entrecruzadas a 65 grados 35 min.



y 54 grados 44 min, (21). Las inclusiones capilérés del

rutilo en cuarzo 'sé llaman cabello de Varus , son nota=
~bles los concrecimientoé en paralelo d'é rutilo con =

oligisto (7). |

Exfoltacibn clara prismética y piramidal (110) ber-fecta ,

(100) menos perfecta, fractura concolde desigual a ~—

‘ fréglil, dureza de 6 a 6.5, peso especffico 4,2 a 4.3,
frdices de refraccibén muy elevados y una doble refra-
ceibn muy fuerte (9) w=2.616,£=2,908 (+) con luz de so-
dio, dispercién muy fuerte brillo métatlico adamantino,
graso en fracturas concoides frecuentemente con refle~
jos tnbariores,ﬂ tranldcido a opaco, rojo sangre en diver
sas tonalidades , rojo pardo, rojo zorra, raras veces -
amaritlento, negro de hierro en la variedad llamada ——-
nigrina, raya castafia pélida 6 amarilla,

Se encuentra en Arendal y Kragerd, Noruega; Montafias
de los Urales; Binnenthal y San Gotardo, en Suiza; Nel~
son Country, Virginia; Graves Mountain Georgla; ———~-
Magnet Cove, Arkansas; Keyston, South Dakota; Oaxaca,
Méxic‘o, aparece también en depositos secundarios, en
esta forma se encuentra en Pablo Beach, Florida y en -
arena con cuarzo, ilmenita y zirebn.

El rutilo se fabrica artificialmeante en los Estadas Uni-

dos por el método de Vernauil, en diversos colores.

56.
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.~Debido a sus(ndicgs de refraccibn y fuerte dispe'bctéri

se coé\s(ggen gehas muy buenas, se venden con el nom-
bre de titania (7). |

.Octaedrita & Anatasa, - Es de {gual composicibn quimica
que el ruﬁlo, igeneralmente de origen éecurﬁar‘o deri-
vada de la alteracidn de otros minefalesy que contieren
titanto. k
Qcurre en granito, cuarzo porfido,gnels clorita y ==~
equist'os de mica, asociada con cuarzo adutar, hematita,
apatita, esfeno,rutiloy brookita,
Composicibn quimica Ttoz, cristaliza ordinariamente -
en bipiramidales aguda, Exfoloable faciimenta por la -

base y algo més blanda y més ligero qus el rutilo, du-
reza 6,5 a 6,0, peso especffico 3.8 a 3.9 red D};gh, color
azul oscuro, casi negro rara vez amarilio, brillo adaman
tino metaloideo,

De suiza en el Binnental Valais, la variedad Wiserina, ~

durants mucho tiempo s2 supuso que era xenontinia en ~

Cavradi; Val Travetsch, Grisons. Abundante en finos -~
cristales en el distrito de Bourg D'Olsaus Isere, Fran-
cia; asociada con feldespato, Axinita @ ilmenita, En ~—
minas de Geraes, Brasil; en cristales resplandecientes

de cuarzo en los Estados Unidos la octaedrita se ha ~-

encontrado en Massachusetts, en Sonorvitle de Magnet




&8

Cove, cerca de Hot Springs AM&S, cristales azules
con gran rv&mero:de'plarbs alcanzando un certfmetro de
di&metro. Se han enéontnado en Beaver Cre ek condado -
de Guninson, Colorado; Mlnéml hidrotermal de las -~
grietas alpinas, suelta en placeres y arenas aurfferas
(Altjaﬁsk en el sur de los Urales) (7).
Brookita.~ Por el modo de origen y asoc laciones es st
- milar a la octaedrita, érlstallza sin embargo en el sts-
tema exagonal divisién romboedral en cristales tabula-
res, aislados implantados o sueltos a (100) general——
mente rayado en sentido ve rtical m(110) con 80 grados
10 min. c(001), e(112), t(O21), r(102) y otras. Hebito
generalmente tabular segin a(100), raras veces pris-
mético por el desarrollo de m, 6 como en la arkansita
con apariencia bipiramidal hexagonal debida a la com—
binacién de e y m, espo radicamente seudomérflco de -
titanita y con mayor frecue ncia paramorfose ado en ru~
tilo .
Cormposicién qufm ica TIO,, red Dég , dureza 5.5 a =
6.0, peso especffico 3.9 a 4.2, calentando pasa a la -~
densidad del rutilo, brillo diamantino tirando a metéli-
co.
Se encuentra en plaseres de oro cerca de los montes

Urales en Zatloust cerca de Miask y el rfo Samarka, -



" distrito de Oremburg, de cerca de Pragratten en el Virm

gen=Tal, Tirol Austria, En Sulza en St. Gotardo Ticlro,
en Brlstentb ¢k cerca de Amsteg en Méderamér Tal, urt,
‘cerca d’e Bourg D' Olsaus Isere, Francia cerca de Tre~—
madoc, Carmavon, Gales, 7

En Eétados Untdos en N.:éva ;Yon‘"k en cuarzo con calcopi~- k
‘rita y galena y en gruesos cristales negros (arkansita) -
en Magn& Cove cerca de Hot Srpings, Arkansas. En -

~ Espafia en las minas de Somo sierra y en ldminillas del-
Agad as como producto secundario al rutilo de Horcajuelo
®)

Iimenita.~ O menacanita, trigonal romboéd rico, crisf_a_
les de habito variable, unas veces romboédricos, otras
tabulares., Buena parte de &stos, especfalmente cuando
estan dispue stos en rosetas, son en realidad cristales ~
de oligisto titan{fero r(1011) con 94 grados por término
medio ¢(0001), e (0112), s (0221) etc., se presentan en
romboedros muy agudos de segurdo y tercer orden geme
los de complemento y polis intéti cas como en el ologisto,
también info rme en agregados granulosos, en hojuelas -
micéceas y en gruesas tablas en las roc.as eruptivas, y
sue lto en arenas.

Sin esfoliacién, pero Frecuentemente con separacién =~

debido a la estructura lamlnar en gemelacién polisinté-
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tica, rnaéu_;na cocolde a desigual, dens {dad de 6.0 a 6.0
.. peso especfflcﬁ de 4.5a5.0 tanto més elevado cuando - :
mayor es la propo rcién de FegOg, brillo metélico fm-—
perfecto en las superficies frescas, el resto mate dpaco »
m&a genenalmente negra, finamente raspado, de tono --
pardo obscu ro. '

CbmpostélGﬁ quimica T(OaFe, influye ligeramerte en la = |
aguja magﬁétlca. T "mbién su compostclbn puede ser ~—-
FeO. TIOp con, 31.6% de oxigern, 31.6% de titanio y —
36.8% de Fie rro. o

AIQMs veces se escribe (Fe, Tl)20 g pero probablemen
te para cons iderarlo un titanato de flerro. Algunas veces
contiene magnenesio (picrotitanita), substituyendo al fie~
rro ferroso; de ahf 1a férmula general (Fe, Mg) O.TIO,.
Las varfaciones de composicién mostradas por los and-
1ists son en parte, por lo meros explicables por el hecho
de que los ejemplares a veces muestran un crecimierto
interno regular de l4minillas de hematita o magnetita,-
en una forma aniloga a los crecimientos peritticos de -
los feldespatos 21).

