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INTRODUCCTION

En los Gltimos afios ha quedado claramente comprobado -
que el pais cuenta con enormes posibilidades en lo referen-
te a recursos naturales. El cobre en Sonora y Michoacédn, ro
ca fosférica en Baja California, Uranio en Chihuahua y Nue-
vo Ledn, hierro en la Costa del Pacifico, Etc., de tal modo
que esta riqueza seguramente puede equipararse a la del pe-
tréleo, s6lo que este ultimo acapara la atencidén por los ac
tuales millones de délares ganados en la exportacién del -
crudo, que de hecho le permiten al Pais planear una politi-

ca econémica para el futuro proximo y a largo plazo.

Pero desgraciadamente, lo anterior trae como consecuen
cia un relativo abandono en el campo tecnolégico de México,
pues son escasos los esfuerzos para desarrollar una tecnolo
gia moderna, enfocada al aprovechamiento de todos nuestros-
recursos, sobre todo aquellos elementos raros Yy valiosos --
que no existen en muchos casos en concentracidn suficiente-

para su beneficio en un ndmero minimo de pasos.

Uno de esos elementos es el Titanio. En México es abun
dante, pero debido a que para su aprovechamiento seria nece
sario el desarrollar técnicas de beneficio para otros meta-
les mds importantes relativamente, en orden de prioridad, -
queda entonces completamente abandonado. Lo anterior a pe--
sar de existir localidades, como Pluma Hidalgo en Oaxaca, -

en donde esta demostrada su abundancia.



Con el fin de dar un poco de actualidad a este proble-
ma, y ademds mostrar a los estudiantes de carrera I.Q.M. --
principalmente, las caracteristicas quimicas y fisicas méis-
importantes del Titanio, se presenta este trabajo; se inten
ta también ilustrar temas en los cuales se requiere de una
adecuada coordinacidén de las materias que se imparten en el
Area de Metalurgia, para demostrar que en la Carrera no sé-
lo son importantes las materias enfocadas al campo del hie-
rro o del cobre, sino que apoyindose en otras ciencias co--
mo el Anédlisis o la Geoquimica, puede ser un factor impor- -
tante en el desarrollo de yaciemientos minerales, como base

para una tecnologia minero-metaldrgica propia.

De lo anterior se desprende que materias del tipo de -
Mineralogia o lnergédnica, son de las mds importantes bajo -
el aspecto que muestran las bases de toda la Carrera, pues-
ilustran acerca del origen y el porqué de la materia prima-
con que trabaja toda la industria minero metaldrgica. Dan -
ademds de todo, una llave para entrar a otros campos como -
el de la Geoquimica o Geofisica, en los cuales hay mucho --
que investigar y desarrollar y que en toda la realizacidn -
de esta Tesis, noté que sbélo falta la divulgacidén de <los --

trabajos que empiezan ya a realizarse.

Finalmente, se lleva a cabo un andlisis, en el cual se
observa que esta materia es la herramjenta de trabajo que -

nos relaciona con los campos de estudio antes mencionados.



Espero que este trabajo ayude a divulgar y orientar a-
las personas del Area de Metalurgia hacia el trabajo de de-
sarrollo de elementos no muy comunes, beneficiables sin em-
bargo y sobre todo que serdn los que marquen el desarrollo-

tecnolégico de México.



CAPITULO I

GENERALIDADES DEL ELEMENTO TITANIO

ESTRUCTURA ATOMICA

El Titanio és un elemento quimico perteneciente a la -
lista de materiales que han alcanzado un desarrollo notable
en los Gltimos afios, gracias a una serie de propiedades y -
hechos que permiten su actuacién.en campos vedados para é1-
en el pasado. En efecto, en tiempos pasados se conocia la -
existencia de compuestos de Titanio como es el caso del did6
xido y del tetracloruro que desde entonces tienen uso, pero
el elemento puro, no habia sido aislado a principios de sig

lo.

Seglin se desprende de la Historia, fué descubierto en-
Inglaterra en el afio de 1790, cuando Gregor lo detecta en -
su laboratorio, y posteriormente vuelve a ser determinado -
en Hungria por Klaproth hacia 1795, el cual lo bautiza con-
ese nombre en conmemoracién de los primeros hijos de 1la Dio
sa Gea (La Tierra), Los Titanes. Pero ambos investigadores-

no logran mas que aislar el 6xido (Ti03).

A partir de este momento y de forma intermitente empie
za la bGsqueda de un método para aislarlo elementalmente, -
perc transcurre el tiempo y no es sino hasta 1910 cuando --
Hunter logra la preparacién del elemento metdlico casi puro,

reduciendo su tetracloruro por medio de Sodio, utilizando -



como reactor una camara de acero. Pero a pesar de su aisla-
miento no se le encuentra ninguna aplicacién prdctica o in-
dustrial, manteniéndose en la categoria de ''curiosidad de -
laboratorio', aparte de dar mis informacién en cuanto a la-
validez de la Tabla Periédica de los Elementos. Sin embargo,
en 1946 un cientifico estadunidense, Kroll, logra demostrar
usando una Planta Piloto que el Titanio puede prepararse a-
escala industrial. E1 prestigio de este investigador, emplég
do de la Oficina de Minas de E.U. que logra preparar Tita--
nio por este proceso, empleando Magnesio, pfovoca que algu-
nas compafiias imitén sus procedimientos, y en Septiembre --
de 1948, 1a E. I. du Ponte, de Nemours, Francia, anuncia 1la
realidad del Proceso Kroll a nivel industrial lo que 1a con
vierte en el primerbproductor del metal para ventas en gene
ral. A partir de entonces, contando con materia prima facti
ble de industrializarse, se van desarrollando aplicaciones-

congruentes con las propiedades del nuevo metal.

Estas propiedades son funcién de su estructura atémica
Lo antes mencionado nos lleva a la Tabla Peri6dica, que nos
muestra un orden en la colocacién de los elementos, el cual
muestra que la mayor parte de los elementos colocados a la-
izquierda, se clasifican como metales. Una vez que hemos -
estudiado las propiedades de los elementos, descubrimos di-
chas propiedades por medio de su brillo, conductividad tér-

mica y electrénica, peso, etc., las cuales aumentan confor-



me nos desplazamos de derecha a izquierda v de arriba hacia
abajo de dicha Tabla, lo que nos induce a nensar en la ca--
racteristica quimica que va ordenando ese comportamiento.

Se observa al avanzar de izquierda a derecha en los --
Periodos, que se afiaden mds electrones a la capa electréni-
ca que se va llenando. Al repetir esto, pero de abajo ha--
cja arriba ahora en un fGrumo, los electrones de valencia --
estan en carmas de mavor energia. Por tanto, los elementos-
tienen tanto menor energia de ionizacién, cuanto mads a la -
izquierda y abaio estén colocados en la Tabla, por lo que -
el bleque de elementos colocado a la izquierda y abajo en -
la Tabla Periédica, son aquellos que tienden a donar elec--
trones, o mds bien, son elementos que tienden a convertirse
en cationes.

La mayor parte de las nropiedades fisicoquimicas han -
sido relacionadas a una estructura atémica congruente con -
dicho comportamiento, lo que ha inducido al establecimiento
de un modelo consistente badsicamente en la formacién de ---
cristales, como esferas empaquetadas que siguen patrones --
cibicos o hexagonales. Se considera que cada esfera viene-
a representar un ién cargado positivamente, que provoca la-
existencia de cationes esféricos dispuestos en una red cris
talina regular. Su estabilidad se exmlica nor el hecho de-
la existencia de electrones en el cristal, distribuidos en-

tre los cationes, con lo que se establecen fuerzas de atrac



cién del tipo Coulombianas, que viene a impedir el desequi-
librie y las repulsiones mutuas entre los cationes presen--
tes, impidiendo asi su separacién. Los electrones enlazan-
tes por su parte, no se mantienen dentro de los niveles ---
energéticos de un dtomo narticular del cristal metdlico, --
mds bien la reunidn de los atomos empaquetados en forma ce-
rrada produce una serie de niveles energéiicos asociados en
conjunto con el cristal metalico, dentro de los cuales se -
encuentran los electrones. Podemos imaginar a los electro-
nes en el conjunto de iones positivos como un solo i6n posi
tivo, alrededor del cual se desplaza la carga negativa; en-
tonces el atomo se considera como una red de iones positi--
vos rodeada de electrones que producen un marco de carga ne
gativa, que viene a ser la fuerza electrostdtica que mantie
ne unidos a les iones positivos.

De lo anterior, tenemos va el concento de metal en ba-
se a enlace y constitucion aque denominamos Enlace Metdlico.
Hasta ahora dicho modelo ha satisfecho las necesidades ac--
tuales, siendo comnrobado por pruebas fisicas formales. La
ductilidad y maleabilidad pnor ejemplo, vienen a ser conse--
cuencia de la mayor libertad de los electrones para despla-
zarse en el atomo metdlico. También produce una 6ptima con
duccién de calor en los metales.

E1l Titanio es un metal de transicién; estos metales e

quieren una adicidn al concepto dado antes. Estos elemen--



tos tienen la caracteristica de presentar orbitales "d" vy -
¢ ¥

MR ocupadoi‘ El estudie de propiedades fisicas como punto
de fusidén y ebullicidén muestran un enlace mas fuerte que el
modele 'elastico' que se ha planteado. En casi todos los -
elementos de transicién se ha observado aue el estado de o-
xidacidén coincide con una carea ionica +3. Comparando con-
las propiedades de elementos con esa carga idnica sin orbi-
tales d vy f ocupados, con los elementos de transicién co---
rrespondientes, se ha determinado un cierto grado de cova--
lencia en los Gltimos, con la conclusién de que la estabili
dad de los elementos con subcapas '"d" llenas o semillenas -
es mavor que los constituidos con subcapas '"'s'" llenas.

La ausencia de orientaciones en la unién metalica, ---
obliga a los atomos a compactarse juntos, unos contra otros
v podemos imaginar el conjunto formado, como el de un cesto
de ciertas proporciones lleno de naranjas, en el cual, el -
cesto renresenta a los dtomos tomados como esferas empaque-
tadas y compactas, aque de todos modos dejan huecos entre --
ellas.

En su mayoria, los metales solidifican en estructuras-
cibicas ceﬁtradas en las caras, en empaques hexagonales o -
en clibicos centradas en el cuerpo. Las dos primeras deri--
van del madximo empaquetamiento posible, en tanto el cdbico-
centrado en el cuernmo no tiene tanta densidad.

Los metales vienen a estar constituidos pues, nor reji



llas unitarias ordenadas en planos vy direcciones especifi-
cos, y nos referimos a ellos como Cristales; nor esto, un-
metal cuvos atomos estén localizados en el lugar preciso -
que les corresponde en la celda, se nombran "cristales" --
perfectos. Pero en la realidad se han detectado varias i-
rregularidades en esas estructuras, que provocan comporta-
mientos diferentes a los esperados en cuanto a las pronie-
dades mecdnicas de ellos; de los mds importantes defectos-
de los cristales tenemos:

1.- Presencia de atomos extrafos.

2.- Vacancias.

3.- Dislocaciones.

4.- Intersticiales.

5.- Estructuras del tipo "mosaico'.

Las anteriores bases nos permiten ahora un estudio --
mas explicito acerca de las propiedades del Titanio.

Como va mencionamos, el Titanio se clasifica como uno
de los elementos transicionales, ocupando un puesto en el-
grupo IV dentro del 42 Periodo de la Tabla Periédica. Tie
ne nimero atémico 22 v una masa atomica de 47.9. De ahi -
observamos que tiene orbitales '"d'" parcialmente llenos y -
al igual que otros elementos vecinos, tiene un médulo de -
elasticidad v un nunto de fusidén altos. Esta Gltima pro--
piedad, junto con su afinidad mor otros eleﬁentos a altas-

temperaturas, lo hacen dificil de refinar con los procedi-



‘mientos y condiciones comunes.

Viene a presentarse como el "92 elemento en la corteza
terrestre, y se coloca detrias del 0, Si, Al, Fe, Ca, Na, K
v Mﬁ%nesio. Practicamente todas las rocas cristalinas, ar
cillas, tierras, y otros suelos lo contienen. Se ha detec
tade también en carbén, aceite, agua, vegetales, animales,
en lava velcdnica, en muestras del fondo de los ocednos, -
en muestras traidas de la Luna, en terrenos estudiados en-
Marte, cn metcoritos y en la atmésfera de varias estrellas
es evidente su abundancia en todo el Universo, por lo que-
no es sorprendente saber aue existen grandes depdsitos de-
€1 en el Mundo, que son accesibles y facilmente exmlota---
bles, ademds de existir en las arenas del mar y rios en --
gran cantidad.

Pero a pesar de la abundancia de minerales titanife--
ros, sole dos de ellos lo contienen en concentracidén sufi-
ciente nara ser explotados a gran escala; estos son la Il-
menita, que es una combinacidn Fe-Ti y el mineral Rutilo -
(TiO). Este Ultimo es el mas rico nmero su immortancia de
crece mucho debido a su asociacidn con otras varias mate--
rias minerales, que ademas se encuentran diseminados en --
amplios depdsitos en playas v lechos de rios, lo que com--
plica notablemente su beneficio.

Desde el punto de vista de estructura atomica, el he-

cho de que su valencia normal y también méxima sea 4, es -



consecuencia de la posicidn relativa que guarda con respec
to al gas inerte mids préximo, que es el Argdén. Observando
esta pnosicién, es l6gico pensar que logre perder un miaximo
de 4 electrones para alcanzar esa configuracién particular
mente estable del gas raro. Por ello, la pérdida de mis -
de 4 electrones se da por dificil o imposible en condicio-
nes normales.

De acuerdo con la teoria de Kossel-Lewis, este elemen
to no es capaz de tomar valencias negativas, puesto que --
ello implicaria que su estabilidad aumentaba al acercarse-
a la configuracién del gas noble siguiente, pero esto es -
imposible de losrar sin perder mas que unos pocos electro-
nes v al Ti lo semaran del Kriptén nada menos aue 14 elec-
trones.

El andlisis del espectro del Ti muestra evidencia de-
su estructura atémica, que refuerzan las ideas inducidas -
de los resultados experimentales, Con este estudio es po-
sible establecer como el 192 electrén estd ligado en el es
tade normal de este elemento, o sea, de que manera pertene
ce a un orbital 3d. Del andlisis sabemos que el segundo -
electron del atomo de Ti en su estado normal ocupa también
un erbital 3d. Los electrones 21 v 22 estan unidos por su
parte a un orbital 4s.

En su estado elemental v a temperatura ordinaria, el-

Ti forma rejillas cristalinas de un tipo similar a las del



‘Magnesio, (forma empaquetada hexagonal), v el tamafio de su
celda unitaria asi formada es: el pardmetro a= 2.95 ang. vy
el c= 4.69 ang. A 885 grados cambia a una estructura cibi-

ca centrada en el cuerpo.

PROPIEDADES.

En su estado metadlico se asemeja mucho en amariencia-
al acero y es usualmente duro vy quebradizo en frie, por lo
que sblo se le trabaja en caliente (al roio). Al tenerlo-
puro se le puede considerar dictil, siempre y cuando esté-
frio. Se puede asimismo pulir y mantiene su lustre origi-
nal mds tiempo que el Cromo. Funde aproximadamente a ----
1725°C. Su destilacién se logra en el arco eléctrico del-
Horno de Moissan; su punto de ebullicién ha sido calculado
en 3260°C a partir de la variacién de su presién de vapor-
con la temperatura.

Su capacidad calorifica (Cp) en estado metdlico se in
crementa de 1.278 a -219.7°C hasta 5.880 a 0°C; llega a --
6.507 a los 200°C. El1 calor atémico provocado por su ---
transformacién a cubo, a temperatura superior a la de tran
sicion es 7.525. El ‘calor’ molar del Ti en el estadoide --
gas (de acuerdo a Gilles y Wheatly) tiene un maximo (Cp= -
6.578) a 135°K y un minimo (Cp= 5.096) a 990°K. A la tem-
peratura de ebullicidn el Cp= 8.03, a los 4,000° es 8.667-
v a 5,000°K, Cp= 9.708. Se observa una dependencia anor--

mal de la temperatura con el calor molar, consecuencia de-



CARACTERISTICAS FISICAS DEL TITANIO

Nameroatomicol i e
BesoRatomicol . il e
Valencias B B e o o ot B o B
Densidad (g/em3) . . . . . . . . . . . . ..

Punto de fusidn

Punto de ebullicién . . . . . . . .

Calor de fusién (cal/mol) .

Calor de sublimacién (cal/mol, a 25°C)

Calor especifico. 0 - 500°C (cal/g/°C)
Entropia, 25°C (cal/g/°C)

Coeficiente de expansién térmica lineal (a 25°C)
Conductividad térmica (a 25°C, cal/seg/cm/°C)
Resistividad eléctrica a 25°C (microhm-cm)
Emisividad

Temperatura de transformacién alotrépica
Constantes de la rejilla (lattice):

Alfa (hexagonal cercanamente empaquetado) 25°C

ag = 2.9504 A C°= 4.6833 A.

