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OBJETIVO. 

EL PRESENTE TRABAJO TIENE COMO OBJETIVO 

PRINCIPAL EL RECALCAR LA IMPORTANCIA Y 

EL DESPERTAR EL INTERES POR NUESTROS 

YACIMIENTOS TITANIFEROS,A FIN DE QUE SE 

REALICEN LOS ESTUDIOS APROPIADOS QUE 

PERMITAN SU EXPLOTACION, 

' ' 



1 • GENERALIDADES 

El titanio, s(mbolo Ti, peso at6mlco 47 .9, número at6mlco 22,-

es un elemento metálico del cuarto grupo del sistema per16dlco s!_ 

tuado arriba del zlrconlo y hafnlo, a los qua se asemeja en muchas 

de sus propiedades (19). Horlzon1almente está entre el escancllo y el 

vanadio, t tena valencia 4+ en sus compuestos más estables, al ml!. 

mo tiempo es el primero de los metalH de translcl6n y tamblán -

puede ser dl y trlvalenta. 

La estructura electr6nlca del titanio es: 

1 5 2 2 5 2 2 i:JJ ¡ 3 s 2 3 r:f3 3 d2 l 4 s 2 

Los cuatro electrones externos 4 s 2 y 3 d 2, toman parte en la fo!:., 

macl6n de· tos compuestos tetravalentes del titanio, Como metal -

de translcl6n es capaz de extender su grupo de electrones externos 

y formar un gran número de compuestos de adlc16n, forma com--

puestos por coordlnacl6n como átomos donadores tales como el --

oxígeno y nltr6geno (20). 

su ls6topo más abundante es el Tl48, 73% del titanio natural, - -

46 47 50 otros son TI , TI y TI , cada uno en cantidades entre 5 y 8')/,_ 

~9), se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza siendo_ 

el ncweno en abundancia (42). 

El titanio es uno de los 16 metales Industriales no ferrosos emple~ 

dos específicamente como ·~lamentos de aleaci6n (10). 

El titanio no ha tenido sustitutos debido a sus características tan_ 

especiales sin embargo, ha reemplazado a cí•3rtos metales en - -
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algunas manufacturas. 

Es un metal blanco plateado mal conductor del calor y la electric!_ 

dad,e n estado \(quldo combina con muchos metales, metaloides y 

materia carbonosa, obteniendose aleaciones de Importancia. 

Sus propiedades mec&.nicas, da tensl6n, ductlblliclad, du1"8za, ,.._ 

slatencia al Impacto y fatiga, hacen que tenga gMln apllcaci6n en -

la Industria pesada. · 

En fOl"ma de aleaciones se emplea en la elaboraci6n de t'uselajea · -

de aviones, aspas de compl"8Sol"8s, discos de turbinas, así como_ 

en platafOl"mas de barcos. 

En los C.ltlmos años la Importancia del titanio ha aumentado~ que 

se utiliza en la construcci6n de proyectiles balísticos y cohetes di

rigidos, para hacer ejes de ruedas de terrocarrll, debido a su re

sistencia a la cOl"rosi6n la lrdustria química lo utiliza en torres da 

reflujo, filtros, recipientes y tubertas (24), 

La demanda de compuestos de titanio es considerada más grande -

q.iela del metal, especialmente de bl6xldo de titanio el cual se usa 

en las Industrias de pigmentos, pinturas, textil, cerámica, barni

ces y lacas, cubreplsos, hule, tintas para imprenta y en las in

dustrias del papel y plásticos. 

Las industrias son el mayor comprador del metal y util Izan cerca 

del 903 de la presente produccl6n. Aunque el titanio tlene un pre_ 

cio relativamente al to, sin embargo, es el material más econ6ml

co para muchas apl icaclones (20) 



3 

1, 1 Hlstorla 

En el año de 1790 Wllllam Gregor, mineralogista y cld'rtgo 

de la parroquia de Menachan en Comwal, Inglaterra, dese~ 

brl6 una arena negra magnética (llmen\ta) que era el mine

ral de un desconocido elemento metálico. 