Infusible al soplete, no se funde en flama oxidante (F.O)
aunque se redondeen ligeramente los bordes en flama -
reductora (F. R) con borax y sal de fésforo de reaccifn

de Flerro en flam a oxidante (F.O) y con este Gltimo ---



|

fundehte‘ adquiere un color rojo tirando h vnv'\oﬁenoo m&s
‘o ;ﬁe_nos intenso  flama mducmra (F :R.) este tratado con
. estafio kerv': el carbén cam Bla a coior n‘:jo‘vloleta cuando -
'X_ab cgntidad de t(tanlq;no es pequefia, E1 mineral pulvérl-*
zado calertado con fcido clorhfdrico, se disuelve lenta~
mente dando ura solucié n amariila, 1a que filtrada dvel‘ -
mineral no descompuesto y: hervida ag}eg andole p;apel d»eyv
estario toma un color azul o violeta .V Se descompoho DO(“ :
7 ‘t‘uslén de sodio o de potasio (9).
Ocurre como com ponente accesorio en muchos tipos de -
rocas (gneas; tomando en lugar de la magnetita, especial
mente en gabros y dioritas. Es uno de los primeros cons
tituyentes del magma ro coso que cristaliza, Se encuen-
tra en vetas o magmas aislados, cerca de los bordes de
la roca ignea en la que se supone que se formo por dife-
renclactén local § cristalizacién fraccionada en la masa
fundida. Se encuentra tamblén aveces en rocas metémor
Ficas. Algunas localidades principales Eu ropeas estén
cerca de Miask en los monte Urales, Ilmen (llmenita);
en Binnetal Suiza; en Francia como pequefios cristales
(crictonita) de St Cristophe, cerca de Bourg D'Oisans ~
Isere, Una de las més notables estd en Kragero Norue~
ga; Se encuentra en forma de arena en Menaccan, =--=-

Cornwall (menacanita).



En los Estados Unidos se encuentra en l{:_r*lstales en =
o ~ ~ = ¥

Chester, Massachusetts, en Litchfield, Conneticut ~—
(Washingtonita) fino cristales ’ ﬁlg.mas veces dé 2.5cm.
de dt&metm omﬁeh en Warwick, Amity y Nouroe, con-
dado de Orange, ‘Nueva York. ’La {lmenita se encuentra
en muchos de los erﬁs ito s de tamafio cons iderable en
1a reglén de Adiro ndack, Nueva York, también en las —
rocas de las éefles Greenville en Qﬁebec especlalknerte
en Bay St; Paul, condado de Chalevoix, y en Seigniory
of St, Francis condado de Beance.

E1 fierro titdnico de rocas macizas esté extensamente =—
alterado a una sustancia opaca blanca mate, llamada leu~

coxeno por Grumbel esta parte se {dentifica con la tita~-

nita (7).

Plrofanita.- Titanato de manganese Mnti 0, encrista

les Tabulares romboédr icos y escamas, es isomorfo de
lailmenita.

Dureza 5.0, peso especffico 4.5 a 3.7, opticamente ne—-
gativo w=2 .481, E=2.010, lustra vitreo a submetélico,
color rojo sangre intenso, raya amarilla ocre,

Se encuentra en las drusas de los minerales de manga-
neso de la mina rarstlg, cerca de Pajabe rg en Werm-—-
land, Suecia, y al surceste de Ouro Preto, Minas de —-

Gerais, Brasil (9.

e




Gyelqu{eltta.- Titanato de ma’gnesln y‘ﬂevm T(Oa e

: (MQ,F'e).chtales redondeado s y rodados , Hexngonél -
rombo édrico . .

ngollaclén segdin (1011), separacién paralela a'(0001), -
cpreza lg.;ai a 8.0, peso especffico 4.2, 6ptlcame‘nte -—
negativa w=2.31,6e1 .95, color azulino 6 negro br(lio =
metélico, traslucencia roja en las esqulrlés ®. |
Se encuentra en las minas de ptedras pre closagf de Balan®
goda y Rakwana, Ceilén @1). |
Perow skita .- Tloaca, en su forma exterior parece ===
{sométrica pero es seudoisométrica con frecuencia suma
mente modificadas pero las caras con frecuencia distribul
das i{rregularmente, Caras clibicas estrladas paralelas

a los bordes y aparertemente gemelos de penetrac ifn -
como individuos pirit6edricos, también masas renifor—
mes que muestran pequefios cubo 5. En el estudio con —
rayos X de la estructura muestra una celda clbica en la
cuatl el ébmo de calcio queda en el centro, los &tomos -
de titanio en las esquinas y los dtomos de 6xigero en los
puntos medios de las aristas (7).

Red: a=7.6, a, Z=8 generalmente cristales inclufdos por
1o com(in con (100), (111) y (110) . Ademés las caras del
cubo suelen presentar las mismas estriaciones de la ——

pirita, informe y en masas arrifionadas.
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E Exfoiﬁé(bn aob) bastame manifiesta, rn@ﬁ rregutar
' subeond\oldal, quebndtza. Densidad 5.5, peco espec
fico 4.0, brlllo adlmunttro a mottlleo adamantino, —- ’
color qmarlllo pdudo, amlrlllo miel, amariilo naranja,
moreno hjlzo, negro grisceo, nya‘tr‘\golorai grisbcea,
tmpaﬁr&e a opaca. Gensralmente exibe aoblo refrac-
) g:lﬁn en los cristales més grandes, con gemelos comple-
jos de ldmlnns‘omrMmblcas fndice medio =2.38 @1).
En las pinzas y enél carbdn infu sible, coﬁ sal de fog=-
foro en la flama oxidante, se disuelve ficiim enﬁ}"’ dando
una perila verdosa mient ras esté caliente, que se vuelve
‘incolora al enfriar ., en la flama reductora (F.R .)1a
perla cambia a verde griséceo y al enfirla rse toma un -
color azul violeta.

La perowsquita se encuentra més comunmente en clo ri-
ta, talco o rocas de serpentina, también generalmerte
_como un con stituyente micros cépico, en basaltos de ——
melitanefelita y leucita. Ocurre en pequefios cristales
o drusas de cristales de una pizarra dd clorita en ===
Achmatovsk cerca de Kussinsk en el distrito de Zlatoust,
Montes Urales, Rusia. Se encuentra en Schelingen, —
en el Kaisersthul, Bade n, de Sutza, cerca del glaciar -
‘Rndelen en el valle de Zermatt, \Aalais, en grandes —-

masas cristalinas, En Italia en Wildkreuzjoch y en ==—



otras partes da Pfitschtal, Trentino, tarn bién en Piamonte .
. en Emarese , Valle D'Aosta (9). |

Knopita .~ Es una pefbwskita con 4 a'5% de tlerra de ==
cerfo. Cristales incluldos, (100) élguna vez coﬁ (i, -
peso espécfflco 4.2, £ =.3 N colorf ﬁegm ,. brillo met&li-
“co @1).

En las calizas metamérficas de AlnG Vast ernorrland ——
Suecia'y carca de Leanchoil, Oolumbia B ritanica (9).
Arizonita,~ Fe,0,.3TIO0,, monoclfnico, caras de los cris"
tales 4speras, dureza 5.5, peso espec {fico 4.25, brille
adamanttnﬁ, color gris de acero, rojo obscuro en las —
ésqmrlas, raya morena.

Se descompone con el 4cido sulflirico concentrado calien
te. Se encuentra con galidomita, 40 km. al suroeste de ~
Hackbeny, condado Mohave, Arizona (9).

Dolorenzita.~ Un titanato de flerro, uranio e itrio de com
_pos tcién desconocida, ortorrombico, hAbito prism 4tico -
densidad 6.0 a 5.5, peso e specifico 4.7, color negro, =
lustre resinoso. Se cricuertra en pegmatita en Graveggla,
Plamonte Italia (9).

Seudobroukita,.- Fr:‘,z'l'iof3 generalmente e ndiminutos ~-
cristales ortorrémbicos, tabulares y con frecuencia —-
prism &ticos , al macroeje, dureza 4.4 a 4,98, color -

moreno 0SCUrY a negro, raya amaritla ocre.