Beta (ciibico centrado en el cuerpo) 900°C

Presi6én de vapor: log P atm. = 7.7960 - 24644 T -

PROPIEDADES MECANICAS. Alta pureza (Ref. con yoduro) Ti pureza comercial

22
47.90
2,3,4
4.507

1 690°C
3 535°C
5 000
1135, 720
0.138 6
7.24
8.5x10°
0.41
47.8
0.43
882°C

6/°C

aO=3.306SA

0.000227 T

(mdxima dur)

2025
40 - 50

15 S=25

(minimo)
Dureza (Vickers) 80 - 100 160-180
Resistencia a la tensidn (psi) 30,000-40,000 65,000-75,000
Elongacién (). . . . .. 40 - 60 20 - 30
Reduccién de drea (%) 70 - 90 45 - 70
Médulo elistico (psi) .. ------- 15, 500, 000 =----------------o0o0_
Resistencia al impacto (ft-1b) 100-200 30 =460

Resistencia de esfuerzo cortante (psi)
Médulo de rigidez (psi)
Médulo de ruptura (psi)

.82,000

6,600,000
79,000



la facilidad con que el atomo de Ti se excita interiormen-
e
Su conductividad térmica es de unas 0.036 cal/cm.seg.

2; su resistividad eléctrica (para Ti muy puro) es .475 x-

10"%. Su suceptibilidad magnética es X,0= *+3.18 x 107,
A bajas temperaturas, el Ti es bastante estable en el
aire. Arriba del rojo, se inflama con una corriente de o-
xigeno desarrollando un caler considerable, debido a su --
transformacién a éxido (mds exactamente a didxido). Su --
unién con el nitrégeno a alta temperatura (arriba de 800°)
forma un nitruro. Los halégenos lo atacan a unos 300°C, -
aunque el Fldor lo hace a 150°C.

Con temperaturas ain mis altas, forma un conjunto de-
compuestos con no metales, que se distinguen por su estabi
lidad hacia los agentes quimicos. Tiene una gran capaci--
dad pmara absorber hidrogeno al grado de noder tomar 407cm3
de €1 con un solo gramo de Ti a temperatura ambiente (1.74
atomos gramo de H por atomo gramo de Ti). Se expande nota
blemente (hasta un maximo de 15.5%) al absorber H, y toma-
un coler claro, aunque mantiene su lustre metdlico.” Tam--
bién le es posible tomar notables cantidades de O, lo que-
provoca la exmansién de su rejilla cristalina, primordial-
mente en la direccién del eje "c'" de ella.

Con muchos cationes, como es el caso de las tierras -

alcalinas, el Ti forma sales hidrolizables con mucha difi-



cultad, por lo que ésta ocurre sdlo en el caso de rebasar -
el punto de ebullicién de la solucidn de esas mezclas. La-
estabilidad del titanato queda manifiesta ante la imposibi-
lidad del sulfato de caléio a precipitar cuando se encuen--
tran presentes iones titdnicos en la solucidn.

Las débiles propiedades bdsicas del Ti tetravalente im
pide la formacién de oxalato, nitrato o sulfato puros. De-
cualquier modo, el Ti +3 y +4 son suficientemente badsicos -
para formar esos compuestos con formiato Yy acetato de cali-
dad normal. Un sulfato divalente de Ti se forma al disol--
verse éste en dcido sulfdrico, pero su oxidacién a la forma
+3 ocurre de manera muy répida. Iguales cantidades de Ti -
+3 y *+4 en solucién de 4cido sulfidrico forman un complejo -
gris pirpura.

Cuando la silice es precipitada por deshidratacién de-
una solucidén de sulfirico con Ti, una masa vidriosa de sul-
fato formado es coprecipitada. Un tratamiento con acido --
fluorhidrico y la subsiguiente ignicién del residuo, impide
quitar sulfato el cual se mantiene con gran tenacidad. Des
pués de la ignicién, el precipitado de silice queda frecuen
temente negro, y del diagrama de fase del sistema Ti-Si se-
deduce que el residuo contiene al TiSSi3 que coopera al co-
lor oscuro.

El fosfato producido por la adicién de un sulfato solu

ble a la solucidén de una sal titdnica, es algo basico y de-



composicidén indefinida; su precipitacidén puede prevenirse a
fladiendo per6xido de hidrégeno a la solucién. Un fosfato -
de composicién mas definida puede producirse por la fusién-
del TiO2 con fosfatos alcalinos. Los haluros pueden produ-
cirse s6lo en ausencia de agua, pues su presencia provoca -
la hidrélisis inmediata.

Los tetrahaluros son mds comunmente preparados por ca-
lentamiento de una mezcla del éxido con carbén activado y -
al rojo, pasando halégeno gaseoso libre sobre la mezcla. -
Los trihaluros de Ti, excepto el Fldor, cuando se calientan
en el vacio a 400°C dan tetrahaluros, los cuales se desti--

lan ademads del bihaluro: 2Ti3 === TiX4 + TiXZ

Los complejos con FlGor son numerosos (MZ(T1F6)); son-
estables y no se hidrolizan tan facilmente; siempre precedi
do por la adici6n del dlcali, el hidréxido precipita muy --
lentamente. Cuando el tetracloruro se disuelve con &dcido -
clorhidrico concentrado, se forma HZTiCI4 en solucidén, pero
este compuesto es inestable y dificil de aislar.

La reaccidn con bromuros es similar. Después de la a-
dicién de dcido bromhidrico concentrado o gaseoso a una So-
lucién alcohélica o de éter de tetrabromuro de Ti, se obtie
ne un color rojo sangre. Una sal rojo obscura de composi--

cién (NH TiBr,. 2H,0 puede aislarse por enfriamiento en-

4)2 6 2
un bafio helado con solucidén de d4cido bromhidrico fumante, -

conteniendo TiBr4 y bromuro de amonio. Removiendo la sal -



de amonio de este compuesto afiadido tenemos el tetracloru-

ro o tetrabromuro del que obtenemos el curioso compuesto

N = T Gl y: N = Ti - Bry

Los complejos del yoduro son menos estables que los -
demds compuestos halogenados.

Muy dificilmente forma el Ti complejos estables con -
iones de flfior citrato y tartrato en solucién dcida. Sus-
iones con tartrato y citrato son solubles en solucién amo-
niacal. »

Se prefiere acomplejar al Titanio con citrato, porque
sus soluciones amoniacales (del Ti) y el &dcido tartdrico -
siempre son viscosas, posiblemente por la formacién de un-
bitartrato complejo.

Para determinados andlisis, el uso del acido citrico-
es de todas maneras poco satisfactorio al usarse en lugar-
de tartarico.

El complejo oxalato de potasio con Ti, KZTiO(CZO4).
ZHZO, es soluble en agua, y dicha solucién puede evaporar-
se sin que se presente una hidrélisis apreciable.

El complejo producido por la reaccién del Ti+4 con fe
rrocianuro de Potasio forma un precipitado café, y con el-
ferricianuro provoca la formacidén de uno amarillo.

E1l Titanio +3 muestra una ligera tendencia a formar -
complejos. E1l tricloruro forma una hexamina colorida - --

(Ti(NH3)6)C13, la cual estd libre de cloruro de amonio y -



pierde amoniaco a 300°C para dar lugar a la diamina.

METALURGIA.

Como se ha mencionado antes, el Titanio es un elemen-
to con gran tendencia a reaccionar y por ello se dificulta
el obtenerlo al grado de pureza necesario para que manten-
ga su alta ductilidad. En su estado fundido reacciona con
el Nitrégeno y Oxigeno y ademds con todos los refractarios
conocidos. Para la resolucién de estos problemas se ha e
currido a una operacién de dos etapas para su extraccién.

La primera consiste en obtener su 6xido, ya sea bene-
ficiando al Rutilo o por la fusién de la Ilmenita para ob-
tener una escoria rica en su contenido de Titanio. Ense--
guida debe purificarse el éxido crudo. En el siguiente pa
so se obtiene el metal a partir de estos materiales.

A pesar de existir algunos métodos funcionales para -
la obtencién del metal, han operado a nivel de laboratorio
Yy a escala industrial sélo el Proceso Kroll ha demostrado-
ser operativo. Cada factoria, al obtenerlo utiliza basica
mente el mismo proceso, afiadiéndole modificaciones en con-
gruencia con sus posibilidades y materias primas, pero mol
dedndose a los mismos principios generales.

En este proceso se parte del tetracloruro que es obte
nido por calentamiento del didxido mezclado con carbono, -
dentro de una corriente de cloro. Asi obtenido, el tetra-

cloruro es un liquido impuro, purificédndose por medio de -



una redestilacién. Generalmente es reducido por el Magne-
sio, aunque otros metales provocan el mismo efecto como es
el caso del Sodio. Una vez obtenido, el metal debe tratar
se nuevamente con el fin de lograr la pureza necesaria pa-
ra que una vez consolidado mantenga sus propiedades de duc
tilidad. ®

Hasta hace unos afios, esta operacién tenia lugar por-
medio de la operacidén de hornos, obteniéndose una cantidad
muy variable de producto, y cuyas caracteristicas diferian

3

entre si en base al horno utilizado. Pero se han desarro-
llado métodos de produccién continuos, que ademds de hacer
mds barata la operacién, permite obtener un producto de --
calidad uniforme, lo que permite asegurar su calidad. En-
este proceso el metal producido es de caracteristicas es--
ponjosas, lo cual obliga a una nueva fusién con el fin de-
compactarlo, o a usar otro método que obtenga los mismos -
resultados. :

Es importante asimismo la obtencién de Titanio metdli
co por medio de la descomposicién del Yoduro. Ha sido po-
sible aplicar es{e sistema s6lo en pequefia escala, debido-
a que las invenciones realizadas en el campo de los siste-
mas continuos han sido notables. Dado que el método men--
cionado requiere de la vaporizacién del loduro y su subse-

cuente descomposicién, lleva implicita una operacidén malti

ple y lenta que es siempre costosa. Pero en cambio el me-



tal asi obtenido es el de mayor pureza; por lo que se usa
en la obtencién de metal para fines de experimentacién y-
desarrollo de laboratorios de investigacién.

Entre otros tipos de obtencién, tenemos el basado en
la electrélisis de un electrolito fundido, el cual ofrece
cierta cantidad de ventajas que se han investigado amplia
mente. Pero dicho método no ha podido pasar de la catego
ria de Planta Piloto, porque también se requieren opera--
ciones de horneado que no se han podido desarrollar en mo
do continuo, lo cual provoca también notable incremento -
én su costo. Por todo lo anterior, es casi seguro que el
metal se obtenga siempre, a escala comercial, por el Méto
do de Kroll o una derivacién directa de &1.

En el método de Kroll continuo, se escogié la fusiédn
del material obtenido como sistema para homogeneizarlo. -
Originalmente se utilizaron técnicas metaldrgicas de pul-
verizacién que hasta ahora son muy usadas para la obten--
cién de pequefias cantidades, pero para la mayoria de los-
actuales prop6sitos se requiere de una fusién para la pro
duccidén masiva de barras, las cuales son necesarias para-
su trabajo posterior. Varios hornos de fusién de arco o-
de induccidén se han empleado en este trabajo. Por cierto
que este paso es de los que mayores problemas ha presenta
do en el proceso y viene a ser el responsable de la pro--

duccién de material con poca uniformidad, por lo que sus-
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propiedades pueden variar notablemente si no se lleva a -
cabo con la maestria necesaria.

En ayuda de la técnica, han aparecido enormes avan--
ces tecnoldgicos en el empleo de hornos. Es posible pro-
ducir lingotes de 600 a 700 Kg con toda comodidad, y se -
han instalado otros hornos capaces de trabajar con lingo-
tes de 2,000 Kg que requieren naturalmente de una vigilan
cia extrema en su produccién y qsnejo. Este incremento -
del tamafio viene a ser particularmente ventajoso por el -
hecho de permitir el uso de equipo laminador en una am---
plia escala, con el resultado de que es posible obtener -
propiedades fisicas homogéneas en los productos planos.

Probablemente el método més e;pleado para la fusién(
en este tiempo, sea por medio de arco eléctrico dentro de
un crisol de cobre enfriado por agua, con atmésfera iner-
te de Argdén. Se usan taﬁbién electrodos de grafito no --
consumibles o bien electrodos consumibles de Ti, prefi---
riéndose estos Gltimos en base a que evitan gran parte de
los problemas de contaminacién del metal fundido.

El concentrado esponjoso se introduce en el crisol,-
colocando el arco entre la esponja y el electrodo, con lo
que se forma un bafio de metal derretido. Este solidifica
rapidamente en las paredes del crisol; se afiade mids mate-
rial esponjoso y gradualmente se va formando un lingote. -

A este proceso se le ha hecho una adicién, llamada "fundi



do de casco'" con la que se logra que una capa de Ti soli-
difique contra las paredes de Cobre del crisol. Esta ca-
pa act@ia como base para la ulterior formacién de las ba--
rras lo que da un aumento en la pureza del producto.

Un problema es que el producto asi obtenido no tiene
gran homogeneidad ya que el lingote se va obteniendo en -
capas sucesivas distintas entre si, a partir de su base.

Tratando de superar el anterior problema, Van Thyre,
Turner y Kessler han desarrollado un proceso de doble fu-
sién, para evitar las contingencias que implica una fu---
sién simple, las cuales, se afirma que consisten en la a-
paricién de segregaciones en base a la alta densidad de -
los constituyentes, ya que del total, se funde poco mate-
rial al mismo tiempo, y &éste va solidificando mis pronto-
que el resto del material, provocando una distribucién no
uniforme. Este método implica dos variantes. La primera
consiste en el uso de un horno con electrodo no consumi--
ble para la primera fusién, y el lingote asi obtenido se-
prepara para servir como electrodo consumible en 1la segun
da fusién, por medio de un moldeo adecuado. Como alterna
tiva, estd el uso de electrodos consumibles para ambas fu
siones.

En algunos casos se prefiere el horno de induccién -
al de fusidén por arco. Quienes lo usan afirman que es el

método mds recomendable, debido a que el efecto de mezcla



do obtenido durante la operacién del horno es de gran ayu-
da en la consecucién de un producto uniforme. El Titanio-
metdlico obtenido en hornos de induccién tiene un conteni-
do de carbono mids alto que el obtenido en hornos de arch,-
lo que provoca aumento en los problemas derivados del alto
contenido de carbono, en.algunas propiedades de fabrica---
cidén.

El método de produccién en horno de induccién se reco
mienda como un método satisfactorio de refundir una masa -
pesada con la comodidad que tendria el manejar capas de ma
terial metdlico ligero. Es de suponerse que cuando se en-
cuentre un refractario inerte ante el ataque del Ti, enton
ces el método de fusién por induccidn reemplazard al de fu

sién por arco.

Usos

Aunque el Titanio de muy alta pureza no tiene gran --
significancia en el plano de comercio masivo, es necesario
tener un panorama claro de sus caracteristicas para la me-
jor comprensidén de la accién que sobre él1 producen los de-
mids elementos en sus caracteristicas y usos, ya sean alea-
dos o impure:zas.

Se ha venido mencionando que la mejor manera de obte-
nerlo en médxima pureza es por el método del Yoduro. Este-
material tiene dichas caracteristicas cuando redine las con

diciones especificadas por la norma ASTM B266.



ELEMENTO - Porcentaje

Titanio - 99.9 minimo
Carbono - 0.03 maximo
Silicio - 0.02 !
Hierro = 002 H
Aluminio - 0.03 H

Nitrégeno - 0.01 u
Manganeso - 0.04

Otros - 0.01 Y

El oxigeno debe venir siendo menor a 0.01%. Por otra par
te, este elemento va aleado presenta varias caracteristi-
cas, en base a las cuales se le han encontrado usos. De
las principales caracteristicas tenemos:
Rigidez. El1 Ti es mids firme que el Aluminio y Magnesio.
Resistencia. Sus aleaciones son de 2 a 3 veces mas fuer-
tes que las magnificas aleaciones de Aluminio, 5 veces --
mds que las de Magnesio y mads fuertes que las de muchos -
aceros.
Peso Ligero. Viene a ser poco mis o menos la mitad de pe
sado que el acero.
Relacién Peso-Resistencia. Esta combinacién es posible--
mente la propiedad mds importante de 1los compuestos de Ti
tanio. Es casi la mis adecuada que es posible obtener.
Que de esta propiedad se derive su mayor aplicacién-

viene del hecho de que su alta relacién peso/resistencia-



produce una velocidad de rompimiento satisfactoria cuando
se le determina con pruebas realizadas con discos de mate
rial comprimido, de un mismo tamafio. Para ilustrar un Po
co mds esta relacién, tenemos que un disco de Aluminio de
15 Kg se rompe a la velocidad de 20,000 rpm; uno de acero
inoxidable de 17 Kg lo hace a los 17,000 rpm. mientras --
que uno de Titanio de 9 Kg tan sélo, no se rompe sino has
ta las 25,000 rpm.

Originalmente el Titanio encontré aplicacién en la -
formacidén de mezclas con hierro, para formar el ferro-ti-
tanio como aditivo en el -acero. Los aceros al Titanio --
tienen una elasticidad y resistencia muy notables; un con
tenido de menos del 0.1% es generalmente suficiente para-
dotar al acero de estas propiedades. Actdia como agente -
preventivo en evitar la separacién del Oxigeno y Nitrége-
no, pues. estos elementos se desplazan al enfriarse, provo
cando la formacién de burbujas y huecos en el material. -
En base a esto se aprovecha también para remover trazas -
de Oxigeno'y Nitrégeno en sistemas al vacio.