Gregor llam6 a la arena menacanita en honor a su parro-

quia, Se mostro muy poco tnteres en el descubrimiento -

hasta 1796, cuando el químico Alem&n Martin H. Klaproth 

funde un mineral de Bolnlck, Hungrta (rutilo) qua result6 -

ser el 6xldo de un nuevo elemento al cual se le aslgno des

pués el nombre mítico de titanio. 

Poco despuás se estableci6 que la menacanlta y el mineral 

descubierto por Klaproth son del mlsmo metal desconoci

do, a pesar de que la prioridad del descubrimiento era de 

Gregor se adopt6 el nombre del titanio (20). 

La preparaci6n del metal puro Fue realizada en 1815 por -

Serzellus, reduciendo el fluoruro de titanio y potasio con_ 

potasio metálico (17). Y en 1887, Nltson y Peterson logra

ron aislar el metal con una pureza de 94. 7"/o. 

Más de cien años pasaron antes de que el titanio tuviera -

uso comercial. Se emple6 primero en los Estados Unidos_ 

como aditivo del hierro y del acero. 

El bi6xido de titanio como pigmento convino aprovecharlo -

comercialmente en el mercado Americano en 1918. La va-
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rllla de soldadura fue preparada con revestlmlentos titan(-

feros desde 1935 •. Debido a sus altos costos no.tuvo impor-

tanela comercial hasta después de 1948 (19). 

1.2 Prlncipales compuestos de titanio. 

1.2.1 Compuestos lnorg&nlcos de titanio. 

1.2.1.1 HldNro de titanio. 

Su f6rmula es TtH2, en un polvo llgero de aparlencia me

~llca, se obtlene por la absorci6n del hldr6geno en el ti'!, 

nlo esponja a 400"C. 

1.2.1.2 Compuestos de tltanio con hal6genos. 

Compuestos clorados. 

Tetracloruro de tltanlo. 

Su f6rmula es T!Cl4, se prepara por cloracl6n directa del 

de rutllo (generalmente escorlas) en presencia de coke co-

me agente reductor, las reacciones son las slg.ilentes: 

Tto2 + 2c12(g) + ºes) 

rutllo 

____ ..,. 

T!O + 2Cl ( ) + C ------~ 2 2 9 (s) 

T!Cl4(g) + C02(s) 

Las arenas utll izadas en este proceso deben de .tener un ~ 

to contenido de TI02 . 

Tamblán se puede obtener pasando una corriente de cloro-

seco por una mezcla de bi6xldo de titanio y carb6no o pa

sando vapor de clcroformo en b!6xldo de titanio, o calen--
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TABLA l. 

PRINCJP ALBS PRCX>IEDAOES DEL TETRACLORURO DE TITANIO 

' Peso espectflco l.70 g/cm. a 20't. 

Pu11;0 de congelaclOn -24'C. 

Calor de fusiOn 2 ,24 'Kcal/mol 

Punto de ebullicJOn 135.SCC. 

PresJOn de vapor 

a 20'C. 10.0 m!11 Hg 

a SO'C. 41.4 mm Hg 

a lOO't. 266.0 mm Hg 

Calor de vaporizaciOn 

a 25'C. 9 .l Kcal/mol 

a 135'C. 8 .4 Kcal/mol 

Calor especl'flco 20'C. 0.193 cal/g (cal/mol) 

Temperatura crll:ica 358.0't:. 

Calor de formación líquido a 25 'C • + -192,3 -0.9 Kcal/mol 

Viscocidnd 0.0079 (dyn)(seg)/cm 

Indice de refracción 1.6085 

Suceptlbilldad magn~tica -0.287 X 10 
-6 

Constante dieléctrica a 20° C. 2.79'C. 
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tarido una mezcla de este últlmo con protocloruro de azufre, 

o a partlr de ferrotltanlo lndustrlal tratando primero este 

con 'c!do clorhídrico, Es un \ (quldo transparente e lnco~o--

ro, 

Trlc\oruro de tltanlo. 