- .Se encuentra con hlperstena‘en cavldades de la andestta .
" de Amnyer Berg cerca da Plskl. en el Maros, Transll—- .
vania, Rumania; en la nefelita de Katzenb ug:kel, Odenwali ,
Bade‘n; en la lava de 1872 del Ves:blo; en Mont Doré, ——
‘Puy de Dofne, Francia; con a apatita de Jimilla, Murcta
Espafia, en grandes cristales en _Havr-édal cerca dg ~——-
Bamble en Telemark No ruega (9).
Esfeno .~ - Titanita CaTIOSI0,, motuoclinico clase pris-
mética plarno de gemelacién a (100) bastante comﬁﬁ, -
gemelos tanto de contacto como cruciformes de bpenetru-
cibn, cristales dek hébito muy variado, con frecuencia -
en forma de cufia y aplanados, también prismético, algu
nas veces macizos compactos, raras veces laminar, —
dureza 5.0 a 5.5. peso especffico 3.4 a 3,58, colorado
amarillo o pardo verde, vivo britlo vitreo, t ransparente
en todos los grados, raya blanca, ligeramerte rojiza.
Aveces contlene hierro aluminio y manganeso, cerio e
itrlo, Funde con {ntume sencia en las aristas formando un
vidrto de color oscuro. Se descompone parcialmente -
con &cido clorhfdrico y completamente con los &cidos --
sulfGrico y fluorhfdrico.
Aparece disem inado como componente accesorio tmpor-
tante en muchas rocas igneas, especialmente de granito

horblenda, stanita, nefelina y calizas granulares, se —-




encuéntra fijo en grietas y cavidades de grenito greis y

o diversos esquistos, 1os - asoctados normales son las == -

" anffbolas, piroxenas, apatita circén escaplollta, clorita,

. feldespato, cuarzo y diversos minerales de hierro (22)

Hay yaclmle nbos en Laacher See, Pmata Re nana; en muchos
lugares de Sulza y. Tirol, especialmente en St. Gotardo, -

" Travetsch y Zififierthal; Arendal, Noruega; Ala, Piednout; '
Montafias de los Urales; Greenville, Quebec, Eganville
Renrréw Country, Ontario, C nadi; Starford Maiﬁe, -_—
Bolton y Lee Massachu setts; diversos lugares dé Lewis,
Orange y en otras partes de Nueva York; Franklin, ==—

Nueva Jersey; Magnet Cove Arkansas (7).



RUTILO

FIG 1 R
- RUTLO, CRISTAL PRISMATICO ALARGADO.

FIG 2 . . :
MACLA SIMPLE DE RODILLA, DE DOS CRISTALES,

FIG 3
MAVLA DE TRES O MAS CRISTALES EN 21G-ZAG.

FIG 4
MACLA POR REPETICION CENTRADA CON LOS EJES
VERTICALES EN UN MISMO PLANO. '

FIG 5 - .
ANILLO CERRADO CON MACLAS CENTRADAS CON
SIGNOS DEL PLANO ALTERNADOS.




CRISTALES TABULARES (ILMENITA)

FIG 7 )
CRISTALES ROMBOEDRICOS [{LMENITA)

FIG 8
CRISTALES TABULARES (ESFENO)

FiG 9
CRISTALES PRISMATICOS (ESFENO)
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NPORTM&M NACIONAL DE LA UTIL.IéAClON DEL TITANIO,
En México a pesar de existir yé?lmien&s titanffe ros no axlsten. ‘
»em‘presas productoras de minerales y metal, Sin embargo exis-
vte eﬁ México una planta productora de pigmertos, Pigmentos y |
Productos Qu(rﬁlcos S.A, de C.V. (filial de E.I. Duport de ——
Nemours ) ubicada en Altamira, Tamaulipas., la cual lntcib »
-sus operaciones en 1960 trabajando con el proceso al sulfatq Y
con uija capacidad de 4,500 ton/afio, utilizando como materia —
' prima escorias titan{feras pmvenléntes principalmente de ==-—
Canadé (37) (41) @0).
En agosto de 1976 Pigmentos y Productos Qufmicos, S.A. de -
C.V. inauguré una nueva planta de bidxido de titanio en Altami-
ra Tamaulipas, la cual trab;xja con el proceso al cloro, cerran
do ese mismo afio la vieja planta que trabajaba con el proceso
al sulfato, con lo cual aument$ su capacidad de 23,000 ton /afio
a 35,000 ton/afio (3) (14) (15) @9) (41). Dicho aumento permiti
ré& satisfacer la demanda futura de bi6xido de titanio para las
industrias de pinturas, papel y plésticos que absorven el 85%
de la fabricactén de este producto (14).
3.1 Produccién mundial de concentrados por Pafs (Vease =~
tabla VI, }
3.2 Cotizacién de! titanlo en U,S,A, (Vease Tabla IX)

3.3 Produccidn de bibxido de titanio en Mexico (Vease Ta=

bla X).



CTANAVIE - .. MODUCCION MUNDIAL DE CONCENTRADOS POR PAIS

~ A [+] 2
— Yi1s ki i) Y .2(} 4L}
LMRNIT A N . . :

: AUSTRALIA . LI 761,324 - 93,223 900,507 - L6, 788
BRASIL 10,906 3, 349 11,388 © 1,488 8/ 6, 300
FINLANDIA ’ 18,772 164,798 - 118,207 167,584 139, W3-
INDIA 72,81 76,774 13,008 of 85,000 e/ - 63,000

e 1,69 2.9 - cemnase
MALASTA 171,914 104,743 .o 127, 000
NORUEGA 702, 198 LY 829,967 300,812
PORTUGAL 98t - 829 : 72 : %02 o/ 165 -
,“Aﬂh 26,008 25,298 4,100 seanraes | canvess
SR1-LANKA 102, 6 . 50,944 103,048 »,95 e/ 88,000
[ K] 681,644 776,08 LS 1 nru
TOTAL bl LR BT oy LT LA
S BTG -
. AUSTRALIA 404,233 39, 9 364,528 381,308 m,:
BRASIL ’ 434 196 16} s/ 150
TINOLA : 3,20 3,379 B 5 ) o/ 9,800 e/ 3,50
SIERRA LEONA 13,153 emeocace - weaveen ramvace
SR1-LANKA : 3,100 - 2,800 2,482 3,363 o/ 3,30
ESTADOS =meeses enavene 9,300 © 6,440 c
TOTAL Eyinrig 53T 8,78 bty w7
N —— ———
ESCORIAS
TITANIFERAS
CANADA 833,000 920, 400 - 942,704 931, 168 826,560
JAPON 6,097 3,663 4,60 4,888 4,942
TOT AL X 3 s B0 B
S NN R S— ———
” o
Fuerte: = Minerals Yearbook i
Nats:  No se Incluye s produccitn de ta UR.8.S5,
¢/ Datos estimados
Detos confidenciales, . f

tL
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TABLA IX COTIZACION DEL TITANIOEN U.S8.A,

MINERALES ESPONJA 99.3% |
AﬁO' ILMENITA RUTILO ESCORIAS ‘Max. 115 Brinelt
= 94%, » 969 - - “enlotes de
5001b.:
Dolares/ton Ddlares/ton | D6lares/ton | Dolares/libra
larga corta larga :
1971 20,00 185.00 47.00 | 132
1972 : 21,63 -23.5‘ 175.80 49.83 1.32
1973 27.25 203.75 51.83 1.39
1974 45.08 | 407-550 60.00 1.4 ~1.74
1975 55.00 710.00 60.00 2.55
1976 55.00 510.00 60.00 | 2.10
1977 55.00 485.00 98.95 2.74

Fuentes: Sumarios Estadisticos de la Mineria MexicanaC,R.N,N,R,
Metals  Week.
Metals = Statistics

Metallgeschaft,



~ TABLA X

PRODUCCION DE BIOXIDO DE TITANIO EN MEXICO.

o ARO | PRODUCCION EN Kg.

1970 14,441.00

17 14,541.00
1972 16,715..00

1973 18,891.00

1974 19,858.00

1975 19,858.00

1976 22, 406,00

1977 27,528.00

Fuente: A,N.1.Q,

Anuario  Estadistico,




TABLA XI - IMPORTACION MEXICANA DE ESCORIAS DE TITANIO.