Desde que es posible obtener Titanio muy puro con --
magnificas propiedades para el trabajo en frio en muy am-
plia escala, se ha incrementado mucho su rama de aplica--
ciones tecnolégicas. Sus mezclas fundidas, que se aseme-
jan al acero inoxidable en resistencia y ductilidad, tie-

nen ademas mejor resistencia a todo tipo de corrosién con
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la caracteristica de que vienen a ser un 40% mis o menos,
més ligero que el acero inoxidable, lo cual le ha abierto
un amplio uso en la industria de la construccién de bar--
cos, aviones, autos y maquinaria. La diversidad de usos-
eén este campo se ha aumentado en gran forma. Ademis es -
pionero en la construccién de impulseres y motores, asi -
como de artefactos espaciales de la naciente industria --
aeroespacial. Buena parte de tales usos, se deben tam---
bién a su resistencia a la corrosién, pues en contacto --
con muchos medios corrosivos, el Titanio ha mostrado una-
resistencia igual o a veces mejor aue las de aceros inoxi
dables austeniticos, y en particular, su resistencia a 1la
corrosién por agua de mar es comparable a la del Platino.

Se ha venido usando también como agente catalizador-
en compuestos de Oxigeno, Nitrdgeno e Hidrégeno. Su ca--
racteristica de formar mezclas que se denominan '"metales-
duros' lo hacen perfecto para el desarrollo de maquinaria
en la industria del diamante, y en aceros rapidos mas e--
fectivos y resistentes que los normales.

Forma como todos los elementos de transicién en gene
ral, una variedad muy amplia de complejos, principalmente
de Hierro y Cloro, lo que permite su utilizacién en com--
puestos que actlan como colorantes y pigmentos en la in--
dustria textil.

Seguramente su mayor aplicacién serd por mucho tiem-



po el campo de la industria aerondutica, ya que cada ve:z
encuentra mayor aplicacién en la fabricacién de estructu
ras y cubiertas protectoras capaces de soportar tempera-
turas intermedias, y en motores de aviones que resisten-
més de 1000°F.

Las aplicaciones militares y otros equipos en donde
se requiere de sus caracteristicas, seguramente obliga--
rdn a producir Titanio en mayores cantidades, provocando
con ello un precio econdémico o por lo menos cstable, 1lo-
cual es dificil hoy dia, con eso se podrda utilizar mds -

todavia en campos incluso no investigados hasta ahora.

METODOS DE ANALISIS MAS COMUNES.

En afios pasados y al igual que la mayoria de elemen
tos presentes en los minerales, el Titanio se habia de--
terminado utilizando tan solo los métodos gravimétricos-
comunes, lo cual proveia de resultados bastante acepta--
bles en la mayor parte de los casos. A partir de los Gl
timos afios, se han desarrollado métodos mis precisos con
forme las técnicas analiticas progresan y esto, aunado -
al avance en el desarrollo de aparatos mas sofisticados-
han permitido una amplia utilizacién de métodos automati
cos que permiten la deteccidn de trazas minimas del ele-
mento a determinar existentes en compuestos minerales, -
con gran ahorro de esfuerzo y aumento en la precisién y-

reproducibilidad.



El Titanio es posible de analizar por todos los méto
dos comunes y s6lo es necesario para elegir un método en-
particular, tomar en cuenta las posibilidades y recursos-
del laboratorio en el que se trabaja, y asi elegir el mé-
todo que posea los mayores atractivos por facilidad, exac
titud y adaptabilidad. Lo anterior se desprende del he--
cho de que el Titanio puede determinarse por métodos gra-
vimétricos, colorimétricos, volumétricos, polarogrificos,
cromatogrdficos, amperométricos, de activacién neutrédnica
rayos X, absorcidén atémica, espectograficos, electroliti-
cos, fotométricos, espectroquimicos, coulombimétricos y -
potenciométricos; ya se ha mencionade que practicamente -
son los métodoes de andlisis mas comunes.

La determinacién colorimétrica se ha desarrollado en
base a la facilidad que presenta el Titanio de formar so-
luciones coloridas con diferentes reactivos, lo cual per
mite su posterior determinacién relacionando los colores-
presentes con la cantidad de elemento necesaria para pro-
ducir la coloracién éarticular.

Generalmente es recomendable por la facil utiliza---
cién de aparatos que generan datos mds exactos y ripidos;
naturalmente la diferencia del método mencionado y cual--
quiera otro (también colorimétrico), viene dada por el --
reactivo a usar lo cual es funcidén del material titanife-

ro a analizar ademads del empleo de substancias accesibles



y existentes en nuestro laboratorio. Entre las varias al
ternativas que este método proporciona, son de mencionar-
se: 1) Método del perdxido de hidrégeno, caracteristico -
por el fuerte medio &cido en el que se lleva a cabo la --
reaccién; su desventaja mds grande estriba en la poca sen
sibilidad para la deteccién de trazas.

2) Método del Tirén. Por este camino, a la solucién de -
Titanio se le da un fuerte color amarillo a pH entre 4.3-
y 9.6 reduciendo al hierro con ditionito de Sodio a pH de
4.7; la Ley de Beer es valida si se usa una concentracién
de reactivos lo bastante alta para que elementos como el-
Cobre y Calcio no disminuyan el color al consumir el reac
tivo empleado.

3) Método del acido sulfosalicilico. También se le da a-
la solucién un color amarillo a pH entre 3 y 5 y no es in
terferido por los metales comunes del tipo de Aluminio o-
Manganeso. Se neutraliza la accién del Hierro reduciéndo
lo a su estado ferroso con acido mercaptoacético.

4) Método del &cido cromotrépico. Este dcido o su sal di
sédica dan varias especies coloridas 'con el Titanio, de--
pendiendo del grado de acidez adquirido por la solucidn.-
La reaccién se torna mids sensible a pH mayor de 4 pero en
tonces un conjunto de metales, Fe, Mg, V, Cr, etc., empie
zan a mostrar interferencias fuertes. La solucidn de la-

sal disédica hidroliza rapidamente y entonces se forma el



complejo usual del Titanio.

5) Método del Timol. E1 timel es otro agente indicador -
colorimétrico para el Titanio, y su empleo es muy amplio-
como agente catalitico para él. Es muy sensible, pareci-
do a la del método del peréxido y ademids mantiene sus o--
tras ventajas. Varios estudios demuestran que la presen-
cia de exceso de reactivo durante el desenvolvimiento del
color es favorable y por otra parte, dicho color se man--
tiene estable unas 2 horas a temperaturas normales entre-
15y sisen

6) Método del Acido Gdlico. Este 4dcido forma un complejo
café rojizo con el Titanio y se extrae con trisoctilami--
na para su determinacién espectofotométrica. Otros méto-
dos similares pero con diversos reactivos vienen usindose

€n casos particulares segilin el material a analizar.

Otro tipo de determinaciones comunes son por medio -
de los Métodos Gravimétricos, que vienen a ser el sistema
m&ds antiguo en la determinacién de Titanio. Principalmen
te existen los siguientes métodos:

Precipitacién con Cupferron. El Titanio se precipita cuan
titativamente por esta substancia en una solucién de &ci-
do sulfirico diluido separdndose de elementos tales como-
Aluminio, Uranio, Cromo, Fésforo, Niquel y metales alcali
nos. Desgraciadamente favorece también la precipitacién-

de elementos nocivos como el Hierro, Zirconio y Vanadio.



Precipitacién en soluciones de Acido Acético o Clorhidri
co diluidos.

Usualmente en laboratorios geolégicos o mineros, se
ha llevado a cabo la separacién del Titanio del Aluminio
precipitdndolo de una solucié; hirviente de dcido acéti-
co después de haber eliminado Hierro y Fésforo, el Zirco
nio ejerce fuerte grado de interferencia provocando una-
precipitacién incompleta. La precipitacidén por ebulli--
cidén, en soluciones de clorhidrico diluido también esta-
sujeta a la interferencia del Zirconio, el cual viene a-
precipitarse parcial o totalmente segfin la acidez.

Entre una variedad de métodos, destacan la precipi-
tacién del Ti con benzoilacetanilida pudiéndose determi-
nar espectofotometricamente por la formacién de su com--
plejo coloride con este reactivo. Entro otros métodos -
destacan los siguientes:

Determinacidén con Morin. A base de dcido sulfiirico y a-
dicién de morin en solucién y posterior precipitacién.

Dans y Host, investigadores Belgas, desarrollaron -
otro método, que consiste en la fusién de la muestra, ex
traccién del fundido frio con agua oxigenada, calenta---
miento y precipitacidén del &dcido metatitdnico.

Todos los métodos gravimétricos han sido ya supera-
dos por los colorimétricos y volumétricos, por no mencio

nar los automatizados como son los de absorciénatémica.



Los métodos volumétricos aparecen como segundos en im
portancia después de los colorimétricos en la determina---
cién de Titanio; son mis accesibles en base a una manipula
cién mds sencilla y presentan menores posibilidades de ---
error.

Se comienza por reducir al Ti con Zinc en una solu---
cién de sulfdrico o de clorhidrico; la reduccién al estado
+3 es completa y muy rapida; pero una vez reducida es muy -
propensa a la oxidacién por lo que debe colectarse bajo --
una solucién de sulfato férrico, con lo cual se oxida el -
Titanio inmediatamente a su estado +4 con la formacién de-
una cantidad equivalente de los sulfatos ferrosos mis esta
bles. Deben excluirse de este método los elementos o com-
puestos solubles de reduccién que posteriormente consuman-
permanganato, a menos que el alcance de sus efectos pueda-
calcularse de antemano.

Otro método establece la separacién del Titanio de so
luciones simples de sales con Ti+4 mediante 1la titulacién-
con EDTA.

El compuesto equivalente a la férmula TiC130H, dioxa-
no, es soluble en agua y dcidos diluidos Yy es conveniente-
para la separacidén de Ti +4. El1 Titanio contenido puede -
determinarse por medio de una titulacién con EDTA.

Asimismo el Titanio puede determinarse después de ser

extraido de soluciones hechas a partir de muestras de me--



nas y rocas, agregando soluciones de EDTA en exceso y ti-
tuland: con solucién de acetato de zinc, con pH entre 5 y
5.2 usando naranjado de xilenol como” indicador. Entonces
se procede a titular el EDTA no consumido con nitrato de-
Plomo.

En general el Titanio se determina volumétricamente-
valorando soluciones donde se encuentra en sus estados +3

y +4, titulandolo con EDTA después de ser extraido, o ti-

"tulando el remanente de EDTA,‘B‘bien con dos titulaciones
. -
L]
sugcesiv¥as en base aslos productos intermedios obtenidos.-

Al igual que en todos los métodos mencionados hasta ahora

debe mantenerse un particular cuidado con el Hierro pre--
°

sente, ya que ‘como hemos visto acompafia al Titanio en la-

ﬁayor parte de sus minerales, que provocan légicos proble

mas al tratar de aislarlo.

Utiliz;ndo métodos polarogriaficos es posible evaluar
la concentracién de Titanio en varias substancias en las-
que se encuentra presente. Se.utiliza en determinaciones
enfocadas principalmente a la deteccidén de oxalatos, tar-
trgkos y citratos ya que forman complejos estables con €l
y ademds presentan caracteristicas adecuadas para su pos-
terior determinacién. Van der Bosch investigdé las carac-
teristicas del Titanio en esos compuestos basados en el -

pH. Por medio de un electrolito adecuado obtuvo una onda

media bien definida. Con una solucién de acido oxdlico -



menos concentrada, el Titanio se separa mids rapidamente.
En medio de dcido tartdrico unicamente con pH entre 2 y-
7 se obtienen ondas medias bien definidas. En medio de-
citrato las ondas titdnicas se desarrollan bien a cual--
quier valor de pH con valor superior a 11.5.

La altura de cada pico obtenido es proporcional a -
la concentracién de cada elemento en un intervalo de ---
1.25 - 1.35 y los resultados se calculan con una grafica
de calibracidén o por el método de adiciones estandar. -
El hierro no interfiere el pico del Titanio. Las altu--
ras de los picos se ven afectadas notablemente por facto
res como el pH y la temperatura, por lo que viene a ser-
de mucha importancia el controlar estrictamente a esos -
factores, como fuentes de error.

Con los métodos polarograficos ha sido posible obte
ner la cantidad de Hierro y Titanio en rebabas y cerami-
ca simultidneamente; ademas ha permitido la determinacidn
de Titanio en cerdmica y pigmentos.

De los métodos cromatograficos viene a ser el méas -
usado la cromatografia en papel; siguiendo esta técnica-
se pueden separar cuantitativamente al Titanio de muchos
iones y ademas, del Hierro y Aluminio. E1l Titanio se --
eluye del cromatograma y se determina espectofotométrica
mente con adcido sulfosalicilico. Por este método se le-

puede valorar en mezclas de Niobio y Tantalo, el Hierro-



y Titanio de ilmenitas, del Calcio y Berilio y de otros me
tales presentes en resinas ya sea en pequefias o grandes --
cantidades.

De los métodos que quedan por mencionar, el que utili
za la absorcidén atémica es el méas Util eﬁ nuestros dias; -
se establecid primordialmente para la deteccidén de trazas-
o huellas, teniendo la ventaja de ser muy rapidos, reprodu
cibles y exactos, aunque es claro gue existen varios facto
res importantes que deben tomarse en cuenta antes de deci-
dirse al empleo de este método, como son los costos de ins
talacidén y repuestos, entrenamiento de operarios y futuras
mejoras, etc.

Por todo lo anterior, podemos afirmar que se cuenta -

con todo tipo de métodos para la determinacidn analitica -

de Titanio, que cubren las necesidades de accesibilidad,
costo y manipulacién necesarios para analizar compuestos y
materiales industriales o artificiales con la exactitud ne
cesaria, segin el tipo de muestra; también en base a lo an
terior quedamos mejor preparados para decidir un método a-
corde a nuestras necesidades, que seguramente y salvo algu
nas variantes y adaptaciones a nuestro caso, vendrd a ser-

una derivacién-de alguno de los métodoes anteriormente des-

critos en este tema.



EXISTENCIA Y CONSUMO DE TITANIO EN MEXICO.

El Titanio no es un elemento comidn en Mé&xico para la
industria nacional. Aunque se ha determinado su existen-
cia, principalmente en los estados de Oaxaca, Tamaulipas,
Chihuahua, Hidalgo, Guanajuato, Jalisco, Morelos, Nueyo -
Leén, Sonora, Zacatecas, Baja California y México, no se-
ha realizado un estudio detallado de sus yacimientos, ---
pues s6lo en el estade de Oaxaca, en la localidad de Plu-
ma Hidalgoe (15°54' latitud N. 96°25' long. W de G.) se --
han efectuado estudios serios tendientes a la evaluacidn-
de un importante yacimiento que existe en ese lugar.

Por esa, entre otras razones, en.nuestro Pais no se-
producen minerales de Titanio. Es necesario que la indus
tria lo requiera en cantidad suficiente para que sea mis-
econdémico el explotarlo aqui, sin tener que recurrir a la
importacién como hasta ahora.

Las estadisticas mencionan el afio de 1939 como ba%e—
para observar los movimiefitos de importacién que desde en
tonces se han efectuado, ya que por esa época se inicia -
su utilizacién en la industria. En México, la ilmenita -
se usa basicamente a la obtencién del biéxido, en tanto -
el Rutilo es empleado en la fabricacién de electrodos de-
soldadura, para la obtencién del Titanio metalico, y en -
menor escala para la cerdmica, fibra de vidrio y produc--

tos quimicos. E1 biéxido obtenido se emplea como materia



prima en industrias del tipo de pigmentos, pinturas, hules
y lacas.

A partir de escoria titanifera (65% de TiOZ) la Compa
fifa Pigmentos y Productos Quimicos, S. A. elabora biéxido-
de Titanio y ella misma efectda el 100% de importaciones -
de escoria. Pero como tampoco produce suficiente biéxido,
el resto debe importarse, y en el periodo de 1964-69 se --
compraron 280 000 Kg en promedio anual con erogaciones de-
$§ 1 500 000 (pesos).

Las compras al exterior de minerales y concentrados -
de Titanio se han incrementado de 12 000 000 Kg en 1964 --
hasta 22 000 000 Kg en 1968, y se pagaron por ellas - - - -
$7 600 000 y § 12 700 000 respectivamente, Todas ellas --
proceden de la Compafiia Quebec Iron and Titanium Corp. de-
Canadd, que es de las mayores productoras en el mundo.

También a nivel mundial, la produccién de Titanio se-
ha mantenido estable, sin presentar incrementos notables, -
pues no en balde es utilizado masivamente sélo en paises -
muy avanzados, pues su consﬁmo es mayor en la industria me
tal-mecdnica que en la quimica, al contrario de lo que pa-
sa en el mercado Nacional.

Del afio de 1963 hasta 1967, fue de 3 100 000 de tone-
ladas anuales destacando en la produccién, Canadid, Austra-
lia, Estados Unidos, Noruega, Finlandia y Malasia, en lo -

que respecta al mundo occidental, porque del bloque de pai



ses socialistas no se tienen informes completos y fidedig-
nos.

En las siguientes estadisticas se observan las situa-
ciones que ha pasado la importacién de materiales titanife

ros en México.

Quinquenio. Kilogramos. Promedio (Kg/afio) % de
incremento

1939-1943 498 511 99 702

1944-1948 1 535 706 307 141 67:5

1949-1953 6 613 306 13227661 76.7

1954-1958 15 989 518 3 197 703 58.6

1959-1961 9 186 255 3 062 085 -4.2

Pero los precios es la mejor forma de determinar el -
gasto de divisa que efectda México al comprar mineral tita

nifero, con el paso de los afios.