Es el producto de la reduccl6n de tetracloruro de tltanlo -,... 

p0r h!dr6geno a 700"0. es un s6lldo cr\ata\lno de color m~ 

rado daslustrado, tlene una denaldad de 2,66 g/m\, se su-

bHma entre 425-650'C, en vacío pero la reacclon - - - - -

2TlCl3 --- TlCl4+ TlC\2 es apreciable a 450"0, 

E><lsten cuatro formas anhldras de trlclOl"IJl'O de tltanlo; -

Alfa - TlC\3 , fue la prlmera forma descublerta. La redu~ 

cl6n de tetrac\ONro por hldr6geno la produce pr'ctlcame12_ 

te pur-a. 

Beta - TlCl3, se obtlene por la reaccl6n de tetrac\oruro de 

tltanlo con trletll aluminio, ambos disueltos en heptano a 

BO'C, 

Gama - TlC\3, se obtiene por reduccl6n de tetracloruro de 

titanio con compuestos organoalum(nlcos entre \50 - 200"C, 

en algunos casos pequeñas cantidades de a\umlno aparecen 

como s6\ldo en la solucl6n, 

Delta - TiCl3 , se obtiene en seco moliendo las formas - -

alfa y gama. 
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Oicloruro de titanio. 

El dlcloruro de titanio TiCl2, se Obtiene por reduccl6n de -

tetracloruro de titanio, bajo condiciones m&s severas que -

las que se requieren para obtenci6n de tricloruro. 

Las reacciones son las mismas q.¡e en la reducci6n de te

tracloruro con sodio o la descomposici6n de tricloruro de -

titanio: 

2TiC1
3 
__ __, TlCl 

4 
+ 2TiCl

2 

El proceso para la producci6n industrial de titanio met&ll

co por reclucct6n de tetracloruro de titanio con sodio con

siste de dos pasos, siendo el primero la reducci6n del di--

cloruro, 

El dlcloruro de titanio es un polvo negro, el cual tiene un_ 

punto de fusi6n de 1, 035 ±. 1 O"C. y su punto de ebullicl6n -

es de 1,600± 40"C, es propenso a la descomposicl6n, la -

reacclon 2T\Cl2 ----- TtCl4, ocurre a 1,600"C. 

Hexacloratltanato. 

El complejo ácido H2 TiCl6 , M forma cuando el HCl gase!?, 

so y seco se disuelve en TiCl4, la solucl6n se vuelve ama

r\lla y se descolora con la adici6n de ag.ia. Este ácido y -

sus sales son más estables a la hidr6ltsls que los corres-

pondlentes derivados f\uorados. 

Son conocidos los hexacloratitanatos de amonto, potasio, -

rubidio y cesio, son sales amar\\las higrosc6picas y ex--



puestas a hldr61isls. 

Qxlcloruro de tltanlo. 

8 

El oxlc\oruro TlC\ se prepara por 8dtcl6n de no
2

, - - - -

Fe2o3, vapor de agua u oxígeno en TIC\3 , 

2TlC\3 + Tt02 --- 2TlOC\ + TlCl4 

E\ TlOC\ es amarl\\o en forma de tabletas r6mblcas, es -

estable en e\ aire e tnerte en &!J.19. y 'cldoa mlnerales. 

Fluoruros de tltanlo. 

Tetranuoruro de titanio. 

El tetrafluoruro de tltanlo se prepara hactendo reacclonar 

trlcloruro de tltanlo cai fluoruro de hldr6geno anhidro, Es 

un s6lldo blanco que tiene una densldad de 2,8 g/ml , e\ -

cual se subllma a 284'C,, es soluble en solventes no pala-

res. 