ARO IMPORTACION EN Kg v VALOR EN
PESOS |
968 | 26,109,488 15,970,254
1969 21,037,738 13, 003, 312
1970 25,783,191 b 15,472,708
1971 29, 041,372 20,456,208
1972 24, 594, 395 ' 18,502, 564
1973 30,102, 833 22,558,938
1974 40,992,275 29,831,371
1975 7,688,294 12,549,960

) Fuente: Listados de importacion, Instituto Mexicano de
Comercio Exterior (IMCE ).
Sumarios Estadisticos de la Mineria Mexicana

C.R.N.N(R,




" TABLA XII IMPORTACION MEXICANA DE BIOXIDO DE TITANIO

ANO ~ IMPORTACION EN TONELADAS
1970 603.0
1971 - 231.0
1972 336.7
1973 : 168.7
1974 609.3
1975 wemee
1976 | eeee- '
977 | eeee-

Fuente: Listados de importacion, Instituto Mexicano de
Comercio Exterior ( IMCE ),
Anuario de Ia Industria Quimica Mexicana.

ANIQ. 1978,



YACIMIENTOS CONOCIDOS EN EL PAIS.

En Méxlo'o los mlmrales de- titanio no han sldo objeto de lnveatl-? o

gacloms slstem&lcu que permitan comcer: las poslbllldudes co

mercllles de sus depésltns.

Exl:t.n diversas localldades con l’ndlces de titanio en los siguten

tes. estados ds la Npabllea.

Baja California Sur a2), GCoahuila ®@93), Colima m, Guer-rem -

- (41)(16) y Oaxaca (41)(18).

En Baja California Norte (41)(18), San mtsbpotnsf (a)(18), St

raloa (41)(18), Tamaulipas (41)(18) y Zacatecas (18) o se tie—

ne tnformacién publicada sobre estos yacimientos.

4.1

4.2

4.2.4

4.2.2

Localizaci6n Geogréfica en la Repdbﬂca Mexicana.

(Véase fig. 10).

Locallzaction geogréfica por estados.

Baja California.

El yacimiento se encuentra localizado en los terrenos na
clonales de ia {sla Margarita en Baja California, enla ~=
punta norte frente a los esteros de Sto, Domingo, el Ota-
te, y los Tfteres, estero longitudinal de por medio, en la
municipalidad de ComondG, Baja California Sur.

Lote Magdalena 10 denunciado por titanio y zircén (12)
Coahufla,

Los afloramientos de areniscas negras estudtados ocu——-

rren en las inmediaciones del pueblo de General Cepeda,



FIG 10

: 00 0K TITANO

|1
183
e A

%%

. IO 08 TTANO L

,,,,,ﬁ///,/%/,,

»
.....

i
H
i
i

2/,/,/,,,

i

.\.. %//ﬁ/ /”%/ﬁ//faﬁ

///%%

/
7!\/-\\
d ﬂh: e

?%

a&é ﬁ, ]



78

cabscera del municiplo del mismo mmbﬁ Que se encuen—
tra on la parte sur del estado de Coahuila y cuyas coorde
nadas geogréficas pueden referirse como nvagvgrados‘ 20_
min. 19 seg. de latitud norte y 1019rados 2‘}vf;ln. 18'909.'
de longitud W de Greenwich.

El Area investigada esté blen comunicada con el resto de_
1a repdblica po r megilo de ferrocarril y carretera 'pnvlma_n
tada que unidas a las nGmerosas brechas que existen en <
1a regién Facilitan notablemente el acceso a los aflorar——
mientos de mineral. | |

Se analizaron dos muestras conside randose 22 aflora==-—
mientos de areniscas negras conteniendo; Fe, Ti, Si, 2r, k
Ca, Al, Mg, Sn, Sb, Ba, Mo, Ou, Ni, K, V, Mn, Cry -
Na.

Las reservas p robables de mineral contentdas en los de—
pésitos de General Cepeda se estiman en 382,230.16 tone
ladas metricas con una ley media de Fe= 31.61%, FeQ = ~
2.71%, Fey0, = 42,18%, SIO = 20.40%, Aly0, = 8.79%, =
TiOy = 11.14%, CaO =4 .15%, CaO =4.15%, Mg0 = 1.01%
MnO, = 0.24%, Zr=1.65% y 2rO =4.52%.

Existen 14 denunclos vigentes, ninguno denunciado por hie
rro, titanio o zircén. Las reservas probables dadas en_
este informe se pueden aumentar mediante estudios y des

cubrir reservas Fe-Ti-zirconfferas, con lo cual se esco=—



e

geré un método adecuado para la separacién del ,mlnerdl SR

@),

4.2.3

Colima.

Los yacimlentos principales son los de la costa del océa=

'no Pacffico, en las playas como arenas titan(feras slgndd

estas arenas del estado de Colima.
Se efectué un anflisis general de 1a muestra encortrando

se la composicién que se muestra en la Tabla XII

La ley calculada de titanio es de 8.7%.
Con estas arenas después de un proces o de concertra~—-

ci6n se llega a obtener escorias titanfferas después de ==

una fundicién (1).

4.2.4 Guerrero.

4.2.4,1 E1 Cayacal.

Los yacimiento s del Cayacal se localizan a lo largo de la
playa entre los kilémetros 174 y 176.5 de la carretera ==
Acapulco=-Zihuatanejo, precisamente en el poblado del = =
Cayacal que pertenece al municlpio  de Petatlén; Guerre
ro.

Los yacimiento s se extlenden en una longitud de més de -
2,500.00m, y con una anchurade 12 = 16 m,

E1 mineral se encuertra en la playa en forma de {tmeni—
ta con espesores variables hasta de casi 0,30 m., el mi-

neral se asocia a magnetita y arenas, siendo frecuente =




©TABLA XII -

‘80

COMPOSICION MINERALOGICA DE.LAS ARENASDE - -

LA COST A DEL EST ADO DE COL[MA

' FeO 30.00%

“Titanio TiOp - 8.45%
Sadio Na, O ‘ 2 09%
 Potasio K0 2 05%
Manganeso MnO : 1,32% ;
Magnesio MgO 3;34%
Cal Ca0 4.26%
Silice Si0y 26.80%
Atdmina A0y 9.82%




'encortrar' quo lu eupls quodan constlbuldas excluslva men
te por arenu negras de tlmonltay magnetita, Las are nn
de los mlnonles de H\oi»rvo homntlm y magnetlm con =
oxldps d. titanio han sido acarreadas por las coMentgs -
 de agua que desembocan en el mar y ahf el oleaje las eérl
ée;\fn y dtstﬂbuya de acuerdo con su p.aso especffico ori_
ginando -las capas anteriormente mancionadas.

Se estima que en el Cayacal existen unas 50,000 tonela—

das posibles co nteniendo 5.9% de 6xido titanto (7)‘.

4,2.4.2Papamoa.

Los yacimiento s de Papanoa se localizan en las vecinda~
des del pueblo de Papanoa, a 150 kilémetros al noreste del
puerto de Acapulco y a 60 kilémetros al sureste de Zthua-
tanejo, Las mayores concentraciones de arena titanffera
se encuentran en playas adyacertes a salientes peflasco--
sas por el mar, as{ como en la barras de los pequefios —
arroyos y rfos. Las barras separadas de la tlerra firme
por medto de lagunas sonlcasl estériles. Los depésitos -
se encuentran dentro de una faja de 20 Km. de longitud -
entre el Morro de Paparoa, al sureste de la pequefia ba—
rra de Alpuyeque.

LA formacién metat{fera generalmente se encuentra en la
superficie E1 ancho de los depésitos es muy variable, 1o

méximo es de 60 m. pero comunmente es de 26 a 30 m.



e

‘En algunas partes la oﬁncentraql6n de magnétita e {lmeni-
ta es muy Alta, en angnas otras es de rdenor 1ey; altei,&-
' nando’ con otras's;.gpas delgadas practicamente esgébues.
Los prlnclpaleé elementos conést‘myémes del yéclmtenho
" son Ti y Fe, como elementos éewndar'lds'Mn, Sty —
" huellas de Qu, 2n, Os, Mg, Vy Ca.

La ley del mireral es un promedio de 10% de Tlo2 @5

4.2.5 Oaxaca,

- '4,2.5.1 Huitzio,

Los yacimiento s de Huitzio se enwentrah cerca del Kit~ - ¥
metro 505 de la carretera Fédenal 190, limitando por los =
paralelos 17 grados 15min y 17 grados 20 min. latitud nop
te y los meridianos 90 grados 85 min. y 97 grados longitud
oeste. E1 mineral aparece en forma de {lmenita-magnett
ta-apatita.
Con un adecuado proceso de bereficlo y extraccién se pue,
den lograr concentrados de ilmenita comerctalizables . Lla
localizactdn geogréfica y 1a cercania de diversos criade--
ros de titanio en el estado de Oaxaca represerta una ver
dadera ventaja para la explotacién en conjunto (1).