1949 . . . . $§ 2 537 963
1961 . . . . $§ 1 338 093
1976 .. . . = § 48 148 017

Las importaciones concernientes a ese afio de 1976, se
desglosan de la siguiente manera:

Importaciones. 1976

Arenas opacificantes micronizadas conteniendo Kg Pesos

96% o menos de TiO2 (Arenas de Rutilo) .. 1 976 713 $13140 688



. Kg Pesos
TImendta SRl ci i g R 25 5780 121 § 781558550
Escorias de mineral ferrotitidnico concentrado.

con 65% de Titanio expresado como
biexide « -0 SR L oD o 240414 093 $27 853 739

Como se observa, la demanda de productos titaniferos -
se ha incrementadq con el paso de los afios, hasta hacer im-
portante loséestudios que se realizen en el campo de la ex-
ploracién en busca de localidades donde esté presente en --
cantidades import’mtes .

Naturalmenté, los datos de exportaciones sélo presen--
tan blancos, pues excepto una pequefia cantidad de cristales
de éxido, exportada a los Estados Unidos y Guatemala en ---
1958 y algo de concentrados, enviados a Costa Rica en 1960,

no parece que haya habido ningin superavit en su produccién

o manufactura.
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LOCALTZACTON-GEOGRAFICA DEL TITANIO Y ESTADO FISICO NATURAL.

a) Formacidén de yacimientos Titaniferos.
S A e e

Por lo que sabemos, hace 13,000 millones de afios, cuando
el tiempo apenas comenzaba, una masa primigenia conteniendo -
la mayor parte de material del Universo hasta entonces exis--
tente, comenzd a expandirse después de una tremenda explosidn
con lo cual numerosas nubes de gas iniciaron la formacién de-
sistemas celestes. Las galaxias tomaron forma y un movimiento
contrario a la direccidén del nticleo donde se 1llevé a cabo el-

cataclismo original.

Hace unos 10,000 millones de afios uno de los innumerables
residuos nebulosos resultantes, formado principalmente de gas-
Hidrégeno impuro,debido a las combinaciones sufridas con ele-
mentos producidos en las nuevas estrellas, tomo forma final--
mente y una densidad que permitid la formacién de nuevos cuer
pos estelares principalmente estrellasl aunque manteniendo en
ella nubes, remolinos y corrientes de materia nebulosa, fuen-
tes de posteriores estrellas. Esta nebulosa con forma de espi

ral es nuestra galaxia que denominamos La Via Lictea.

A unos 5,000 millones de afios en el tiempo, se inicia en
una regidn periférica de la galaxia cierta concentracidén ex--
cepcional de dtomos, como ya habia sucedido antes y atin ahora

en nuestros tiempos, provocado por el movimiento giratorio --



de uno de los muchos remolinos de gas Hidrdégeno, lo que pro-
voca una gravedad suficiente para dominar a las fuerzas gra-
v%:atorias aisladas de cada adtomo alli presente. Naturalmen-
te en el centro de dicha masa el gas se iba haciendo mds den
so que en los brazos extremos del remolino. Con ello y el mo
vimiento original de la materia galdctica, se form6é un disco
giratorio, que se iba aplanando mds cada vez debido a la des
comunal fuerza de gravedad del centro. Por ello, la veloci--
dad de dicho centro se fué frenando, mientras en los brazos-
periféricos proseguia aumentando; conforme se calentaba més-
el centro debido al apilamiento de &dtomos, fué credndose un-
"'protosol", ya que el exceso de calor empezaba a irradiarse-
a los cuerpos que giraban en torno a él1. En este momento, --
esas nubes anexas pierden'los gases mds ligeros y empiezan-
a formar masas gravitatorias O 'protoplanetas' en base al --
mismo principio que el protosol, aunque con menos cantidad -
de materia, pues el protosol habia acumulado la mayor parte-

de ella.

De ésta manera, el Protosol alcanza 550,000°C iniciando

-una cadena de reacciones termonucleares con atomos de Hidré6-
_geno, agregando con eso cada vez mds energia, provocando ini
cialmente que el Protosol se tornara rojo y caliente, luego-

naranja y mds caliente y al final amarillo e incandescente.-

Al aumentar la radiacidn, los protoplanetas perdieron defini

tivamente sus cubiertas de humo y gas primigenio, diferen---

cidndolos entre si 'y girando alrededor del nuevo Sol libre-



e independientes, comenzando a compactarse por la accidn de

su propia gravedad y cinética.

En ese tiempo, podemos iniciar el estudio del planeta-
tercero en distancia al Sol, en el cual vivimos y que deno

minamos La Tierra.

No es dificil creer que bor entonces habria un gran --
caos en nuestro Planeta. Enormes masas de materia pertene--
cientes a la nube galdctica origina] que ahora a medio for-
mar vagabundeaban en el nuevo Sistema Solar, caian sobre la
Tierra al cruzarse en la érbita de ésta, tal como ahora lo-
hacen los meteoritos. Cada masa caida era una adicidén a la-
existente, medio solidificada que habia aqui. Seguramente -
\
al fundirse esa materia, con los gases presentes en la ad--
mésfera del planeta formaron torbellinos de material en es-
tado igneo, los cuales al enfriarse formaron las primitivas
rocas. Del mismo modo que al fundirse el Hierro sobrenadan-
las escorias al metal, debieron flotar las materias rocosas

v
sobre metal liquido. Los silicatos menos densos flotaban en
ésta masa medio pastosa, mientras que los basaltos, mids pe
sados, lo harian por debajo de ésta capa, coronada por gra-
nitos, dando a la Tierra una coraza casi uniforme de unos -

100 Km. de ancho.

El nGcleo primitivo del Planeta, mucho menor que el --

actual, fué creciendo mids y mds debido a la absorcidn y so-

lidificacidén de materia, llegando un dia en que por fin lo-



gra retener la mayor parte de atm6sfera que le queda, lo que
permite una proteccidn extra de la radiacién incidente de el
Sol, y se enfria répidﬁmente; ademds se desencadenan tormen-
tas diluviales, que enfrian®1 terreno y empiezan a formar -
lagunas, que con el tiempo cubren casi toda la Tierra. Las -
rocas mas pesadas se van hundiendo y el material mds ligero-
se levanta, haciendo algo parecido a contrapeso, quedando --
formadas automiticamente las depresiones que serdn los océa-

nos.

Aparecen coordilleras y montafias sobre éstas superfici-
L .
es que constituyen la L%;ésfera, que junto a- la Astenbsfera-

forman la corteza.

El periodo de formacién de la corteza terrestre se deno
nima Periodo Geoldgico, y es muy importante para nosotros -
en vista ae que en ella quedaron todos los materiales orgidni
cos e inorgdnicos naturales que tenemos a nuestro alcance. -
Durante éste tiempo, las rocas muestran seflales de haber si-
do fundidas y resquebrajadas, formadas, fundidas de nuevo y-
vueltas a formar, cada vez con nueva escoria envolvente. Por
el paso de millones de afios s6lo suceden éstos tipos de fend
menos magméticos,'pero en un momento dado, la atmésfera per-
mite de nuevo el paso de los rayos solares, apareciendo con-
ello nuevos fendmenos ahora méteorolégicos productores de --
nuevos tipos de erosién, que comienzan a transformar las ro-

cas provocando la aparicidén de terrenos formados por el pol-



vo de antiguas rocas.

Estos son los terrenos de '"aluvidn' que son del tipo se-
dimentario acomodados horizontalmente en la corteza terrestre
y aunque ahora se han deformado conservan sin embargo su es--

tructura hojosa.

En vista de los continuos embates del océano sobre la --
plataforma de los continentes, que provocd la salinizacidn de
los mares al disolver sales contenidas en las rocas, y en vis
ta también de diversos periodos de enfriamiento y calentamien
to del planeta, se calcula que la configuracidn terrestre cam
bidé al menos seis veces, pero parece también, en vista de in-
formacién traida desde la Luna, que la definitiva formacién -
de rocas ocurrid hace unos 4,000 millones de afios basdndonos-
en la edad de las encontradas alld, que se conservan mis tiem
po debido a la ausencia de muchos agentes erosionantes que te

nemos aqui. e

e X :

I Después de un continuo enfriamiento, que persiste hasta-

nuestros dias, encontramos al planeta organizado de tal modo-

que los diversos materiales que lo componen se van colocando-

en capas sucesivas segln su densidad y debido a las altas tem
7 o
/

peraturas contra las cuales act@an enormes presiones, mantie-

nen en estado pastoso el niicleo; éste sigue formado por Hie-

rro y Niquel liquidos, principalmente.

Las rocas son yuxtaposiciones de minerales que forman --

parte de la corteza terrestre; un mineral viene a ser todo ma



terial inorgédnico (s6lido, liquido & gaseoso) G orgdnicc, --
que ha sido engendrado en la naturaleza, con una composicidn

quimica definida y estructura homogéna.

Por su origen las rocas se dividen en Igneas, Sedimenta
rias y Metamdérficas; se ha determinado su existencia en la-
"costra" terrestre por el dnalisis, deduciéndose los siglien

tes materiales en ellas:

oo

Feldepastos ..............0
llornblendas y Piréxeénos...]1
1

e
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En vista del origen magmitico mencionado anteriormente-
para nuestro planeta, no es de sorpreder que el 95% de todas
las rocas de la corteza terrestre se clasifiquen como igneas:
éstas resultan de un magma o material fundido por las altas-
temperaturas, saturado de gases y vapores, que no Se evapo--
ran debido a las altas presiones que las envuelven y que so-

lo abandonan cuando han solidificado.

Este magma al ascender por la corteza, va siendo asimi-
lado por los materiales alli existentes, formando un magma -
cuya composicidn es mds abundante en Silice, Cuarzo, Hierro-
y Magnesio. Este magma enriquecido produce nuevas invasiones
en los terrenos vecinos, pero al alejarse cada vez mds de su
fuentée de calor empieza a enfriarse, formando estructuras de
nominadas 'batolitos', que pueden abarcar hasta mil kildme--

tros. Por su condicién de fluidos densos van llenando cual--



quier cavidad existente a su alrededor, formando ramificacio-
nes gracias a la elasticidad de los gases que les acompafan; -
estos depdsitos que pueden incrustarse hasta 4 o 7 Km. debajo

de la superficie se llaman '"filones".

A esta distancia de la superficie, es posible que la e--
norme presidn de gases y materia presentes encuentra salida -
por algin punto débil de la costra, formando entonces un cono
volcanico.

De est; manera, una vez consolidado el magma en la super
ficie o inmediatamente debajo de ella, se denomina plutdnico-
(ejemplo, el granito). El enfriamiento de consolidacidén tarda
cientos de afios, pues dicho material es poco conductor de ca-
lor, retardado mucho su cristalizacidn; los primeros materia-
les en hacerlo son los de naturaleza mds insoluble, seguramen
te por faltarles estabilidad €n su -solucién. Se puede notar -
en una roca el componente que cristalizé al final, por tener-
comunmente cristales pequefios en forma de incrustaciones en -

el cuerpo mayoritario.

Las rocas igneas se van consolidando en distintas etapas
y no todas de golpe. En la primera etapa cristalizan como ya-
vimos, los minerales mds insolubles, como son el zircoébn, la -
apatita, la magnetita y de gran importancia para nosotros, el
Titanio. Sus componentes son cristales con un tamafio muy pe--

queno.

En el segundo paso cristalizan minerales que dan al con-



junto su coloracién, como es el olivino, pirégenos, anfibo--
vles, biotitas y muscovitas; en el tercer paso lo hacen los -
feldespatos en el ordén siguiente: plagioclasas, bdsicos, --
dcidos, ortosa y microlino. S6lo al final cristaliza el cuar

20 S0 -

/
El primer paso produce minerales de forma poliédrica --

bien desarrollada; los demds, por motivos de espacio ya no -

tienen forma propia,; sino que al igual que el cuarzo en una-

roca eruptiva, simplemente ocupan los espacios y huecos; di--
chos cristales se denominan ''xenomorfos'. Igualmente cuando -
el magma %a formando filones, su estructura es granulosa, de-
granog_més o menos gruesos y en su mayoria finos; esa roca --
pluténica sigue invadiendo y perforando, formando la chimenea
por donde el magma pierde temperatura y presidén; acompafian -
a esa lava cristales grandes y bien desarrollados que no han-
encontrado obstdculos a su crecimiento, denomindos t'feno--

cristales'; cuarzo, mica, hornblenda y olivino son ejemplos.

Cuando esa masa sale a la superficie y no puede crista--
lizar completamente, forma cristales més peéueﬁos 0 microcris
tales, ya que no guardan la forma poliédrica sino que toman -
la de un bastdén; en éste punto se llaman microlitas, pero al-
gunos ni siquiera forman cristales sino que al perder el mi--
neral mucha viscocidad forma el vidrio residual o intersti---
cial que no cristaliza; estos tfes materiales formal la '"pas-

taik.



\

‘ DgLido a que la roca pluténica cristaliza lentamente, -
nunca muestra vidrio residual, en tanto que la volcdnica si-
lo tiene, por motivo de su rdpida cristalizacién. Los filo--
nes constituyen una transicién, ya que pueden ser "holo" o -

"hipocristalinos''.

Désde hace unos mil millones de afios algunas rocas igne
as actuales se han estado formando sin sufrir nuevas refusio
nes desde entonces, y en buen porcentaje han presentado Tita
nio como constituyente, ademds de Hierro magnético, de donde
tenemos uno de los mids antiguos semilleros del.elemento en -
el planta; ademds este tipo de asociaciones parecen indicar-
un origen magmdtico comin, por lo que no extrafia que la Ilme
‘nita y magnetita titanifera se presenten en rocas como la --
anortosita o gabro, una de las cuales se descubridé en la Lu-
na durante la misidn Apolo XV y a la cual se calculd una e--
dad de 4,300 millones de afios que provocdé su rebautizo como-
la '"roca del génesis'", con ella se demuestra que si el Tita-
nio es un antiguo componente mineral terrestre, en nuestro -

Sistema Solar existe casi desde la formacién de éste.

Por otra parte se tienen las rocas Sedimentarias, con -
las cuales -se’ genera un nuevo origen de minerales. Provinien
do a sf vez de la roéas igneas pero requiriendo ser transfor
madas por diversos fenémenos, sélo constituyen el 5% del to-
tal en la corteza terrestre, situdndose el 70% de ese total-

en el ambiente marino, pues su tipo sedimentario se debe a -



en gran parte, al lavado de los continentes por el agua de
los ocednos; su nombre lo toman del hecho de que para lle--
gar a constituir una "unidad estratificada" o '"capa", los -
detrighs, 6 sean los fragamentos de otras rocas ya existen-
tes, deb;n haber sido objeto de un transporte mids o menos -
largo por el agua , los hielos o los vientos depositéndose:
horizontal y regularmente en capas marinas, lacustres, gla-
ciales y/o ebliticas. En su mayor parte, éste tipo de rocas
se debc a la disgregacidn de otras ya existentes, por lo --
que en terrenos de variada orografia y mds o menos modernos

son los constituyentes principales. Hay una gran variedad -

de estas rocas, estado entre las principales: Por su origen:
Clasticas, quimicas y orgdnicas. Por su cohesidn: Clédsticas,
sueltas y consolidadas. Por el grosor de sus granos: Psefi

ticas, psamiticas y peliticas.

. . e -~ .
El otro ‘tipo de rocas mids importante en la corteza te-
rrestre, es el de las Metamdrficas, que son rocas regenera-

9
das que han sufrido una renovacidén o cambio muy notable.

Por su yacimiento y modo de presentarse son semejantes
a las sedimentarias, y por su estructura y composicidn se -
parecen a las eruptivas; por presentar caracteristicas de -
ambos tipos de rocas se les denomina Yestrato cristalinas'-
0 equistos cristalinos. Son de lo mds importante para noso-
tros, porque han sido productoras de una gran parte del Ti-

. 1
tanio que se encuentra diseminado en la corteza terrestre.



Se encuentran en estas rocas dos metamorfismos distintos. E1
primerc es el llamado de contacta, y consiste en las modifi-
caciones que sufren las rocas cuando entran en contacto con-
un magma eruptivo. Este fenémeno se localiza en toda 1la cor
teza de la Tierra. El otro es el metamorfismo regional, que-
se refiere al conjunto de tfansformaciones que experimentan-
las rocas por la accidén de los agentes orogénicos y princi--
palmente por las presiones laterales o empujes que pliegan -
las rocas. En los dos casos, se presentan grandes temperatu-
ras y presiones, que act@an junto con el agua intersticial -
de las rocas, provocando fendémenos de disolucidn y recrista-
lizacién. Es asi por ejemplo, como se producen ra sk itas o=
‘que son pizarras satinadas arcillosaé muy hojosas de grano -
muy fino, con brillo sedoso las cuales presentan al Rutilo -
en grandes cantidades o como los gabros en las rocas arcillo
arenoso-calcdreas que conllevan también mucho Titanio, lo --
que provoca su presencia en la arena del mar y en los lechos

riverefios de origen reciente.

Finalmente, e% ?}taniorpresente en los tres tipos de ro
cas mencionadas, es lo suficientemente abundante para ser de
los 10 elementos mds encontrados en la corteza terrestre. De
ser constituyente de las rocas, pasa a la arena por la acci-
6n del oleaje en las costas, el cual renueva continuamente -
los materiales de la orilla, que por el frote contra el sue-

lo y los choques midltiples entre si, se van desmenuzando ca-



da vez mias. El movimiento del mar transforma, transporta y -
clasifica los granos, ademds de distribuir los sedimentos re
sultantes. El material grueso forma el llamado 'corddén lito-
ral" que guarda la forma de un talud. Las playas poco incli-
nadas tienen materiales pequefios, en tanto las muy inclina--.

das presentan material grande, como suctde en los rios.