E\ sodlo, magnesio y calcio reducen el tetraf\uoruro a me

ta\. La reduccl6n parcial del ti tanto metál leo nos da e\ tri

fluoruro, 

Trlfluoruro de tltanlo, 

El trlfluoruro de tltanlo es un s6lldo cristallno de color -

azul, estable a temperaturas ordinarias, insoluble en ag.¡a 

y se disuelve en ácidos, pero se descompone en ácidos o -

bases concentradas y calientes. se sublima en vacío a cei:_ 

ca de 900'C. 
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Hexanuorotltanatos. 

Hexanuorotltanato de fluor • 

Se prepara un b\6xldo de titanio y ácido fluorhídrico, 

Tt02 + 6 HF ---'P H
2 

(TlF 6) + 2H20 

Aunque el 'cldo no ha sido aislado es muy estable en solu-

cl6n y resistente a la hldr6llsla y.ª la descomposici6n. A6n 

no se define la serte de sales existantes corresponcllentas _ 

a\ 'cido, 

Fluorotitanato de potasio, 

Se puede preparar disolviendo bi6xldo de titanio en 'c\do -

ftuorh{drlco, añadiendo fluoruro de potasio enfriando y - -

cristalizando, cuando el monohidrato K T!F6• ~o puede -
. 2 

ser didratado por calentamiento. La sal es anhidra, sus -

cristales brillantes y transparentes, tienen una densidad -

de 3, 022 g/ml y un punto de fusl6n de 7BO"C., ocurre una -

ligera descomposlci6n cerca de 600"C, y con aire caliente_ 

a 500"C., se puede reducir con sodio a 500"C. produciendo 

titanio met6l lco, 

Bromuros de titanio. 

Tetrabromuro de titanio. 

Se prepara por síntesis directa de titanio metal y bro-

mo, por la acci6n de HSr en tatractoruro de titanio, o por 

bromaci6n directa del bl6xido de titanio, en presencia de -

carb6n. 
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Es un s6Ltdo de color amarino llm6n, cristaliza en el ststerna -

lsométrlco, su punto de fusl6n esta entre 38-39° C., su punto de 

ebUlllci6n es de 233° c., su densldad es 3.25g/ml, es soluble en 

ag.1a y fácilmente hldrol lzable, es igualmente en alcohol, áter, -

cloroformo ytBtracloruro de carbono, forma compuestos de adlcl6n 

con NH3 , H25, PCl.3, HCN y alSJJnos compuestos org6nlcos. 

Trlbromuro 'de tltanlo 

se prepara por la reducci6n de tetrabromuro de titanio con hldr~ 

geno o titanio metal, 

Tiene forma de placas hexagonales negras o en forma de all..ljas, 

correspondiente a alfa-tr!cloruro de tttanto, Expuesto al atre hGm~ 

do los cristales c.imblan de violeta a rojo 2TiBr3""íiBr2 + TlBr4 

esta reacci6n ocurre a cerca de 400° C en vacío. 

Dlbromuro de titanlo 

Se obtiene por la descomposicl6n del trlbromuro de tltanio - - -

2TiBr3 - .... TiBr2 - nsr4 

Lo que propiamente ocurre es 2TlBr~TlBr 4 + TI 

El dlbromuro tiene poder blanqueador es un agente reductor que se 

dlsuelve en el agua liberando htdr6geno y formando una solucl6n -

que conttene titanio trlvalente. Se inflama expontaneamente con el 

aire y reacciona con tetrabromuro de titanio a 300° C dando trlbr2 

muro de titanio. 

1.2.1.2.4Yoduros de titanio 

Tetrayoduro de t\tanto 

El tetrayoduro de titanio se puese preparar a partir de tetracloruro 

de titanio y ácido yodrÍrico o por reaccl6n directa del yodo con titanio 



metal. El mismo método as us~o bajo condiciones apropiadas 

para el di y el. trl-yéduro. 