4.2.5.2 Pluma Hidalgo.
El yacimiento de Pluma Hidalgo se encuentra en el esta—
do de Oaxaca, en el distrito de Pochutla a un kilémetro -

al suroeste de la poblacién que lleva el nombre de Pluma
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TABLA XIV ANALISIS QU[MICO CUANI"[TATIVO DEL YACI--
0 ' MIENTO DE HUITZIO . .

TI0, o 28usy

Fe . e 27.60%

Py0s _ 12.30%

co0 16.38%

MgO Lo

SI0y - 2.38%
AlpOg | 0.919
NeyO 0.34%,
K,0 : 0.06%

F “1.119
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Hidalge, ',
Las comunicaciones con la capital del estado son diffct—r
les, w»es‘PochutaI estf sib;:ado més o meﬁos a 24 Km., dé
la cludad de Oaxaca y unidos por una carrétem en péslmas
‘condiciones de conservacién. De Poehutlia Pluma H"ld'é_l_
go, existe una carretera simplemente de 'ternacerfa.~ E's_'»'
de hacerse notar su proximidad a Puerto Angel @1). ‘
Este es el yacimiento m&s corocido gracias ala pmpa-; :
ganda que se le hizo después de su descubrimiento sin que
a la fecha se tenga una idea exacta de su valor verdadero.
La C.F.M, llev$ a cabo en 1970 un programa de evalua~
cién de las reservas del mineral de titanio existente a la
zona de Pluma Hidalgo. E1 tonelaje cubicado en esta eva
luacibn asendiS a la cantidad de 80,960.2 ton, ‘métricas-
con una ley promedio de 29.43% de TIOE. Pero los estu-
dios actuales alin no garantizan el establecimiento de una

planta minerometaldrgica (5).
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PROCESOS USADOS PARA EL TRATAMIENTO !M)USTRIAL DE
LAS MENAS DE' TITANIO.

6.1

Minerales y co ncentrados .
Especificaciones.- Los concentrados de {imenita son co=-
mercializados en base a un contenido de 45 = 60% de TIO,

pare su uso en la fabricacién de pigmentos, su contenido =

7 de 6xido de cromo y pertSxido de venadio no deben exce=—
_der de 0.2 y 0.5% respectivamente, Los c:}oneetrﬁdos' de ==

 rutito deben de tener un promedio de 95% de TiO,.

Procesos .~ La {lmenita de 1os depésitos en roca y arena,

mineraléglcam ente cortienen de 35 a 65% det TiO, y oca~
sionalmente hasta el 60% .

Tanto el rutilo como la ilmenita contienen minerales pesa

sados en diversas proporciones. La explotacién de las —

. arenas es por dragas o palas mecénicas, a ellas estan --

adaptadas plantas portitiles que efectlan una primera cla
sificactén de las arenas. Los concentrados obtentdos son_
enviados por camién o.tuberfa a la planta de beneficio .
Estas plantas de beneficio efectuan en general el siguien=
te proceso.

Al llegar los concertrados de la planta portftil son en=—-
viados a espirales Humphrey, donde después de varias -~
limpias, al concentrado de minerales pesados es secado y
sometido a una separacién electrostética obtentendose ——-

fracciones conductoras (minerales de titanio) y no conduc




| 8.2

tores (zircén, marcanita y sturolita); 1a fraccién de tita=—_ .

“nlo es separada en méquinas de Inducclén magnética obte=

niendose un producto de flmenita (60% de TIO,)y un pro

 ducto de rutilo (85% TiO, ) (41)

Escorias de titanio.

- Se producen fundiendo una mezcla de carbbn y materia=—
. las que contienen titanio (generalmente ilmenita) enun ==

. horno eléctrico. La escoria comercial cortiene aproxima

damente 70% de TiO,.

La explotacién de 1a {imenita en depbsitos de roca es gene
ralmente a cielo abierto. El mineral se pasa por quebra-~
doras de quijadas, de cono y por molino de barras para -
obtener tamafos de menos de 28 mallas . Para separar la
fraccién magnética se utilizan separadores magnéticos ~~
de baja intensidad.

La fraccibn poco magnética (limenita y ganga) es clas ifica
da y concentrada en mes as Wilfley, incrementando su con
tenido a 45% de TlO2 en un separador magnético. La frac
clén magnética anterior es sintetizada para alimentar un_
horno de soplo. (41) con carbbn y adiciones limitadas de
cal para producir un producto de hierro en lingotes y un -
concentrado de escorias de 65 a 70% de 'I“lO2 separando -
el hierro en estado de fusitn.

En México para la produccién de biéxido de titanio se utl
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~lizan escortas Canadienses cuyo anilisis aproximado es ~

el qué se muestra en la Tabla XV, (19) @0).

Tetracloruro de titanio.,

El tetracloruro: de titanio es un l{quido vol4til que es usa-

‘doenla manufacture de pigmertos vy en la produccién de -

titanio metslico.

-Desde el punto de vista técnico, drutilo es preferido co- -
j mo materia prima para la fabricacién del tetracloruro, ==

" sin embargo, también son usados {lmenita, escoria de tita -

nioy alg.unos productos hechos con: estos materiales (41) .
El tetracloruro de titanio se prepara industrialmente por_
coloracién de mezclas de carbono v bi6xido de titanio 0 ==
por cloracién de carbonituro de titanio a temperaturas en
tre 500 y 900°C (32). La materia prima en el primer mé-
todo es un mineral de rutilo con alto contenido de titanio,

son usados clorinadores de lechos estéticos o lechos flui~

dizantes, las compariilas americanas utilizan estos Gltimos,

va que los clorinadores de lechos estéticos requieren que_
el material de titanio sea briqueteado o sintetizado an—-
tes de ser usado, (41).

El carbonitruro de titanio pmce&e de un bidxido de tita——
nlo grado técnico que se obtiene del mineral de fimenita.,
Las reacciones involucradas son las siguientes:

TiO, + 2Clpq) + Cggy ==—* TiClg + O0p




. TABLAXV

“ANALISIS DE ESCORIAS DE TITANIO.
COMPONENTE % (EN PESO)

TiO, 72.1

FeO 8.9

Fe 0.21

Fe Total 8.2

510, 5.8

ALO, 6.5

P, O, 0.01

MgO 5.9

Ca0 1.4

Nb,O, 0.01

MO 10.26

Cr203 0.24

v,0, 0.54




5.4

Ti05 +2C1p (g) +2C gy =—=* TiClyggy +200g)

El tetracloruro de titanio cr\ido, que se forma enla uan--‘k' T

‘dad de cloraciSn es un gas, el cual es condensado y ha de

purll’(égrée por algin tratamiento qufmtco (tmtarﬁlentq' cdn
sulfuro de hidrégeno o con cobre) o por destilacién, en -
particular para eliminar peﬁueﬁas ceintidaaes de tetra cloé i
ruro de vanadio y cloruro férrico . (19). V

E1 tetracloruro comercialmente usado contlene entre un
97 a un 99% en peso de TiCly y el resto lo constituyen pe~
queﬁas cantidades de VOCIS, SiCl a4y FeCl. (82).

Los incrementos en la demanda de rutilo para hacer tetra
cloruro, usado en la manufactura de pigmentos de titanio
y metal, ha provocado una escasez de abasto por 1o que _
se realizan investigaciones para utilizar 1a {imenita en lu
gar del rutilo ya que aprovechando su cualidad de ser solu
ble en Acido sulfdrico, permite utilizarlo en el proceso —
al sulfato para la producci6n de pigmentos de titanio.(41)
Biéxldo de titanio (4) (19) @0) (40) (41).