Habiendo planteado un modelo deela formacién genérica -
de la materia prima de los yacimientos minerales, continua--
mos restringiendo su estudio, para llegar a 1os fenémenos =
que provocaron la concentracidn y presencia del Titanio en -
la superficie de 1la Tierraﬂy_:;nfe%a de ésta. Para empezar -
en el mismo orden con que se formaron las rocas, tenemos nu-

estros minerales titaniferos provenientes de las rocas 1g---

neas en primer lugar.

Tenemos la formacidén de la magnetita titanifera de los-
gabros, como un mineral proveniente de rocas magmidticas, que
se forma debido a la diferenciacién por cristalizacién. E1 -
fenémeno se explica al estudiar la serie de rocas profundas-
en las que simultdneamente a la consolidacidn se presenta la
diferenciacidn magmdtica. La fusién es muy fluida debido a -
la gran cantidad de sustancias fdcilmente voldtiles que con-
tiene, afin en el caso de que la cristalizacién haya empezado.
Los cristales de los silicatos que primero cristalizaron, tie
nen la capacidad de aglomerarse y segin su peso especifico --

pueden ir al fondo de la masa semifundida (ejemplo: olivino,-



corindén) o ascender a la superficie (en el caso de la anor-

tita).

El mismo fenémeno se presenta cuando la separacidn se -
llevd a cabo ya en el estado de fusidn; por ejemplo la fusi-
6n de silicatos por una parte y la de sulfuros por otra, vi-
niendo a ser ésta, 1; diferenciacidon por desmezcla liquida, -

que fué el origen de la“magnetita titanifera e ilmenifera de

los gabros.

El origen de mucha Ilmenita viene debido a las cristali
zaciones de magnetitas que se fundieron en las profundidades

del mineral, y gracias a la presencia de abundantes sustanci

as facilmente voldtiles pudieron penetrar separadas, fendme-

no que genera el denominado mineral magmidtico metalifero de-

extorsidn.

La titanita se formé a partir del relleno de rocas, gri
etas y cavidades por material venido de las rocas contiguas-
y por tanto, no fué por enriquecimiento de materia prima ‘en-
si. Este tipo de génesis provoca la formacidn frecuente de -
cristales puros de notable belleza, lo cual muestra el por--

qué se detecta a la titanita y rutilo en muchas ocasiones co

mo un cristal mineral.

Mds magnetita titanifera se ha producido a partir de ro

cas sedimentarias, por medio de mecanismo llamado sedimentos

Clagicos. Esto es, los minerales que en estado incoherente -

son resistentes a la accidn de los agentes quimicos, pueden-



. °
entonces ser transportados por agua y el viento y clasifica-
dos segiin el tamafio, forma de los granos y peso especifico;-
por este camino resulta un conglomerado, cuando el grano es-
grueso, o bien, las brechas cuando se trata de granos angulo
sos. Las arenizcas de grano medio, las arcillas pizarrosas -
de un grano.fino y correlativamente cuando las partes quedan
sueltas, los cascajos, las arenas y arcillas, que a su vez -
se subdividen en diferentes grupos son unos productos mids de
este proceso. Los placeres son casos de aitas concentracio--

nes de sedimentos celdsticos, formados por la continua accidn

de los rios, del oleaje y de los vientos.
®
Un mineral de magnetita, con mucha o poca ilmenita, vie

ne de fendémenos mecdnicos de transportacidn y concentracidn,
siendo por ello, provenientes de las rocas metamdérficas. El-

min&ral de Titanio producido asi, es concentrado en gravas y

arenqiﬁgggivadasMusyalmente de la desintegracidn de roca ig-
--nea, que va transformidndose de esta maneré. Se acumula en ma
sas cons;derables a lo largo de las playas y en las barras -
de muchos rios, aunque en una cantidad tan pequefia que es --

muy excepcional su utilizacién a nivel produccidén industrial.

Las principales concentraciones de Titanio, asi como le
de los principales elementos metdlicos explotables, se encu-
entran en los yacimientos lo que se diferencig d¢ lo§ minerg
lesrdescritos; por la mayorvqantidad de ﬁineral atil y explo

table. Mientras los minerales formados por los mecanismos an




tes mencionados aparecen practicamente diseminados por algu-

nas regiones, principalmente rios y playas, un yacimiento --

viene a ser una construccioén que la naturaleza ha realizado

sobre la materia metdlica (como en el caso del Titanio), que

provoca la natural existencia de mayor cantidad de mineral -
metdlico aprovechable y una menor presencia de las sustanci-
as extrafias y con frecuencia iniitiles denominadas ''ganga', -

que redunda en mayor riqueza del depdsito.

De este modo, los yacimientos de Titanio son de cdrac-

ter metdlico, y provienen de cuatro fuentes en cuanto a su -

origen. El primero de ellos,es el Yacimiento de Segregacidn- (/
Magmdtica, y se ha formado durante la invasidén de los magmas
‘igneos sobre las rocas de la corteza terrestre. Se forma en-

las rocas bdsicas que son obscuras y pesadas, por lo general

del tipo gdbrico. Por lo comin, su forma es irregular.

(e,
El siguiente tipo de yacimiento es el contacto, que se-

forma por reaccidn de las iitrusiones igneas sobre las rocas
sedimentarias que atraviesan, ya que las rocas igneas pueden
atravesar este tipo de roca y ademds equistos cristalinos, 6
sea roca metamdérfica. En el caso del mineral titanifero, se-
produjeron intrusiones igneas sobre calizas, produciéndose -
mayores fendémenos debido a ser mds facilmente atacables; su-
fren facil descomposicién formdndose grandes huecos que son-

ocupados por rellenos metasomdticos, o sea por minerales ri-

cos en calcio,que pueden tener también granates férricos 6 -



_cdlcicos; los yacimientos de titanita son indicadores del me

tamorfismo de contacto. ng
-

Un yacimiento mds, es el caracterizado por los filones-

metaliferos, los cuales no es muy comin encontrar Titanio;

ademds por el hecho de referirnos a ellos al hablar de rocas

@)

Por Gltimo, tenemos los yacimientos sedimentarios, que-

igneas, omitiremos mencionarlos.

son depdsitos formados en €ste tipo de roca por la accidn de
las aguas; ofrecen un aspecto estratificado y en general no-
estratificados horizontales. Seglin su antiguedad se presen--

tan inclinados y plegados. El mineral titanifero entra a con

centrarse en yacimientos sedimentarios detriticos, llamados-

también placeres, que son aluviones donde se han depositado-

escamas de magnetita tltanlfera o ilmenifera,que son resis--

tentes a la alterac1on por los agentes quimicos presentes,-

lo cual facilita su acarreo hasta lugares de acumulacién don

de se concentra naturalmente el mineral.

En cada contlnente, hubo perlodos de tlempo que se repi

ten en dlferentes eras geologlcas, en 1as cuales sucedieron-

intrusiones igneas, junto con la formacidn de yacimientos mi

nerales. Estos periodos se han denominado Epocas Metalogéne-

ticas y han serv1do para situar a los minerales en el tlempo
con respecto al periodo de su aparicidén en la Tierra. En ter)
minos generales, los periodos de actividad ignea se relacio-

nan entre si con periodos de deformacidén de la corteza te---

7
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rrestre que provocaron formaciones montafiosas. Es asi que mu

chos yacimientos minerales se relacionan con su edad y situa
— — - X

cion geogrdfica a periodos de actividad ignea, que han suce-
dido er lapsos definidos deﬂla,historia‘ como se pretende --

mostrar en este trabajo. LA

Existe una Tabla que clasifica en forma genérica los --
principales elementos y su €poca de aparicién, a partir de -
la creacidén de la Tierra y cuyo nombre es Tabla del Tiempo -

Geolbgico, en la cual, podemos situar al Titanio, de la si--

guiente manera: i
En la Era Cenozoica (periodo reciente) que comprende --
los dltimos 70 millones de afios, aparece buena parte del Ti-

tanio en la Tierra.

En el Paleozoico (periodo Siluriano), hace 300 millones
de afios, se asientan grandes depdsitos de Titanio en Europa-

principalmente.

En el Precambrico (periodo del tardio), hace 500 millo-
nes de afios, apareceén en importante cantidad, principalmente -

en América. .

Vemos en dicha Tabla, que todas.las investigaciones rea

lizadas por diferentes partes, llevan al hecho de sy;uar al-

Titanio como uno de los elementos abundantes y antiguos del-

qunetal



b) ESTRUCTURA Y GENERALIDADES GEOQUIMICAS DE MINERALES
TITANIFEROS..

La constitucién quimica de los mineraies de suma impor
tancia, no s6lo por su naturaleza propia sino en cuanto a --

sus aplicaciones en las necesidades de la industria.

Como sabemos, el andlisis hace posible determinar cuidl
es la naturaleza de los elementos constitutivos de un mine-
ral y la proporcidén en que figuran. Es muy desigual la repar
ticidén de los elementos constituyentes de la corteza terres-
tre, y esos elementos estan las mds de las veces asociados --

unos a otros, en forma de 6xidos y sales.

Las especies minerales se definen por su composicién --
quimica y sus caracteristicas cristalogrdficas; son necesa--
rias ambas condiciones, ya que una misma sustancia puéde -~
cristalizar a veces en sistemas diferentes y porque sustanci

as diferentes adoptan figuras critalinas iguales.

Por todo lo anterior, pasamos a describir brevemente --
los principales minerales que presentan al Titanio como cons
tituyente, para ampliar la idea acerca de su naturaleza fisi

.
ca en la superficie terrestre.

Para empezar, tenefios al principal constituyente mine--
ral de la familia del Titanid, la Ilmenita. También llamada -
Menacanita, es un mineral que acostumbra presentarse con una

estructura trirromboédrica, en cristales generalmente tabula



res gruesos, y en ocasiones romboédricos agudos. Presenta --
forma de placas delgadas o liminas. Es macizo y compacto; es
td en granos empotrados en el mineral y también suelEo en la
arena. Su estructura atbémica es similar a la del corundum, -

suponiendo que la mitad de adtomos del Aluminio se substitu--

yen por Hierro y la otra mitad por Titanio.

Su fractura es concéidea. Su lustre es submetdlico. Co-
lor negro fierro. Ejerce ligera atraccién sobre 1la aguja hag
nética.

Las variaciones de composicién mos tradas<por el anili--
sis son en una parte explicadas por el hecho de que los ejem
plares a veces muestran un crecimiento interno regular, de -

‘laminillas de hematita o magnetita, en una forma andloga a -
los crecimientos internos perliticos de los feldepastos. Nor
malmente ocurre como componente accesorio de muchos tipos de
rocas igneas, tomando el lugar de la magnetita, principalmen
te en gabros y diorita. Es uno de los primeros componentes -
del magma rocoso que cristaliza. Se le localiza frecuentemen
te en vetas o en grandes masas aislgdas cercade los bordes -
de la roca en la que se supone que se formd por diferencia--
cidén local o cristalizacién fraccionada en la masa fundida.—'

Se le encuentra en ocasiones en la roca metamdérfica.

Su férmula es FeTiOz & Fe0.T107.0 = 31.6; Ti = 3162 --

Fe = 36.8. Derivados de ese mineral son los siguientes: Sena

ita (Fe, Mn, Pb)0.TiO; Trirromboédrico y estd intimamente Te



lacionada con la ilmenita respecto a su cristalografia.

Pirofanita (MNTIO3). Se compone de cristales tabulares
romboédricos y escamas. Tiene lustre vitreo submétalico y -

color rojo sangre intenso.

Geilquielita (Mg,Fe)TiOz Hexagonal, romboédrica. Es---
tructura similar a la ilmenita. Color azulino o negro con -

tonalidad morena.

El Rugilo es el segundo mineral en importancia del Ti-
tanio. Su sistema de cristalizacidén es tetragonal, en cris-
tales comunmente prismdticos, estriados verticalmente 6 sur
cados; con frecuencia toman forma acicular delgada . Su ---
fractura se presenta subconcoidea hasta irregular. Es que--
bradizo con lustre metdlico adamantino y color moreno roji-
zo que pasa al rojo, otras vecesamarillento, azulino, viole
ta o negro. Su raya es morena palida. El cuarzo transparen-
te ocasionalmente es atravesado por él. Su férmula normal -

es: TIOp donde: Ti = 60 O = 40. E1 fierro llega hasta 10%.

Ocurre como un mineral accesorio en las rocas igneas -
como en dioritas de hornblenda, sienitas, granitos, anfibo-
litas, también en gneiss y equistos de mica y algunas veces
en caliza o dolomita granular. Con fecuencia es de origen -
secundario, ocurriendo como una alteracidén de mica en las--
rocas igneas o en forma de anfibelitas microlitas en piza--

rras. Con frecuancia en masas de cuarzo o feldespatos y fre



cuentemente en cristales aciculares penetrando al cuarzo --
transparente. Se le ha detectado también en hematita y en -
ilmenita. Es comln encontrarla con forma de granos o frag--

mentos de cristales en muchas arenas auriferas.

La octaedrita, llamada también Anatasa, es otro mine--
ral isomorfo del Rutilo. Esto es, tiene una composicién qui
mica semejante, forma cristalina muy parecida y puede en---
trar en un mineral o cristal, en toda proporcicn:. Comunmen
te presenta hidbito octaédrico, agudo u obtuso; pocas veces-
forma cristales prismdticos en cambio es frecuente que los-
tenga modificados. El1 andlisis de rayos X muestra que los -
dtomos de Titanio quedan en una celosia estilo del diamante
- ligeramente modificada, con dtomos de oxigeno arreglados en
pares a cada lado de los dtomos de Titanio en lineas verti-
cales. Su fractura también es subconcoidea. Es quebradizo -
con lustre adamantino metdlico, con un color de varios to--
nos de moreno, pasando a azul indigo y negro; es amarillo -

verdoso con luz transmitida. Raya sin color.

Su férmula es: TiO, donde Ti = 60 O = 40 y a veces al
go de Fe. Su origen es secundario, derivado de la alteraci--
on de otros minerales con Titanio. Ocurre en granito, cuar--
zo poérfido, gneiss, clorita y equistos de mica asociada con

cuarzo, hematita, apatita y titanita, ademds de rutilo.

La Brookita es otro mineral derivado directamente del --

Rutilo. Su sistema de cristalizacidén es tetragenal ortorrdm--



bico presentando cristales de habitos variados. Su estructu-
ra atdomica se asemeja a la de la Clumbita siendo'su fractura
subconcoidea pasando hasta irregular. Es un materkal de tipo
quebradizo, con lustre adamantino metdlico a submetdlico, de
color castafio, amarillento, rojizo, moreno rojizo 6 translu-
cido. Su raya es incolora o grisdcea. Formula: Ti= 60 0= 40

TiO,. En cuanto a su origen asociacidn, es similar a la --
2

octaedrita.

La Titanita o e5fcna es otro mineral de Titanio. Crista
liza en el sistema monoclinico, en cristales de hdbito muy -
variado, con frecuencia en forma de cufia y aplanados; en o--
casiones es maciza y compacta, en otros pocos casos es lami-
nar. Su lustre va de adamantino a resinoso, su color es mo--
reno gris, amarillo, verde, rojo, rosa y negrv. Su raya es -
blanca. Su composicidn es: CaTiSiOg o Ca0.Ti03.S5i0, . Si=--
30.6; TiO = 40.8; cal = 28.6. E1 Hierro se encuantra en can--

tidades variables, a veces MN e Yt.

Aparece como componente secundario, estd muy extendida-
como mineral que forma rocas, aunque limitada a las rocas --
igneas de composicién intermedia; es mucho mids coméin en los-
tipos plutdnicos granulares que en las formas volcdnicas. O-
curre también en las rocas metamdrficas y en especial en los
equistos y geisses ricos en Manganeso y Hierro. Va comunmen-
teasociada a piréxenos, anfiboles, clorita, zircép y apatita.

Del mismo género de material, tenemos la siguiente lista de-



minerales titaniferos:

Molengrafita Fersmanita Tscheffkinita
Astrofilita Johnstrupita Mosandrita

Riquita Rincolita Narsarsuquita
Neptunita Benitoita Leucosfenita

El 4ltimo mineral de Titanio importante, es la Perovs-
kita. Su sistema de cristalizacién es isométrico u ortorrdém
bico seudoisométrico. Sus cristales son de hdbito cibico, y
con frecuencia sumamente modificados, pero las caras estéan-
distribuidas irregularmente. Sus cristales presentan caras-
ciibicas estriadas paralelas a los bordes, y aparentemente -
maclas de penetracidén como de individuos piritoédricos. Tam
‘bién en masas reniformes que muestran pequefios cubos. El es
tudio con rayos X de la estructura, muestra una celda cibi-
ca, en la cual el atomo de Calcio queda en el centro,los de
Titanio en las esquinas y los de Oxigeno en los puntos medi
os de las aristas. Su fractura es irregular hasta subconoi-
dea. Es quebradizo de lustro adamantino. Colw amarillo pdli
do, amarillo miel, amarillo naranja, moreno rojizo y negro-
grisdceo. Su raya va del incoloro al grisdceo. Exhibe ddble
refraccién en los cristales mds grandes, con maclas comple-

jas de laminas ortorrdmbicas.