Es de color. café rojizo, cristales actaádrlcos, su punto de fusión 

es de 150° C y su punto de ebullici6n de 377º c. 

Triyoduro de titanio. 

Es de color violeta oscuro, sus cristales tiene forma de aguja, 

el hexaedrito se obtiene por reacci6n electrol iUca de tetrayoduro de 

titanio en &cido yodhírlco, 

Oiyoduro de titanio, 

Se prepara controlando la reaccl6n de titanio metal con 'yodo o -

por reduccl6n de tetrayoduro de titanio con plata o mercurio. 

Es de color blanco, cristaliza en sistema hexagonal es higrosc6pico 

y se oxida rápidamente en presencia de aire hÚmedo. 

1,2, 1.3 Compuesto de titanio con oxígeno 

Los 6xidos TIO y T\203, 

se preparan por calentamientó de una mezcla estequeomátrlca de 

polvo de titanio y b16xldo de titanio a 1600º C en vacío, 

La reduccl6n de TI02 por hldr6geno nos dá según las condiciones 

Ti203, TlÜ2 o una mezcla de ambos, El magnesio reduce al - -

Tl02 a TIO a una temperatura entre 900- 1100° C. 
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Bi6><1do de titanio 

El bl6><1do de titanio ocurre naturalmente en tres formas cristal! 

nas anatasa, brooklta y rutUo, estos cristales so~ fundamental

mente bl6><1do de titanio puro, pero contienen pequeñas cantidades 

de Impurezas, como hierro el cual les el& un color Obscuro. 

Preparaci6n.- El bl6><ido quím\camente puro se puede preparar a 

partir de tetracloruro de titanio el cl.Á&l ha sido purlflcacló y desti

lado, se htdro\lza en solucl6n acuosa en adlcl6n de amoníaco, la 

cu&l es necesaria para completar la preclpltac16n del 'cido titánico 

el cu&l despuás es lavado y secado a 110° C y calcinado a 800º O, 

La preparaci6n del bi6><1do de titanio de alta pureza contiene 

SI, Mg y Fe tos cuáles estS.n en cantidades del orden de 10-5%, 

tamblán se puede obtener por precipltacl6n con amoníaco en sotu

cl6n de hexaclorutltanato de potasio, 

Propiedades químicas. - Es resistente a la acci6n de ácidos y ba

ses, en ácido sulfúrico concentrado y a ebulllc16n se disuelve for

mando sulfato de titanio Tl(SO.i)2, y por fusl6n con álcalis la form~ 

cl6n de tltanato de sodio Na4 Ti O 4, ambas combinaciones se descmp~ 

nen por et agua; si se diluye la dlsotuci6n obtenida con ácido sulfú

rico se forma el sulfato de titanio TiOS04, y si se trata con agua ta 

masa fundida con álcalis, se Forma según la tempepatura y la con

centraci6n, ácido titánico coloidal H4 TI04, o precipita ácido metattt! 

nlco H2Tto3 • 

El hldr6geno, mon6xldo de carbono y carbono lo reducen a altas 
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TABLA 11 PROPIEDADES DEL TiO Y Ti203 

1 

Prq>iedad TiO Ti203 

Color Amarillo Violeta 

Densidad g/ml 4.888 4.486 

Punto de FusiOn 't:. 1750 1900 

Estructura cara centrada hexagonal 

Solubilidad 

40}h HF se disuelve lenta - se disuelve en ca -

mente en frlo, r!!_ llente. 

pidamente en ca -

liente, 

HCl caliente conc. ataque lento no lo ataca 

H2so4 caliente conc, ataque lento ataque lento 

HN03 caliente conc, ataque lento en la no lo ataca 
superficie 

Na.OH caliente conc •. ataque lento no lo ataca 
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temperaturas, La reducct6n por metales (Na, Al, Mg, ca) no es 

completa, la c\oracl6n solo es posible en presencia de un agente 

reductor, 

Acldos orto y metatlt&nlco, 

Se obtienen por preclpl tacl6n de solucl onea acuosas de sa\es de 

tltanto IV y la adlcl6n de un 4lcal 1 o por la adlcl6n de 'cldo clorh! 

drlco en soluciones de tita.natos a\ca\tnos. 