E1 biéxido de titanio qufmicamente puro, se puede prepa-—
rar a partir del tetracloruro de titanio el cual ha sido pu
rificado y destllado, E1 tetracloruro de titanio se hidro—
liza en solucién acuosa pero la adicién del amonlaco es ne

cesaria para completar la precipitacién del &cido titénico,
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el cual después es lavado y secado a >1‘1 0°C, y calcinadoa -
800°C. : ; | o
"La preparacién del biéxido de titanio de alta pureza con-
tiene Si, Mgy e, l0s cuales estan en cartidades del or—
dende 1075%. El. método  trvolucra 1a precipitacién de -

TiCl, a 'noa « XH,0 la conversién del precipitado a doble

oxalato (NH,), TiO (C,04)p 1a recristalizacién en meta—=

"nol y sus subsecuente calcinacién, Alternativamente el ==

bi6xido de titanio se puede obtener por precipitacién con -
amoniaco en solucién de hexaclorotitanato de potasio, ta-
" sal debe ser previamente purificada por recristalizac i6n,
Pigmentos .
Generalidades .- PUedé diferenclarse tres grados: rutilo -
y anatasa los cuales son biéxido de titanio méis o menos -~
puro con 95 ~ 98% de TtO‘,e y el grado calcto - rutilo que -
contiene 30 ~ 50% de TiOs.
Existen en el mercado diversos tipos en forma y en pro~-— -
piedades los cuales generalmente son especificados por -
los compradores potenciales de los pigmentos.
Marufactura del bibxide de tltanio.
MateHas primas.~ Los minerales més importantes son —=
el rutilo y 1a {lmenita, la cual se clasifica en arenas de -
flmenita, ilmenita~hematles y magnétitas titanfferas, -

Ademés de estos minerales desde 1951, se dispone de —-



escorias con 60~ 75% de bléxido de titanio.

Procesos de manufactura,

Existen tres m étodos para obtener el bi6xido de titanio de o .

sus minerales,

-

2.~

3.=

Hidréltsis térmica de soluciones de:
Sulfato (prfoceso al sulfato)
Cloruro (proceso al cloro)

Neutralizacién de solucién de fluoruro de titanto con =

~ amoniaco.

Reacctén de vapores de tetracloruro de titanio conun

gas que tenga ox{geno (oxidacién en fase vapor)

Proceso al sulfato,

El proceso al sulfato comprende seis operaciones:

a)
b)
©
S
)
N

Digestién y disolucién del mineral.

Clorinacién de la solucién.

Hidrélisis, para precipitar 6xido de titanio hidratado.
Filtracién y lavado del 6xido hidratado.

Calcinacién,

Tratamiento de acabado y molienda del pigmento .

Digestién y solucién del mineral,~ Se digiere 1a timenita

con Acido sulfiirico para formar los sulfatos solubles de -

hierro vy de tltanto. St se presenta la composicién de 1a -

{imenita por la fé6rmula; FeO (Fe,Og)TiO, 1 1a reaccién=

con el &cido sulfGrico puede escribirse como sigue, con -
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formactén de sulfato ferroso, sulfato férrico y sulfato de
titantlo. ‘ o

'FeO(Feg0g)TIOz+ 5Hp S0, ~=# FeSO4t Fan(S O)gt TIOSO4#6H0

Se emplea lcldo en exceso pare convertir.todo el titanio y ’
el hierro en lés sulfatos corpesondiertes, |

Se conocen dos tipos de digestién el método cor'tlrpo, hoy |
abandonudo en el cual'la conversisn del titanio del mineral
én sulfatos solubles es del orden de 90 - 95%. y ei méto—

do intermitente.

Clorinacién.~ Ademés del titanio y el hlerro disueltos, —

1a solucién contiene algo de {imenita sin reaccionar y ma-
teria sil{cea que quedan en suspensitn, los cuales se eli-
~mtnan por la adicién de coagulantes (generalmente sulfhi=
drato s&dico y cola). Se decanta el lfquido clartficado y -
el residuo lodoso se bombea por el fondo del tanque de se
‘ dimentacién y se filtra para recuperar ta solucifn de sul-
fato de titanio que se devueive al sistema de disoluctén.
La sotucién clarificada se bombea a un cristalizador en =-
vacfo y se enfria a unos 10°C, para ';:ristaltzar una gran -
proporcidn del hierro en caparrosa, FeSQ,.7H,0. La mez
cla se filtra para separar los cristales de caparrosa, gque
se lavan ligeramente para separar de ellos y recoger la -
solucibn de titanio adherida. La solucién Filtrada as{ obte_

nida se somete a una segunda clarificacién para elimtrar_
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los Gitimos vestigios de ,réslduo. 15| l(qﬁldo se trata con ="

tierra de diatomeas y se filtra, Pafn esta pper@;;lén se usa

un filtro prensa de acero recublerto de caucho o mtb# fll= -

. trantss de carb u(b poroso. La solucién filtrada se concen

traa presl&n reducida en un evaporador contlnuo de plorho

hasta aproximadamente 200 - 260 g de TiOpAitro el nivel
de concentraci6n depende hasta clerto punto del método de -
hidrélisis que se emplea a coptlmaéwn para preclb(tar et
oxido de titanio. | '

Hidr6lisis.- En 1a hidrélisis, se convierte el sulfato de ti

tanilo en un 6xido de titanio hidratado lnsolubie. La hldré

lisis es una de las operwaclone; més criticas en el proce~
s0 de manufactura y han de regularse cuidadosamente las
condiciones para asegurar la precipitacién, con rendimien
to méximo ; un producto de tamafic de partfcula adecuada

y excento de impurezasocluldas, particularmente de sa--

les de hierro. Estos objetivos se consiguen por:

1) Control riguroso de 1a concentracidn de 1a solucibén y de
la razén entre el 4cido sulfirico y el bibxldo de titanio -
en la solucién,

2) Control de la tempearatura y velocidad de calentamiento

de la solucién.

3) Mantenimiento de und pequefia concentracién de sulfa-

to titanoso en la soluclén durante la hidrblisis, paraim



pedir la oxldaclén del sulfato fermso .
4 Adlcl6n formacién de nicleos en la soluclén para acele~

lerur- y regular la velocldad enlahidrélisls. .

Flitractén y lavado. E1 6xido de titanio hldratado prect==

" pitado se pasa por bombeo desde el tanque de hldrél(sts :
un tanque de enfriamiento y desde éste a una bater(a de oo
tros,

Se emplea un filtro rotatorlo o de hoja prerrevestida en la

primera etapa para separar el grueso del sulfam de hig= """

_rroen soluclén y una gran proporclén de 6.cldo sulfirico.
LA torta del filtro se lava, se vuelve a desleflr con agua -
limpta y se filtra de nuevo, La operacién de filtracién y~
de lavado requiere de mucho cuidado, pues de otro modo ~
puede alterarse el color del producto final,

Los ultimos vestigios de hierro se eliminan por nuevo —-
desleimiento de la torta del filtro en 4cido sulfiirico dilut
do, calentamiento de la papilla con sulfato titanoso o con
polvo de zinc, para reducir el postible hierro ferrico pre-
sente, y filtracién y lavado en ura segunda bateria de Fil
tros rotatorios.

Calcinacién.—~ La torta de filtro deslefda y lavada, que adn
contiene écido sulfirico adsorbido, se trata con varios_
agentes de acordicionamiento antes de 1a calcinacién en _

un horno rotatorio.