Su composicidn es: CaTiO4 Ti0,=58.9 cal=41.1 y algo

de Hierro sustituyendo al Calcio. Titanato de Calcio.

Se encuentra comunmente en Ctlorita, talco o rocas ser



pentinas. También como un constituyente microscépico en ba--
saltos de melilita, neferita y leucita. Entre otros compues-

tos modificados de la Titanita, tenemos:

Knopita Seudobrookita
Disanalita Kalkowskita
Zirquelita Branerita
Uhllgita Delorenzita
Itriocasita Arizonita

* Las caracteristicas anteriores, fueron tomadas del '"Manual
de Mineralogia' de Dana.

¢) Deteccidn de Yacimientos. '\

Tenemos hasta ahora, los aspectos fundamentales del Ti-
tanio. Por.tanto, pasemos a la descripcidén de métodos utili-
zados para localizar los lugares en donde se encuentran sus-
minerales, como paso incial para cuantificar su riqueza, e -

iniciar su beneficio a nivel industrial.

Para localizar un yacimiento en particular, es comin -+
partir de antecedentes histéricos locales, que informan la -
posible existencia de tal mineral en una regidn mds o menos-
determinada; otro medio Son los dnalisis que se efectfian en-
una localidad, tendientes a .detectar alglin otro recurso natu
ral, y que accidentalmente muestran bases importantes para -

suponer la existencia del mineral que nos interesa.

Con lo anterior como punto de partida, recurrimos enton

ces a la Geofisica, para comprobar por medio de diversos sis



temas, la veracidad de nuestras suposiciones iniciales, y -
tratar de localizar el yacimiento para su evaluacidn; para-
tal fin y de acuerdo al tipo de roca y sus propiedades fisi

cas, tenemos 4 métodos entre los cuales elegir, y ellos son:

1) Métodos Estaticos 3) Métodos de Relajacién
2) Métodos Dindmicos 4) Métodos de Efectos Inte--
: grales.

En base a que los minerales de Titanio estdn asociados
casi siemprec al llierro, y presentes en rocas de cierto tipo
que hemos visto, se recomiendan alguno de los siguientes --
tres métodos:

El Método Estdtico es el primero que puede ayudarnos, -
- por medio de el empleo de magnetémetros, tendientes a detec
tar anormalidades en el magnetismo del subsuelo, y buscar -
la caracteristica modificacién que ejerce la ilmenita 6 el-
Rutilo en el magnetismo local. Estos minerales son Paramag
neticos, ya que tienen un momento magnético en ausencia de-

campo, debido a sus electrones 3d.

Se procede a marcar una linea base bien orientada en -
el d4rea a estudiar, de preferencia paralela a un estrato --
del terreno y teniendo un objeto retirado como sefial de re-
ferencia. Iniciamos la medici6én del campo magnético a par-
tir de la linea base alejandonos de ella en etapas. Obte-
nemos valores regularmente que nos servirdn para graficar--
los; en la grafica, inmediatamente se notan los cambios ---

bruscos del campo (determinado en Gauss o en Gammas), por--



que en 1ﬁgar de formarse circulos concéntricos relativamente
regulares y de igual valor, se rompe dicho circulo, dando la
impresion de una linea de fuerza proveniente de un imin. De-
tectando el lugar donde debe situarse la causa que provoca -
ese fendmeno, basta perforar pozos de muestreo hasta locali-
zar la mena principal. Naturalmente, cada mineral produce un
cambio particular, que permite su mis simplgihpconocimiento-

respecto a los demis.

De los varios métodos existentes, el siguiente recomen-
dado para la localizacidén de mineral titanifero, es el gravi
tacional, perteneciente a los Métodos Estdticos también. Con
siste simplemente en determinar los aumentos de gravedad del
terreno investigado, respecto a los calculados en base a la-
altitud sobre el nivel del mar, la presidn, la latitud, etc.,
y que se derivan de la existencia de minerales metdlicos en-
cl subsuelo de esos puntos medidos. Para determinar si el --
cambio puede deberse a tal o a cual material, se usan los --
gravimetros. Este aparato se coloca en el vértice de un cua-
drado, formado en el terreno estudiado y cuyos lados depende
de la magnitud del terreno, y en el caso de nuestro mineral,
no debe pasar de 50 metros de largo. Se va recorriendo el te
Treno poco a poco, hasta tener una evaluacidén suficiente pa-

ra reconocer alteraciones debidas a mineral titanifero.

El tercer método a recomendar es el Electromagnético, -
que estd basado en que si un campo electromagnetico es pro-

ducido en la superfice de un terreno, fluirdn corrientes .-



en los conductores subterrdneos, de acuerdo a las leyes de -
Induccidén electromagnética. Dichos flujos, provocan campos -
secundarios que distorsionan el campo electromagnético origi
nal en cualquier punto de la superficie, difiriendo en inten
sidad, fase y direccién con respecto a ella, lo cual revela-
la presencia de conductores subterrdneos, que podemos identi
ficar en cuanto a la intensidad de la distorsidén, como mate-

tial titanifero.

El procecso a seguir, consiste en pasar una bobina pro--
ductora del campo electromidgnetico, ya sea por tierra si se-
trata de una drea pequefia, o con uﬁ avion én caso contrario,
el cual llevard un receptor acoplado a fin de registrar la -
magnitud de los cambios que sufre nuestro campo electromigné
tico inicial.

En las tres operaciones, naturalmente es necesario eva-
luar primero el tipo de calibracién suficiente para eliminar
otros factores que pueden provocar respuesta en nuestros ins
trumentcs, que no sean debidas a la presencia de mineral fe-

rro-tiranifero.

También en los tres casos, se puede obtener ayuda adi--
cional por medio de fotografias procedentes de satélites si-
tuados en o6rbita terrestre y las cuales, en base a la consti
tucidén del terreno, lo relacionan con otros terrenos donde -

es caracteristica la presencia de Titanio.

Asi es como llegamos al estudio de otro medio mis para-



llegar a la localizacidén de yacimientos minerales; efectiva-
mente, Gltimas tecnologias han sido desarrolladas en el me--
dio espacial, logrando notables progresos en pocos afios. Di-
cha tecnologia se ha podido desarrollar gracias al empleo de
satélites orbitales terrestres del tipo ERTS (Earth Resour--
ces Technology Satellite) dltimamente llamados Lansat, ATS -
(Application of Technology Satellite) y de las estaciones --
tripuladas Skylab, que en conjunto suministran valiosa infor
macién de los recursos terrestres; basta con dotar a las na-
ves con una 6rbita circumpolar, para que sobrevuelen una mis
ma regidén en 18 o 21 d}as (como el caso del ERTS) o un perio
do similar en los demds casos de 6rbitas ecuatoriales, gra--
cias al fendémeno de rotacidn de la Tierra que provoca que to
da su superficie se muestre a las cidmaras del satélite en --
ese periodo de tiempo. Lo anterior permite el estudio de una
regid6n en distintos periodos de tiempo, facilitando datos --

acerca de los cambios que ahi se producen.

Desgraciadamente es inexacta la suposicién de que por -
este medio se logren detectar directamente todo tipo de re--
cursos, debido a factores diversos, como los que mencionamos
a continuacién:

1) S6lo logran detectar cambios o caracteristicas de un ma
terial superficial, los cuales se relacionan después por ani
liss a un material.

2) Dicha regidn debe estar lo mads despejada posible de obs

tdculos, ya que a pesar de existir cierta preferencia por --



un material seglin la radiacidén empleada, ésta puede amorti--
guarse o quedar totalmente opacada.

3) E1 estudio debe hacerse a una regi6én de antemano elegi-
da en base a una serie de andlisis geolégicos como los men--
cionados en la primera parte de este subtema, para asi tener
alguna certeza de encontrar respuesta y poder tener nocidén -
de la magnitud de ésta, compardndola con los anilisis.

4) Preferentemente es deseable conocer la composicién de -
la regidn, cn términos de minerales asociados al Titanio y -
condiciones de la localidad, para asi tener informacién del-
terreno que debe esperarse encontrér en las fotografias, y -

delimitar la zona del yacimiento.

El medio que utilizan estos artefactos, es sencillamen-
te la fotografia en infrarojo. En efecto, el infrarojo forma
parte del espectro electromagnético y posee amplia variedad-
de caracteristicas, cuya aplicacibén es fuente de muchos cam-
pos de investigacién desde 1800, afio en que Sir William Hér-
schel la toma en consideracién para su:estudio, y el resulta
do es una nueva herramienta para el estudio de la constitu--
cidén de la materia y de la Tierra en general, que dGltimamen
te ha permitido evaluar los recursos aprovechables que hay -

en ella.

La posibilidad de localizar un yacimiento particular, -
viene del hecho que es observable, y consiste en que a cier-

ta temperatura todo cuerpo emite y absorbe energia electro--



magnética en cierta longitud de onda. Estos procesos depen--
den fundamentalmente de las condiciones fisicas del objefo -
y ademids, del medio ambiente en que se encuentra. Generalmen
te esos cuerpos no absorben toda la energia que incide en --
ellos sino tan solo una fraccidén, mientras el resto es refle

jada por la superficie del mismo, y a mayor absorcién de ra-

diacidn por un cuerpo, menor es la reflexién y a la inversa.

La capacidad de un cuerpo de radiar energia, estd liga-
da bdsicamente a la de absorberla. Esto es de esperarse, ya-
que un cuerpo a una temperaturé constante estd en equilibrio
térmico con sus alrededores, y debe tomar de ellos, la misma

proporcidn de enrgia que emite.

El comportamiento expuesto antes, puede utilizarse para
distinguir un cuerpo de otro vecino, diferente en composici-
6n, obteniendo ademds informacidn adicional en cuanto a su -
forma, dimensiones y algunas propiedades quimicas y fisicas.
Pero siempre hay que tcmar en cuenta el comportamiento de la
atmésfera sobre la radiacién emitida, pues produce alteraci-
6n en la definicidén de las tomas de informacidén en nuestros-
sensores, lo cual obliga al uso de ciertas zonas del espec--
tro, en las cuales la absorcidn atmésferica es minima para -
nuestros propdsitos. La radiacién emitida por un cuerpo na--
tural, graficando la energia radiada contra la longitud de o

onda empleada, forma una curva que esquematiza el espectro -

de radiacién de dicho cuerpo. A la forma que esa curva toma-



en cada caso, se le reconoce como firma espectral o Curva ca
racteristica, que como dijimos, muestra no sélo su temperatu

ra sino varias propiedades fisicoquimicas.

Cuando se detecta la radiacién emitida por un material
a gran distancia, ésta se ve afectada tanto por las condicio
nes atmosféricas en las que se obtiene, como también por la-
posicidn del Sol respecto al detector, pues el dngulo forma-
do serd proporcional a la radiacién incidente sobre el cuer-
po estudiado. La razdén que domina el hecho de tener necesi--
dad de un reconocimiento inicial sobre el terreno, es que pa
ra un mismo cuerpo se obtienen variés curvas similares en ba
se a la humedad que contiene, tamafio y proporciones de los -
elementos constitutivos. Es importante aclarar las coffiicio-
nes existentes al hacer una observacién de un cuerpo dado, -

para poder hacer los estudios con base a ellas.

Si comparamos las energias emitidas por dos cuerpos, -
por ejemplo, a distintas longitudes de onda observamos que -
la emisividad o factor de eficiencia, e; funcidén de la longi
tud de onda, y que en alguna banda, uno de los materiales es
mds eficiente que el otro. Dicho factor de eficiencia es la-
razén de la potencia radiada por el material a la potencia -

radiada por un cuerpo negro a la misma temperatura.

Esta diferencia en energia emitida, es pues la que se-
usa para la discriminacién entre distintos materiales, a ba-

se de comparar sus emisiones a diferentes longitudes de onda.



La deteccidn de la radiacidn se basa en la absorcién de
la energia incidente por algin material en el cual se altera
en forma apreciable una de sus caracteristicas. Dicho mate--
rial es el detector. Principalmente se tornan sensibles en -
un rango determinado de iongitudes de onda, en base al mate-
rial que quiere identificarse, de tal modo que la radiacidén-
con diferentes longitudes no altera la propiedad que se em--
plea en la deteccidn; a los limites entre los cuales el de--
tector es sensible, se les denominé "Zona de Frecuencia de -

Corte'". \

Para operar por este medio, comenzamos por utilizar dos

o tres fotografias obtenidas simultdneamente, por'medio de -
cdmaras miltiples colocadas en el satélite o aun en aviones.
Estas fotografias como ya dijimos no son funcidén de la luz -
reflejada por el terreno, sino que representa las variacio--
nes en la intensidad de la radiacién emitida, resultado del
efecto combinado de la emisividad y temperatura superficial
de los distintos materiales. Las tomas, se efectdan en una -
banda especificada, que tiene la misidén de opacar emisiones-
debidas a vegetacién, agua, cultivos, etc., y dejar simple--
)

mente resaltar caracteristicas importantes para el estudio -
de minerales. La coloracidén de terreno, se construye automi-
ticamente, gracias a una escala de 10 tonos de gris, varian-
do desde el negro al blanco, que constituye una escala de ca

libracidn, que permite la posterior reconstruccidén de la to-



nalidad. Regularmente se usa tomar las fotografias en dos ban
das diferentes para después poder relacionar la temperatura -
de dos o mds cuerpos y poder construir asi una curva asociada
a cada material. Es similar en cada caso a las encontradas co
mo estandares, de donde puede efectuarse el estudio de las ca
racteristicas obtenidas, hasta comprobar la existencia del mi

neral que nos interesa.

En los centros de operacidén de control, las evaluaciones
hechas por investigadores, a las emisiones recibidas del saté
lite, son procesadas y corregidas para ser transformadas en -
fotografias blanco y negro en cierta banda del espectro, 6 pa
ra ser utilizadas como composiciones en color de varias ban--

das espectrales.

Cada toma hecha por satélite, abarca unos 180 Km2 de te-
rreno, por lo que debemos tener alguna idea del tamafio a fo-

tografiar para no gastar tomas extras.

AGn no se le di una gran importancia a la localizacidn -
del Titanio por éste tipo de medios, ya que la mayoria de los
paises que puede sufragar el tipo de estudios adecuados, po--
seen suficientes reservas de mineral localizado que de momen-
to les deja tiempo para la bGsqueda de otros elementos que --
les sean mads necesarios. Pero en el caso de México, es ya de-
alguna urgencia empezar la exploracién y evaluacidn de yaci--
mientos titaniferos pues seria probablemente el paso inicial-

para la institucidén de una industria ya més avanzada.



C AS P T T U L O LR

EVALUACION ANALITICA DE LA PRESENCIA DE Ti EN ARENA DE MAR.

a) Seleccidn y método de muestreo en base a la abundancia de-
\
Ti.

La eleccién de un método de muestreo apropiado para es-
te caso, provocd una cadena de razonamientos que habian de te
nerse en cuenta para la ejecucidén apropiada de dicho muestreo
de naturaleza tan variada y en bugna parte nueva para mi, que
por si solo me parece la parte mds interesante del trabajo --
pridctico, pues quédé intimamente ligado a las bases de la Geo

quimica.

Para empezar, hubo necesidad de normar un criterio acer-
ca de qué porcentaje de Titanio era necesario para poder ha--
blar de abundancia de éste elemento, y aplicable a una playa-
determinada; se recurrid a estudiar los andlisis practicados-
por investigadores de gran prestigio por el alcance de sus es
tudios, como es el caso del soviético A. Fersmann quien junto
con otros pioneros rusos, pueden considerarse como los padres
de la Geoquimica a nivel de ciencia, y también se recopilaron
valores de andlisis practicados por el estadunidense F.W. ---
Clarke, cuyos estudDs en el laboratorio de U.S. Geological --
Survey son tan amplios, que se optd por denominar a la abun--
dancia de los elementos quimicos en la hidrdésfera, atmésfera-

y subsuelo (hasta 16 Km) de la tierra como el Namero Clarke'.



Asi en nuestro caso, estamos buscando el 'clarke'" del Titanio

existente en arena de mar.

Clarke analizd aproximadamente 1500 muestras provenien--

tes de variados paises de todo el mundo para poder dar canti-

dades base de los elementos mis importantes en cuanto a abun-

dancia. Encontrd que para un criterio de dtomos gramo de Ti -

por 1 Kg de materia de la corteza terrestre, existian 9.6x10°2

lo que coloca al Ti en el 10 lugar en abundancia.

De las numerosas muestras analizadas y evaluadas bajo el

criterio comiin de porciento de titanio encontrado, pueden re-

sumirse sus indagaciones bajo los siguientes resultados:

No. de Naturaleza de las Muestras % de TiO2.
muestras

z7 Equistos pizarrosos del mesozoico y 0.46

cenozoico

51 Equistos pizarrosos del paleozoico 0.76
253 Piedra arenizca 0.25
371 Piedra con fines de construccidn 0.41
843 Piedra caliza 0.65

De dichos andlisis se encontr6 que el contenido de TiOjy-

general en la tierra es de 0.73%, de

den a titanio. Asimismo se

determind

nio en sus minerales era de promedio

En todos sus andlisis, el valor

do, excepto cuando era practicamente

los que 0.43% correspon-
que el contenido de tita

155 b

minimo de TiO,; encontra-

0, fué de 0.03% y el ---



méximo de 4.93%. Todos los valores anteriores han sido acep-

tados por lo comin, y aparecen en la mayor parte de los 1li--

bros que tratan de abundancia de los elementos, ya que esoS-
-

andlisis se llevaron a cabo para determinar la abundancia de

los elementos méas abundantes en orden decreciente. Es de ha

cer notar, que los primeros 19 elementos mds abundantes en -

la Tierra, tienen un nimero atdmico no mayor de 26.

También, y €sto sirve como confirmacidén de &stos anidli-
sis, se descubre que de una muestra compuesta de rocas simi-
lares a tas existentes en nuestro'planeta, en proporcidén ---
igual a la que presentan en la naturaleza, o sea 95% de ro--
ca ignea, 4% de sedimentaria y el resto metamdérfica (caliza-
y arenizca) dié 0.77% de TiO que difiere tan sélo en 0.4% -
del valor obtenido como promedio en las numerosas muestras -
antes mencionadas. Esas cantidades se desglosan de la sigui-

ente manera:

COMPOSICION DE ROCAS IGNEAS. Promedio de TiO, = 1.050%.

Rocas Volcédnicas. $ de TiO,

Leucita-basalto 0.56 Cuarzo-basalto 0.23
Traquidolerita 0.45 Andesita 0.20
Nefolin-basalto 0.40 Dacita 0.14
Nefelinita 0.36 Traquita 0.10

Basalto 0.36 Liparita 0.08



Rocas Plutdbnicas % de TiO2

Granito 0.10 Diorita 0520
Cuarzo-gabro 0.33 Cuarzo-diorita 0.17
Gabro 0.25 Sienita 0.17
Nefilin-sionita 0.23 Anortosita 07107
ROCAS SEDIMENTARIAS Promedio = 0.53% TiO2

Tipo de roca

Esquisto pizarroso 0.65%
Arenizca 0.25%
Piedra caliza 0.06%

Como podemos observar a partir de los datos anteriores,-
no podemos fijar un valor determinado de TiO, como norma pa-
ra nuestro estudio, pues no sabemos que otros componentes se-
encuentran en la arena tales que puede subir 6 bajar dicho va
lor mids alld de aquel que estableciéramos como una referencia.
Sin embargo, podemos tomar ciertos limites para nuestra compa
racién, que en relacidn a los andlisis anteriores, quedan asi:
para concentraciones de menos de 0.77% de TiOy consideramos -
poco abundante la existencia de titanio. Entre 0.77 y 1.5% --
que es lo encontrado por lo comin en sus minerales, conside--
rémoslo normalmente abundante. Y para comparaciones mayores -
al 1.5% de la muestra tomémoslo como abundante. Si el porcen-
taje rebasara el 5%, tendriamos una muestra muy rica en tita-

nio, pero solo en concentraciones mayores al 05 o 06% podria-



mos referirnos a é1 como un mineral explotable.

Teniendo ya planteada esta especie de escala comparativa
se pasd a plantear las caracteristicas necesarias en una pla-
ya para ejecutar adecuadamente el programa a realizar. Es de-
cir, para principiar, era necesario que tuviera gran esperan-
za de contener procentajes grandes de titanio, ya que de este
modo incluso podria determinarse una localidad con perspecti-
vas grandes de explotacidén. Para ello se plantearon varias al
ternativas y de ellas destacan Coétzacoalcos, donde segin in-
formacién obtenida en el Instituto de Geologia, existe un ---
gran yacimiento de titanio; también se sugiridé la costa del -
Pacifico comprendida entre Oaxaca y Nayarit, lugares donde --

siempre hay probabilidades de encontrar el mineral.

Coatzacoalcos se deshechd debido primeramente a algunos-
problemas de contaminacidén que se han presentado en los Glti-
mos afios, que hubieran exigido mucho trabajo de purificacidn-
de las muestras. Ademds, para que quedara la posibilidad de -
relacionar este estudio con el de mi Asesor (que versd sobre-
el Zirconio, también de la arena del mar) el cual se desarro-
116 en la Costa de Guerrero, y con futuras tesis que se avoca
ron a este tipo de determinaciones, se eligid entre las pla--
yas de Manzanillo, Melaque, Barra de Navidad y Puerto Vallar-
ta. E1 Instituto de Geologia realizdé una serie de estudios --
muy completa de la regidén costera de la Bahia de Santiago en-

tre los que se encuentran la determinacién del TiO,, razdén --



que la elimind de mis consideraciones, pues daba ya el dato,-
que en cambio podia relacionarse con la zona que yo estudiara
para dar una visidn mds amplia de la cantidad de titanio exis

tente en toda esa seccidn de litoral.

Las playas de la zona de Melaque y Barra de Navidad, que
dan algo retiradas de esas poblaciones, y ademids en terrenos-
muy pantanosos, que al no tener tampoco playas delimitadas --
obligaron a buscar en Puerto Vallarta.

. Finalmente, en una regidén cercana a ese puerto, se loca-
1iz6 una playa que reunidé los requisitos del estudio por va--

rias razones.

Esa regidn presenta terrenos del paleozoico (primario) y
del cenozoico con roca ignea del tipo extrusivo e intrusivo -
junto con roca metamérfica (de aluvidn), de caracteristicas -
muy similares a la de Coatzacoalcos y a la de Sierra de Oaxa-
ca donde se han encontrado grandes yacimientos de ese metal.-
Este andlisis geoldgico pudo realizarse comparando simplemen-
te fotografias de ambas regiones tomadas con satélite, bajo -
la asesoria del Dr. Romdn Alvarez del Inst. de Geofisica. Pe-
ro asimismo, en una carta geolbégica se encuentran similitu---

des en el tipo de terreno, similar para esas tres regiones.

Puerto Vallarta estd localizado a los 20°36'56" de lati-
tud Norte y 105°14'42" de longitud W. de Greenwich, con una -
altura media de 5 m sobre el nivel del mar. La zona comprende

alturas desde cero hasta 100 m sobre el nivel del mar. Salien



do de 1la poblacién, se presehta abruptamente la Sierra con al
turas de hasta 900 m y que al profundizar un poco mids en la -
tierra firme alcanzan los 2000 m. Asimismo, el mar presenta -
profundidades de hasta 100 m en la costa inmediata. Por todo-
ello, la regién es indudablemente montafia.

El mar no embiste con fuerza esa regién, por lo que el -
grado de erosién no es grande, y por otro lado existen varios
arroyos que dan al mar, haciendo mds interesante la posibili-

dad de encontrar mineral mds concentrado.

El encontrar una playa bien delimitada y accesible, era-
necesario debido a que igualmente como sucede que el % de ---
TiO, varia entre ciertos l1imites segln el material analizado,
puede variar mucho de un lugar a otro en pocos metros de di--
ferencia. Entonces, para estudiar a fondo uné.playa, se requi

ri6 que esta fuera limitada y no muy extensa.

La playa seleccionada se llama Conchas Chinas, que jun-
to con la de Los Muertos y El Pulpito, son las finicas que --
presentan situaciones de aislamiento y tamafios aceptables,
ya que en general, el litoral de los estados mencionados co-
mo probables es completamente continuo lo que hace muy difi-
cil o imposible un estudio adecuado en base al tiempo, dine-
ro y capacidad de andlisis de esta tesis de una sola perso--

na. \L~

- g
Con todas las bases anteriores, un muestreo del tipo --

"cuadricula" resultaba de lo mds indicado para la recolecci-

6n de muestras. En efecto, este método propone el cuadricu--



lar del 4drea a muestrearse, en proporcidén al tamafio total. -
Después se recaba una muestra en cada punto de cruce de dos -
lineas, con lo cual, indicando en un croquis de localizacidn-
cada punto, es posible el relacionar un % a todos los puntos-
numerados, y buscar las causas de una variacién importante de

los valores normales.

En el campo, se procedidé a cuadricular la playa por me--
dio de hilo teniéndose cuidado de orientarlo por medio de una
brGijula hacia el Norte geogrdfico, tomando en cuenta que la -
declinacidn magnética del lugar es de unos 8°40' N.E. Los hi-
los asi orientados, eran mds o menos paralelos al maf, mien- -
tras que los orientados hacia el E-W venian quedando perpendi
culares a éste. Se formaron asi cuadros de 20 x 20 m de cuyas
intersecciones se tomaron las muestras. Esto se 1levé a cabo-
por medio de una cuchara de metal con forma de cono, de unos-
25 cm3 de capacidad, pudiendo retener hasta 100 gramos de mu-
estra. Para recolectar dicha muestra, primero se limpié la --
superficie de tierra y arena suelta, hasta encontrar la base-
continental s6lida (a unos 25 cm) y entonces se procedidé a ca
var un orificio de 0.50 metros de profundidad, tomidndose la -
muestra a todo lo largo y no solo del fondo del orificio para
hacerla mds representativa todavia. La muestra se colocé en -
bolsas de polietileno, marcidndose con un nimero al igual que-
el lugar donde se obtuvo, para evitar posteriores confusiones.
Para terminar, se marcaron dichos puntos en un croquis de la-

playa con el fin de relacionarlos posteriormente.



La arena es de tonalidad café-blanquizca y muy fina, aunque
en unas pocas muestras es mds bien granulosa. No se percibieron-
signos de. contaminacidn, basura o excepcional erosién. La playa-
presenta muchas rocas de gran tamafio y casi intactas, lo que ase
gura su caracteristicas de reciente y volcdnica, aunque en vari-
os 1ugare§, deshizo la continuidad de la cuadricula obligando a-
rodearlas para continuar el trazo de la cuadricula. La playa pre
senta también como limite un pequefio manantial, que por las ca--
racteristicas que presentaba debe tener un par de metros de an--
cho y unos 20 cm. de profundidad en época de lluvias. Por lo de-
mids, los limites norte, sur y este de la playa, son elevaciones-
del terreno rocoso alli presente que aisla perfectamente la zona

de los terrenos vecinos.

Aunque hubiera sido mids sencillo el reunir todas estas mu--
estras en una sola, representativa de la zona a estudiar y reali
zar uno 0 dos andlisis solamente, hubo que decidirse por el ante
rior método en base a las variaciones de titanio que posiblemen-
te existan, y que por medio de una muestra general finica no hu--

biera sido considerado representativo.

Los 80 gramos tomados por muestra, son mids que suficientes-
para el andlisis, ya que dificilmente se precisan de mds de 1 o-

2 gramos.
b) Método de andlisis seleccionado para la determinacidén de Ti.

Como se menciond en la seccidn relacionada con el andlisis,

se ha seleccionado un método de los alli mencionados, y que es --



el referido en los apuntes del Ing. Alberto Obregdén de Andlisis
de Minerales y Rocas. Dicho método se ha elegido en base a la -
similitud de problemas que presenta el estudio realizado en es-
ta tesis, y que dicho libro trata de solucionar en el mayor ni-

mero posible de aspectos.

Efectivamente, en el presente estudio nos encontramos con-
una cantidad medianamente grande de muestras a analizar (21) de
las cuales no podemos dar mds que una composicidén aproximada de
elementos, y que es necesario determinar lo mids ripidamente po-
sible, a fin de desocupar el numeroso material que es necesario
emplear, y que utiliza normalmente el.personal del laboratorio.
Este tipo de problemas se tratan de atenuar por medio del méto-
do presente, el cual es suficientemente rdpido y exacto para --
los prépositos de ésta tesis y las posibilidades del laborato--
rio.

Como se ha mencionado ya, la determinacidn colorimétrica -
de este elemento se ha desarrollado en base a la facilidad con-
que forman compuestos coloridos con varias sustancias, especifi

camente, con el agua oxigenada o perdxido de hidrdégeno. Los da-

tos generales de todo el proceso se ordenan a continuacidn.

METODO:
Formacidon del Acido Peroxititédnico
ALCANCE:
Para materiales silicos, como se ha considerado el presente

material, y otros similares es de 5% de TiO;.



FUNDAMENTO:

Eliminacién de la silice y oxidacién del Titanio con &4cido
clorhidrico. Posterior formacién de un complejo colorido -
aniénico con peréxido de hidrégeno, amarillo, posiblemente

de la especie Ti(H2072)*4.

INSTRUMENTAL:

Estufa

Crisoles de platino

Mallas #120 y #150

Pinzas de Nicromo

Balanza de precisién

Sistema de bafio de aire

Mecheros Fisher

Mufla eléctrica fria

Desecador

Bureta de 100 ml

Pipeta columétricas de 2,5 y 10 ml
Papel Whatman # 31 y 41 de 9 y 11 cm.
Parrilla eléctrica

APARATOS:

Electrofotémetro Fisher con filtro azul (425 mm) con lectu-
ras en absorbencia. Celdas: tubos de ensaye. Ajuste a o con

agua destilada.

REACTIVOS:

Para

Para

Fundente (mezcla de carbonatos de sodio y potasio)
Acido clorhidrico concentrado, 1:1 y al 2%

Agua destilada ,

Hidrdéxido de amonio al 50%

Indicador de rojo de metilo

Cloruro de amonio al 2%

Amoniaco

Ti:
Solucidén adcida especial (BeSO4.4H20; H2S04; H3zPO4 y H207)
Fe total:

Cloruro estanoso en solucidn
Acido sulfdrico 1:1



Cloruro de mercurio

Indicador ferrdina (solucidén de ortofenantrolina ferrosa)

Solucidn cérica

Sulfato ferroso amoniacal
Para P:

Solucidén de molibdato de amonio

Solucién de sulfato de hidrazina

Solucidén de bifosfato de potasio
PROCEDIMIENTO:

Se principié por poner a desecar todas las muestras a 100°C
por una hora. Después de molieron para seleccionar el material -
que pasd la malla #120 y que no pasd la #150. A partir de este -
paso empieza el andlisis propiamente dicho. Hay unas pocas dis--
crepancias respecto al método original en base a que el fin esen
cial fué determinar el Titanio, lo cual origindé la eliminacidn -
de pasos no necesarios a este fin, pues s6lo dos muestras fueron

analizadas con mads extensién a fin de determinar el material con

el cual trabajamos con cierta exactitud.

Se pesa 1 gr. de muestra, la cual se mezcla con el fundente-
(unos 5 g) y después se cubre el mezclado con otra capa de funden
te que lo cubre en forma total. El crisol de platino en que se --
lleva a cabo la anterior operacidn, se coloca en un soporte de --
platino o nicromo y el mechero Fisher se hace funcionar a llama -
media durante unos 10'. Al cabo de este tiempo, se pone a llama -
alta otros 10'. Se pasa el producto de la fusién en un vaso de --
300 o 400 ml, lavando el crisol con Hcl al 2% y gendarme. Se eli-
mina el CO2 con 25 ml de clorhidrico concentrado, y se calienta -
en parrilla eléctrica hasta la completa disolucidén de la costra y

eliminacién del CO,. Se retira el vidrio de reloj que debe cubrir



siempre la solucidn, lavidndolo perfectamente, y el vaso se colo-
ca en bafio de aire, a 100-110°C. En este caso, la completa evapo

racién llevd tiempos desde 20 hasta 48 horas.

Una vez enfriado el vaso, es humedecido y lavado superfici-
almente con 10 ml de clorhidrico concentrado, y se dgja reposar -
unos 10' afiadiéndole después .100 ml de agua destilada caliehte,—
poniendolo en la parrilla a hervir hasta disolver los cloruros.-
Después de dejarlo reposar brevemente, se filtra a través de pa-
pel Whatman # 31 de 9 cm en embudos de este mismo didmetro. Debe
quedar el frasco perfectamente limpio de grumos, empleando HC1l -
al 2%. El residuo, constituido por silice, se lava con la solu---
cidén dcida unas 5 o 6 veces hasta que no se note reaccién, enton-
ces se pasa a una cipsula de porcelana y se calcina a 900°C en -

mufla eléctrica fria.

Se deja enfriar en desecador y rdpidamente se pesa, obteni--
éndose el peso de la silice y otras impurezas minimas, ademids de-
posible materia orgdnica. La solucidn que se recibidé en matraz a-
forado de 200 ml, tiene un color amarillo, y de ella se toman ali

cuotas, para la determinacién de Ti y otros elementos.

Para el Titanio, se toman 10 ml (los cuales representan 50 -
mg de muestra) en un matraz aforado de 25 ml y se le adiciona 10-
ml de la solucidén 4dcida especial medidos con pipeta volumétrica -
de 10 ml. Se afora con agua destilada y una vez mezclados, se lle
va al fotocolorimetro Fisher en donde se mide la densidad 6ptica-

con filtro azul y a 420 mm. La solucibén dcida especial se prepara



disolviendo 25 g de BeSO4.4Hz) en 1400 ml de H,0 destilada y a--
gregando 250 ml de sulfdrico de 1.84, 250 ml de &cido fosférico-

de 1.80 y 100 ml de Hp0 al 30%.

Para los 6xidos mezclados, se toman 100 ml en vaso de 250 -
ml; se calienta casi a ebullicién en parrilla eléctrica,y se le-
afiaden NH4OH al 50% y un indicador como rojo de metilo, hasta el
cambio de color (de rojizo a café lechoso). Se filtra en Whatman
#41 lavando con NH4Cl al 2% y una gota de amoniaco. El precipita
do junto con el papel, se regresan al vaso y se les agrega 20 ml
de HC1 concentrado o 1;1 y se pone a hervir, tapado con vidrio -
de reloj hasta que el papel se disgregue a pulpa. Se lava el vi--
drio y se afiaden 100 ml de agua, se le pone indicador y se repi-
te la operacidén. Esta vez se lava perfectamente el precipitado y
el vaso. El nuevo precipitado se pasa a un crisol de porcelana y
se calcina 30' en mufla fria. Una vez frio, se le pesa, obtenien
do los 6xidos mezclados. Solamente a 6 muestras se les hizo la -
anterior determinacién, con el fin de tener una idea general de-

la composicidén total del material analizado.