Lo"n 6xidos arboﬁma ykrosra'tos atcalinos y alcalinoté=--

: r@; y el tiéxido de antimonio figuran entre tos agenuu -
agregados N 1a pulpa, antes de la calcinacién, para regular

el crecimiento del wmﬂo de partfcula y desarrollar elvv‘-?-
m‘s alto’ podor de cubrimiento y un buen color. - .
Dunnu la calclruéldn n desprende aguay ﬁcldo sulﬂirl -

"0, sumerta el tamafio de partfcula de los cristalitos de - -
6xido de tlﬁnlo y el fndice de refraccién sube Me 1.75

- para éxido hidratado hasta 2.5 para el cristal de anatass -
y 2.7 para el cristal de Mllo. con el conslg;lgnte auinan-
to de opacidad del pigmento, La calcinacibn se traduce -~
también en agregado de las part{culas en pequeii{simos gr&
nulos de fAcil deslizamiento para el mejor manejo y redu-
cir las pérdidas de polvo. LA temperatura de catcinacwn,
que puede sublir hasta 1000°C la cual se controla culdado-
samente .,
Tratamiento de acabado y molienda del pigmento .~ El pro_
m que se descarga del calcinador se prepara conforme

" a las necesidades de su uso final . En algunos casos se se

~

ca el calcinado y se rmuble simplemente en seco en un mo_
ttro de anillos equipados con separadores de atre. Este -
producto tiene malas propiedades de dispercién en vehfcu

los oleorresino sos.

Para mejorario, el calcinado se pulveriza y deslesé en = .
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- agua. La papllia se trata con ungjlicato ° fosfato aicallm
que actua como agerte de disperclbn y l@ mazcﬁg allrﬁeryta
a un hidroseparador o a un  clasificador centrffugado dore
‘de se separan los finos. Las partfculas gruesas amnosa#
u conducen a un molino &e galjdma‘, dome s8 muelen pg
. r& que se recirculen por‘ el slstami de clasificackn. E1 -
‘material fino pasa a un esm%r en donde se coagula por
adicién de sﬁifnﬁo de magnesio o cloruro dlél;o. La pul= - -
pa espesada se filtra, se lava y la torta del Filtro se ali-=
menta & un secador contiruo. El producto seco se rﬁuelé :
en un molino de anitlos o de martillos. Para ciertos gra
dos de pigmento, la pulpa espesada se trata con diversos
6xidos hidratados y sflicatos, por ejemplo los de alumi--
nto, zinc, r'rﬁgneslo y titanio, para modificar la supe r—-—
ficle del biéxido de titanio y comunicar caracteres espe-=
clales al ptgmernto, como superior resistencia a la tizo=
sidad o retenclén de calor en tipos especiales de pelfcula -
de pinturas. Después de estos tratamientos se lavan, se _
secan y se rﬁuelen y q®Mn 1{stos para su ervase y dis=-
tribuctén,

Proceso al cloro (4) (20) (40) (41).

£1 proceso produce pigmentos por oxidacién de tetraclo--
ruro de titanio. El tetracloruro de titanio puede serobte

nido por dos métodos .,
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" 'Un método con-lste on tratar con cloro el mineral finamen -
te molido y briquotlzado con carbﬁn y nlqultmn uotro,
- e 8l aglutinam fento a 800°C. La umlﬁn ao puodo lntcur )
& unos 400°C, si se emplean 6xldos de cerio de zlrconb o
- de mnnganuo como unllzadons.
g segundo m&odo consiste en someter el polvo de llme- ’
nita a la lcc(én do mon6xldo de urbono y dupu&s ala de |
'clom, de 300°C. a 550‘0., se fraccionan los cloruros dej )
| hierro y de titanio. k ‘ v
E‘! proceso @s activo yaqué el intermediario "tetracloru
ro de titanio" es un com puesto definido el cual se puede -
producir con un alto grado de pureza.
Existen dos métodos por 108 cuales se puede producir =-
biéxido a partir de tetracloruro de titanio en fase vapor:
a) Hidréllsis,
Ticl 4 + 2H20 ——— TlO2 + 4HCL
E1 tetracloruro de titanio se hidroliza con agua caliente =
y 88 recupera &cido clorh{drico.
b) Oxidacién.
TiClygy + O2 ()" TiOz() +2€1 ()
Esta reaccién es particularmente atractiva ya que se ob~
tiene cloro-como subproducto, el cual se puede recircu=
‘1ar para 1a cloracién de més mineral de rutilo.,

E1 rango de reaccién es despreciable abajo de 600°C. pe-
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ro se incrementa répidamenté arriba de ésa temperhtnm. -

Para la oxlgenachn puaden seguirse var-ios métndos-

A=

Precalentar el TiICl, vy oxfgem, o aire contenlendo -

“una pequefia cartidad de vapor de agua ala tempera
tura requerida por la reaccién e Intruducirios al reac
tor a la misma temperatura. La reaccién es en fase_

gaseosa por lo cual debe prevenirse el contacto de -

TiCl, con las paredes del reactor para lo cual se usa

" un gran espacio de reaccién y con vapares de hidré-

gero a la entrada del TICl,. El perfodo alcual los -
reactivos estaran a alta temperatura debe de ser cor
to para prevenir el crecimiento de las partfculas pa~
ra lo cual se enfriardn rdpidamente, por la inyeccién
de productos gaseosos frios seguida de cloro tfqudo o
TiCl 4 lfquido. El producto de esta reaccifn es colec~
tando por ciclones, filtros, etc. y puede ser calcina-
do para quitar las trazas de cloro y controlar el tama

fio del cristal,

2.~ Debido ‘a que el calor irvolucrado cuando el TiCl4

es quemado con oxfgeno no e s suficlente para elevar y
mantener la temperatura de reacclén el sequndo método
consiste en quemar un gas auxiliar, é1 cual puede ser
mondxido de carboro. Los quemadores serén disefia -

dos para TiCl, ¥ oxfgeno, el combustible auxiliar es_
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allmentado por sepanado =) dlseno de los quemado-— ] ;
ms es compllcado y puede tener muchas var‘iante s, -
- Otro método, es que lps gases reacclonen en cll(en-‘ o
to atrevez de un lecho flutdizado de material inerte,
el cual puede ser 'slllcé_‘y el T102 soa 1levado aﬁaerg -
coﬁ loé gases de rgnccwn. ’ ;
Los r;icleos necesarios para promover la formacién de - v
ias partfculas de blgmertos pueden ser; ’ ‘
- éequeﬂﬁs concentraciones de vapor de agua introduci »
das en una corriente de oxfgeno.
2.~ Produciendo por la combustién hidrocarburos o un ==
gas auxiliar o métodos de flama.,
- Por la adicién de pequefias cantidades de AICl; =~ =
anhidro o de TiCl, alimentado con partfcutas de -—-
A12 Og, producidas por oxldacién
La separacién de pigmento es por Flltros de bolsa, ciclén
etc. y finalmente el cloro es condensado y almacenado pa
ra ser recirculado.
Los pigmentos hechos por oxidacién de TiCl 4 estan suje~—
tos a absorber cloro, el cual puede ser removido y el pig
mento neutralizado por calentamiento o por un tratamien
to con vapor co ntenido 0,1% de &cido bbrico y una co——-
rriente de aire nos reduce la fcidez .,

El pigmento puede ser usado as{ o se le puede

—— s
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adiciorar una cublerta s imilar a la del proceso al sulfato.
.(‘)Jbiéi'bas.- El propéstto original de la cubierta fue la de =
' ‘bmveer durabilidad y disminuir el amarillamiento que ocu
_rre a clertos tipo s de pinturas. .

Alg.xrbs pigmentos par"ﬂaglam\er\te am;;llos diseriados pa
ra la incorporacién en pl&stgqojs sa les adlcionﬁ una supe r
ficie orgénica (uno de los compuestos més u}.ados esel —
dimett dioxanc)

Proceso al fluoruro (19).

Se trata el mineral con fluoruro ‘o bifluoruro amonteéo.
NH, HFg.

La masa de reaccifn se extrae con agua, vy la soluctén de
pequena cantidad de fluoruro de titanio y amonla, que con
tiene también una pequefia cantidad de Fluoruro de hierro
como impureza, se fittra para eliminar el fluoruro doble
de hierro y amonio, practicamente insoluble,

La solucién de neutraliza con amontaco (pH 8.8) y se
pasa por ella gas sul fid rico para separar el hierro, La_
solucién excenta de hierro se trata con amoniaco en exce_
so para precipitar el titanio como 6xido hidratado, que se
filtra, lava y calctra. La recuperaci6n del fldor y el amo
nlaco son esenciales para la economfa de la operacién. El
proceso al fluoruro mo es recomendable en la industria pﬁr

las dificultades que entrafia el manejo de soluctones co--



rrosivas en el prpcééo ¥ en'la recuperacién de las subs-=

 tanclas reaccionantes. |

_.Oxidacién en ﬁse vapor (19).

. En Estados Unidos y en Europa ha daspe@o un inte rés_
: 'cor'\sldgmble 1a oxidacién en fase vapor del tatracloruro de
titanio, a juzgar por el nGmero de patentes cdmedldds pare
Aeste proceso desde 1040, ‘ v
El tetracloruro de titanio en estado de vapor vy un gas que
contiene ox{geno se trata a elevadas temperaturas con --
formacién de 1llama. En algunos casos se pnodt..ace una lla,

- ma auxtliar por combustién de monbxido de carbono o de~
hidrocarburo gaseoso y un gas que cortenga oxfgeno.
Se pueden producir pigmentos precalentando vapor de te~
tracloruro de titanfo y un gas con oxfgeno en los espaclos
anuales {nteriores de un quemador de muchos tubos y que »
mando l1a mezcla en contacto con una llama auxiliar obte=
nida por el paso de un gas combustible y un gas oxidante -
auxiliar por los espacios anulare s exteriores del quema-
dor.
En otro proceso se introducen el haluro en forma de vapor
y alre enuna capa anular de llama derivada de la combus
tién de un hidrocarburo gaseoso y ox{geno en exceso.,
Otra modificacién no empleada llama auxiliar, en vez de

ello introducen por separado y continuamente tetraclo ru-

109
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" ro de titanio precalentado y un gas con oxfgeno humed ecido

con 0.1 ~ 5% de vapor deagua, en un reactor de disefo es

pecial, mientras sobre las superficies internas del reactor.

se mantiens una petfcula de gas inerte que sirve de protec

cién. En esta forma se impide el contacto de'las sustanc ias

" reaccionantes con la superficle del reactor y evitala for—

mgci6n de escamas de 6xido. La adicién de cloruro dé - -
aluminio al tetracloruro de titanio comiintcapropledades =
deseables al 6x ido de titanio obtenido,

Titanto Esﬁonja (41) (38).

Se le denomina asf por su apariencia, es un producto me
thlico obtenido po r el proceso Kroll, el cual consiste en ~
la reduccin de tetmciorwo de titanio con magnesio en =~
una atmésfera inerte.

Proceso Kroll.~ El rutilo es procesado por flotacién u =
otros medios mecéinicos hasta obtener una congentracién
de aproximadamente 80% de TiO, (rutile) . Y se hace reac
clonar en callente con cloro gaseoso, en presencia de car
bbn en granos menudos, con lo cual es enviado a un reac-
tor de tipo Bach de acero resistente al calory en una at-
mésfera de gas tnerte (generalmente helio) el tetraclorurc
reacciona exotermicamente con magnesio para producir -
cloruro de magnesio, el cual es colectado y enviado a una

celda electrolftica para su disootacién en magnesio y -~
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- cloro los cuales son recirculados,. . | ©

' Para producir una libra de esponja de titanio me&lleo,so;
requiere aproximadamente 2.5 libras de rutilo (o materia
les con equivalenc‘la en TiO,), & ll‘bras de cioro, 125 U
bras de magnesio (o 25 libras de sodio) cerca de 0.9 A% -
de gas inerte y de luz ISKW/hora de erergfa.

El titanio espbnja para su uso final debe someterse a di-~

versas técnicas metalirgicas parecidas a las de los meta '

les coﬁ\erclales por procescs de fundicién de arco eléétr_l_
con en atmésferas {nertes o de vacfo.
5.6 Titanlo metélico (4) (13) 0) @8) (40) (41).

Es un metal de baja densidad que tiene importancia por su
ligereza, fuerza, r-eslstencﬁ a la corrosi6n y muchas =
otras cualidades. Las desver;tajas son su alto costo, difi-
cultad de fabricacidn y reactividad a altas temperaturas,
LA dureza es su principal rango cuatitativo para su comer
clalizacién, en los metales de titanio varfan de 50a 200 -
en la escala Brinell.
Para la fabricacién del metal existen diversos procesos:

Reduccién con magnesio.

Reducclon con sodlo.

Proceso electrolftico.

A partir de esponja de titanio.

Reduccion con magnesio .

E1 tetracloruro de titanio purificado es reducido a estado
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metAlico en una atmésfe ra inerte de helio o argén, Lama . .

‘ yorfa del cloruro de magnesio formado durante la reaccién,
es r_emovid# del titanio metAtico pakrg évltar 1a lentitud o
1a reaccién. |
Después cuando 1a reacclén es completa, el rectpiente. ae
reduccién es’abier_bo y la masa de esponja es vaciada.

La esﬁonja tiene qﬁe ser bosteﬁormente purificada para ’ “
eliminar é\ clorur"o y otros reciduos de magnesto metéil—
co bor destilacién al vacfo o lavado con 4cido.

Reduccién con sodio.

El sodio es agregado al reciplente de reducclén como un_
lfquido, el tetracloruro puede ser reducido en uro o Vam——
rios pasos, pero el cloruro de sodio es eliminado antes de
1a reduccién final. E1 metal hecho con este proceso tiene
forma de cristales o médulos y es purificado por lavados
con agua.

Proceso electrolitico.

Ha sido dgsarmllado cuando un com puesto soluble de tita
nio es electrolizado en bario de sal y el titanio es deposl—k
tado sobre el cétodo.

En electrorefinactén el titanio depositado por el bafio, es
saturado por la solucién electrolitica de un &nodo contenten

do titanio,

A partir de esponja_de titanio.

La esponja de titanio para su uso final debe someterse a
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‘ ,"dl\}e‘nsu_ formas de metal aclbado, umms, las técnl
cas meularglcn pg,noctdﬁ alas de los mulacomorclg_ ‘
“les por proqes§s de fundicién de ‘afeo eléctrico .:nvatr’nés'- ‘
feras inertes o al vacfo. '
Aleaciones de titanlo (13) @0) @) 41y
De acusrdo con sus l'gu.iltades de crb@lﬁuﬁn se dife—
rencian en tres grados: Alfa, Alfa-beta y beta; dependien
do de su cortenido de aluminio ( base alfa) y de otros —
elementos (base beta). Se conocen 20 qlbaclomb comer—«- ‘
clgles de los tres tipos mencionados. lg;aalmente son im_
por*nntes las aleaciones de ferrotitanio.
Principales bmpledades.- Los gredos de menor resisten
cla son los més aptos para formacién de piezas complica
das y son particularmenrte (tiles en aplicaciones en que -~
1a resistencia tiene menor importancia qde l1a forjabilidad
y la soldabilidad,
Las aleaciones alfa no tratables térmicamente (aleaclo=—
nes que tienen una estructura hexagonal compacta de una_
sola fase) se utilizan cuando se requiere de resistencla a
temperaturas elevadas en lugar de soldablllaad. Las alea
clones alfa tienen en general resistencia mediana a tempe

ratura ambiente, pero no plerden su resistencia.




© CONCLUSIONES,

LA DEMANDA DE TITANIO Y SUS COMPUES-
ToS ES CADA VEZ MAYoé {F'OR PARTé ’DE' .
NUESTRA CRECIENTE INDUSTRIA POR LO =
CUAL SE DEBERA CONSIDERAR LA FACTI--

BILIDAD DE EXPLOTACKON DE LOS YACI==-

‘MIENTOS TITANIFEROS MEXICANOS, LOS ===

CUALES NO HAN SIDO OBJETO DE ESTU-—
DIOS SISTEMATICOS QUE PERMITAN ESTA-

BLECER SUS POSIBILIDADES COMERCIALES;

CON LO CUAL SE EVITARIA LA FUGA DE

DIVISAS AL APROVECHAR LOS RECURSOS

NATURALES CON QUE CUENTA EL PAIS,

i

LO QUE REDUNDARIA EN LA CREACION DE
FUENTES DE RIQUEZA Y TRABAJO QUE ---
APORTARIAN BENEFICIOS DURADEROS A LA

NACION,
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