También se determind fierro total a 2 muestras, de la si---
guiente manera: Se toman 50 ml de la solucién original, que equi
valen a 250 mg de muestra, en un matraz erlenmeyer de 250 ml. Se
le afiaden 10 ml de HCl concentrado y se calienta a ebullicidn. -
En el lapso que tarda en hervir, se le agrega gota a gota, solu-
cidén de SnCl; agitando, hasta desaparicién del color amarillo,-

lo cual indica la completa reduccién del Fe. Debe evitarse mas -



de 1 o 2 gotas de exceso en la adicién del SnClyp. ~

Se enfria inmediatamente con agua corriente y se afiaden-
10 ml de sulfiirico 1;1 mds 50 ml de agua y 5 ml de HgCl;. Se-
deja reposar 3' y se le agregan 2 gotas de indicador (ferroi-
na), titulando inmediatamente con la solucidén cérica valorada
hasta desaparecer el color rojo. Debe tomarse la desaparicién
total del color, ya que el HgClp; formado puede hacer eventual

el punto de vire.

En base a que la solucidn cérica es muy diluida, siempre
es necesario determinar el error del punto de vire corriendo-
un testigo con reativos solos. Puede llegar dicho error hasta
0.8 ml en ocasiones. La solucién de cloruro estanoso se prepa
ra poniendo SnCl;.2H,0 en HC1 1;4, y agregar un pedazo de Sn-
metdlico para conservarla reductora. El indicador consiste de
solucidén de ortofenantrolina ferrosa de 0.01M. la de cerio, -
consiste en Ce(SO4)y a 0.01N en HZSO41M. Se titula esta solu-

cién contra sulfato :ferroso amoniacal.

Finalmente se determind el f6sforo como P05 a las mues-
tras anteriores. De una alicuota de 5 ml que se pasa a matraz
aforado de 50 ml se le agrega en orden 30 ml de agua destila-
da, 5 ml de solucién de molibdato de amonio y 2 ml de soluci-
6n de sulfato de hidrazina completando a la marca con mis ---
agua. Se mezcla el contenido y el matraz se sumerge en bafio -
maria a franca ebullicidén, tratando que la solucién quede cu-

bierta por el agua del bafio maria. Se déja 10" y se enfria en



agua corriente unos 10' mis.

Se llenan los tubos de fotocolorimetro y se procede a -
leer la densidad 6ptica de la solucién, empleando un filtro-
(verde) con mixima transmitancia a 660 mmc. Para la elabora-.
cién de la curva de calibracidén, se emplea una solucidn de -
KH,PO4 con una concentracibén equivalente a 10 ppm. de P,0g5 -
haciendo las disoluciones adecuadas y agregando a cada una -

las mismas cantidades de reactivos.

El KH,PO4 se prepara con 191.68 mg de sal por litro de-
solucién. El1 sulfato de hidrazina (NyHgSO4) al 0.15% se pre-
para disolviendo 15 mg en 100 ml. Y la solucidén del molibda-
to de amonio (NHg)g Mo7024.4Hs) debe estar al 15.

CALCULOS.

El Titanio se lee directamente en la gridfica construida
a base de estandares, que relaciona la abosbancia ppm o % de
Ti0,.

La silice Si0; queda determinada en la pesada respecti-

va.
El Fierro total se calcula asi:
$Fe= (V-v) ¥ N * meq * 100 = (V-v) *N * 0.05585 * 100
g muestra 0.250
Vv VolGmen
"V VolGmen de la correccién por error del punto (0.3)
N Normalidad de la solucién tituladora (0.015)
meq. Miliequivalente del ién o compuesto por titular (0.05585)



La Aldmina se obtiene por diferencia, de acuerdo a la --

ecuacidén: Oxidos totales = Fe;0z + Al03 + TiOp + P20g5 + Si0;

c) Descripcién de los andlisis practicados y resultados obte-

nidos.

Con el método anteriormente descrito, se analizaron las-
muestras provenientes de Puerto Vallarta, con el fin de deter
minar la abundancia de Titanio en toda una playa determinada,
que sirviera para ejemplificar el proceso completo. Se obtu--
vieron 19 muestras adecuadas para el andlisis y en todas se -
determiné el TiO y la SiO; dando diferentes resultados. En--
tre ellas se tomaron 5 para analizar ademds el % de 6xidos to

tales R(H03), en base a los siguientes criterios:

La muestra 6 por presentar el contenido menor en silice.

La muestra 10 por presentar el contenido mayor en TiO2.

La muestra 15 por presentar el contenido mayor en SiO; y de --
los menores en cuanto al TiOj.

La muestra 14 por presentar un contenido de SiO; y TiO, casi -
promedio de todas las demds muestras.

La muestra 5 por presentar un contenido algo alto de TiOz pa-

ra apoyo.

Asimismo a la muestra 14 se le determind el contenido de-
Fierro total y de P05, precisamente para tener una cCOmposi---
cién media de las demds muestras. Por diferencia tenemos tam--
bién la alGmina de estas muestras. Los resultados de dicho and

lisis estan incluidos en la Tabla A:
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En el croquis A, se observa que la concentracidn de Tita-
nio aumenta siempre en los puntos cercanos a las rocas presen-
tes, mientras que en el resto del Area se mantiene casi cons--
tante, tendiendo a aumentar nuevamente al acercarse al mar. El
Gnico punto discrepante es el 10, el cual presenta una de las-
mayores concentraciones sin causa aparente, a no ser que se --
trate de un sector donde las olas tienden a depositar material

metalico o de la existencia de una roca en el subsuelo.

La muestra 21 es interesante, ya que demuestra que la ac-
cién de las corrientes acuiferas produce una concentracidén na-
tural de los minerales metdlicos. Por lo demds, la concentra--
cibén mds usual es de 0.09-0.010% y en promedio, es algo mayor-
al.0l6%, que es también inferior al promedio general de 0.025%-
correspondiente al nGmero de Clarke de las arenas. Pero es ne-
cesario también que los puntos 5,10 y 21 igualan o superan los
promedios, y que incluso a pesar de estar por debajo de los 1t
mites estimados en el inciso a) de este capitulo, el hecho de-
que exista el 6xido €n préacticamente toda la playa, muestra --
una relativa abundancia pues en playas que no tuvieran la con-

0

figuracion adecuada seguramente el % seria de cero, como vere-

mos mas adelante.

Otra muestra, la 22, corresponde a una playa del 4rea de-
Manzanillo, Col., y consiste en arena ferrotitanifera. Dicha -
muestra me fué facilitada en la Facultad de Quimica por el Ing.
Marco A. Chamorro y en base a la riqueza en Fe se le hizo el -

andlisis completo de R, 03. Nauralmente dié los resultados méis-



altos en Fe, Ti y los mis bajos en silice, lo cual, como se -
comentd al referirnos a la seleccién de una regidon determina-
da, muestra que la zona playera de Manzanillo es abundante en

estos elementos.

El Instituto de Geologia por su parte, realiz6 un estu--
dio de las playas que forman la Bahia de Santiago, también --
colindante a Manzanillo, y Cuyos resultados se observan en 1la
Tabla B. De nuevo, se comprueba que es posible la existencia-
de muy diferentes concentraciones de minerales metalicos en -
una misma regidén, de puntos relativamente cercanos entrelsins
Esto se observa al analizar la zona correspondiente al Nucleo

II respecto a los demids nidcleos.

Finalmente, se analizaron en contraste dos muestras pro
venientes de la regién de Can Cun e Isla Mujeres en Quitana-
Rooque son la 23 y 24 caracteristicas de esa arena blanca y-
finisima que incluso no requirié su preparacién por medio -
de una molienda. Tenemos que dicha regién no tiene 1las carac
teristicas adecuadas para contener Titanio, ya que su posible
origen volcanico se ha perdido, dejando tan solo un terreno-
calizo y pizarroso, exento de sedimentos y concentraciones -
de minerales por el oleaje, que alli es casi nulo. Todo lo -
anterior se comprueba con el andlisis, en el cual no hubo ne
cesidad de seguir la mayor parte de los pasos estipulados, -
ya que bast6 con atacar la muestra con unos 20 ml de HEC1 1;1
para que las muestras se disolvieran, presentado intensa re-

accioén de carbonatos. Practicamente no quedé residuo s6lido,



TABLA B: Analisis cuantitativo de los minerales pesados contenidos en las arenas de
~la Playa de Santiago.

Nicleos MINERALES (en %) ‘
B Ho AT Ma Mi E He z T Ap Div.
I-1 26 44 6 0 0 0 0 0 (6] 18 6
1-2 4 47 4 3 7 3 6 3 0 10 13
-3 7 40 1 8 133 8 4 4 0 12 9
1-4 0 48 0 4 8 8 6 6 0 8 12
I-5 24 48 4 2 0 7 1 1 (0] 8 5
-6 i9 44 7 4 0 6 0 2 2 10 6
-7 19 40 6 4 2 2 10 1 1 7 8
1l-1 18 11 14 |46 0 0 4 0 0 4 3
-2 25 5 il 57 0 0 0 0 0 5 7
-3 17 1 1 72 0 3 0 0 0 5 1
-4 18 1 7 60 0 2 6 0 (o] 3 3
11-5 23 2 6 55 0 3 1 0 0 0 10
-6 27 3 11 51 0 0 0 0 0 3 5
!

111 45 |40 {3 | 2| o0 5/ 0 /0] 0 0 4
Hi-2 30 31 17 1 (0] 1 0 0 0 1 19
1Hi-3 48 31 6 0 0 i, 0 0 0 2 12
-4 50 25 8 2 0 5 2 0 0 7 )l
-5 56 31 4 1 0 2 0 0 0 \ 4 2
IV-1 50 |20 | 5 | 9| o S @ 5
V-2 62 15 6 8 0 5 1 1 0 0 2
V-3 50 22 11 4 2 3 1 (0] 0 |» 4 3
V-4 58 18 7 4 0 3 1 0 0 3 6
IV-5 40 19 16 9 0 2 0 1 0 2 11
V-6 40 18 16 20 3 0 0 2 0 0 2
V-7 34 9 5 |45 0 4 0 0 0 2 1
V-1 29 29 25 2 4 2 0 0 0 0 9
V-2 15 33 0 4 28 0 6 1 3 1 11
V-3 33 15 29 3 1 5 2 1 0 3 8
V-4 27 27 |30 10 0 4 3 0 0 1 0
V-5 33 24 14 5 5 0 2 3 4 4 6
B = Bronzita, Ho = Hornblenda, A-T — Actinolita-Tremolita, Ma — Magnetita, Mi =
Mica, E = Epidota, He = Hematita, Z = Zircén, T = Turmalina, AP — Apatita, Div =

2

ros minerales.




pero a pesar de ello se filtr6 igual que las demds muestras,
el cual dejd un residuo de silice minimo de unos 0.5 g, y el
resto de la solucién no presentd color ni para el Titanio ni
para el Fe. Seguramente s6lo fendrdn material carbonatado de
Ca, Na y K. Esto explica en parte su color blanco homogéneo-

y su gran finura, asi también su ligereza.

d) Comparacidn de los resultados y relacidén que guardan en-

tre si las distintas regiones estudiadas.

El conjunto de muestras de mar correspondientes a Puer-
to Vallarta, fué clasificado en base a su composicidn apro-
ximada, tomada en base al andlisis de una muestra (14) con-
siderada estandard en su composicién, ademds de observarse-
que las demas deben tener una composicidn similar en cier--
tas rangos. Esta composicién se compara con una arena cual-
quiera de las determinadas por Clarke, para observar si si-

gue los andlisis propios de ellas:

Muestra + (14) + % Clarke
§i0, 64.42 67.62
TiO0, 0.09 0.48
A1;,03 1.89 13.63
Fe ;03 4.08 4.52
P,0 0.08 0.08
Otros 28.24 13.67

Con la anterior referencia se observa que en los dos ca-



sos, el promedio de silice es muy cercano, y similar también
al promedio general terrestre. El ﬂ‘omedio de Titanio es muy
diferente, aunque el conjunto de muestras presenta mayor %;-
es comlin entonces encontrar este porcentaje, ya que es difi-
cil que exista mds de un 0.25% de TiOp. La aldmina es la re-
presentante de la mayor diferencia en valores, lo cual demu-
estra que se encuentran Variaciodgs grandes en su determina-
cidn -dependiendoc €1 lugar; aparte de eso, el andlisis en ge-
neral, muestra que la playa muestreada es de composicibn si-

milar a una arena comin con contenido alto de aldGmina.

Los anteriores resultados muestran que la probabilidad -
de no encontrar nada de Titanio en las playas es realmente -
grande, a pesar de ser de los mds abundantes elementqe, pero
supeditado a presentarse s6lo en regiones de geologia parti-

cular, de origen igneo reciente. .

Las muestras procedentes de Quintana Roo, son representa-
tivas de terrenos caracterizados por rocas altamente carbona-
tadas, lo cual se muestra al comparar su composicidén con la -

de una roca caracteristica camrbonatada de cualquier regidn:

\

Muestré 24 % Roca Carbonatada
§i0, 0.67 0.50

TiO, 0.00 trazas ‘
Al1203 0.03 trazas
Fe,03 7.68 3.50

P03 0.03 0.01



TABLA A

RELACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ANALISIS RKALIZADOS .

Huestra % 510, ~ #110, gluzoj %Fe O, #P 0, ®R0.
1 P.V. 64.81 0,09

2 P.V. 65.11  0.10

3 P.V, 69.17  0.20

& P.V. 68.37 0.09

5 P.V. 66,78 0.29 eee 9.07
(3 P.V. 56.04 0.20 eoe ) 6.1b
8 P.V. 62.99  0.09

9 P.V. 62.81 0.08

10 P.V. 64,86  0.9% 8.62
1 P.V. 66.38 0.07

12 P.V. 60.91  0.15

13 P.V. 69.09 0.09

1 P.V. 64,62  0.09 4,08 2.57
15 P.V. 69.69  0.05 S 7.46
17 P.V.

18 P.V. 68.67 0.07

19 P.V. 69.21  0.00

20 P.V. 64,01 0.5

21 P.V. 67.98  0.35 ,
22 MAN, 39.67 k.50 22,75 11.96
23 C.Ceo 00.50  0.00

2% C.Ce 00.50 0.00

P.V.=Puerto Vallarta MAN.= Manzanillo C.C.=Can Cun g.c.=Isla Muj.




La estructura sedimentaria de esta muestra es claro, ya

que el contenido de carbonatos puede llegar hasta 92%.

La muestra 22 procedente de Manzanillo, sale de todas -
las consideraciones anteriores, y requiriria compararse con
un mineral de hierro, ya que sus numeros tan elevados deno-
tan un yacimiento, lo cual hace necesario un estudio m3s --
profundo y particular. Basta recordar que el promedio de Ti
encontrado en sus minerales es de 1.5%, mientras que la mu-

estra presenta 2.7% como Titanio.

Tenemos finalmente, que las tres regiones estudiadas --
presentan con gran aproximacidén las composiciones dadas en-
principio en base a los elementos que presentan regiones de
.cierta estructura geoldgica. Por desgracia la playa de Va--
llarta presentd un % de TiOp menor al esperado, aunque tie-
ne el caracteristico de las arenizcas, determinado por Clar

ke, y en ciertos sectores lo superd ampliamente.



CONCLUSTIONES

Como mencionamos antes, los contenidos de Titanio en una
playa son menores de los esperados, aunque el contenido de -
casi 1% de un sector de ella, hace factible una eventual ex-
plotacidén una vez desarrollado un método adecuado a estos ca
sos. Por otra parte, el hecho de que el promedio de TiO, en-
el drea de Vallarta sea similar al de la generalidad de are-
nas, promueve la idea de que el prondstico de localidades ri
cas en minerales de Titanio pucde desarrollarse bastante méds
utilizando los medios de exploracidn a que se hace mencidn -

en el capitulo respectivo (II).

Por lo demds, en base a la serie de cambios que se gene-
raron en el transcurso de la realizacidn de esta Tesis, que-
damos satisfechos en principio con el resultado de ella, ---
pues parece que toca todos los dmbitos que en este trabajo -
se trataba de mostrar. Sucede sin embargo casisiempre, el he
cho de que un estudio de este alcance plantea muchas interro
gantes. Por ejemplo, aparece la pregunta de cual serid la-
composicién de otra playa mds alejada pero con similar carac
teristica geoldgica que la de Vallarta, o de Manzanillo; o -
bien cual serd la composicidén de las playas en general de to
do México. Desgraciadamente, esto representa trabajo para va
rios afios y grandes gastos, que una sola persona no puede --
realizar, por lo que tal vez no sea mala idea de promover --

una serie de tesis en las cuales se determine la composicidn



analitica de varias regiones del Pais, que puedan ser bene-
ficiadas en un momento dado. Por lo pronto, con este traba-
jo y el de mi Asesor, respecto a Zirconio, existe ya un an-
tecedente en cuanto a la existencia de ambos elementos en -
las costas del centro de la Repiiblica; y si eso se iogré e
con el trabajo de solo dos personas, que no podrd lograrse-

en base a un trabajo de equipo?
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