El 'ctdo ortott~tco Tl02.2~0 6 Tl(OH)4 se hldrollza a ebul\lcl6n 

y se obtiene e\ \\amado 'ctdo metatlt&ntco TI~ 6 TIO(OH)2• 

Alr6xldos 

La acct6n de per6xido de htdr6geno en no2 6 \a hldr6llsls en los 

compuestos de l~.~r6xtdos tales como K2(TI02(so4'2.)dan un s61.!. 

do despuú de la hldrataci6n se lava con acetona y nos d' un s6lido 

el cuál es estable a temperaturas bajo cero y cuya f6rmu\a es 

Tto3 .2~0 cuya f6rmula desarrollada se puede escribir, 
o 

0

(0H)3 TIOOH,aq 6 O= Tl ~ ~ ,2H2o aq 

1.2.1.4 Tita.natos Ino~nlcos 

Tltanatos alcalinos, 

Tltanatos de ·~ ltlo. 

El metatltanato de l ltlo, u 2 TI03, gravedad específica 3. 42, es un 

s6lldo blanco de estructura cúbica, E\ dltltanato de litio Li2 Tt
2 

0
5

, 

gravedad específica 3,50, de estructura lsomátrlca, 

Ortotltanatode \lt\o, Lt4no
4

, 

'· 
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1.5 

Los tltanatos de l ltlo se preparan por calentamiento de cantidades 

pequsñas de bl6xldo de tltanlo y carbonato de l ttio aproxlmadame!l 

te a 960° c. 

Tltanatcs de sodio. 

son tres los principales tltanatos de sodlo¡ 

punto de fusi6n 1030• e 

punto de fusi6n 985° e 

punto de fusl6n 1128° c. 

son blancos, ligeramente hlgrosc6plcos, s6\ldos cristalinos. Los 

tltanatos de sodlo se obtienen por calentamiento de una mezcla de 

sodlo o carbonato con 6xldo de titanio anhfdro o b\6xido de tltanlo. 

Tltenatos;. 

E\ metatitanato de potasio, K
2 

TlO 
3 

y el dlt\tanato de potasio 

K2 Tt
2 

o
5 

son s6l Idos blancos con puntos de fusi.6n de 806 º e y 

980° c. respectivamente. 

L.os tltanatos de potasio se •Pr&·paran por la reacc16n de carbonato 

o bicarbonato de potasio y bl6xldo de titanio, 

Tltanato de bario. 

El tltanato de bario, BaTl.0
3

, punto de fusl6n aproximado 1625° c., 

s6l Ido que presenta 4 formas cristal lnas, hexagonal, lsomátrlco 

tetragonal, ortot"r6mb lea. 

La forma tetragonal es la más Importante para apl icac\ones - -

eláctrkas, su gravedad específica es de cerca de seis y ta consta~ 
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te dieléctrica 4000 en la direcci6n alfa pero en la dlrecct6n c, es 

mucho más pequeña; Generalmente se prepara mezclando en cantidades 

adecuadas. carbonato de bario y bi6xido de tltanlo. 

TUanato de estroncio. 

El tltanato de estroncio, srno3, punto de fusl6n 2080"0. es de 

estructura lsométrica con alfa=3,90A, y una donsldad de 5.12g/ml 

La preparacl6n del tltanato de estroncio puro se obtiene por calcl

nacl6n del' oxalato doble de estroncio y titanio, precipitado de una 

so\uci(>n de tetracloruf•o de titanio, 

Tltanato de calcio. 

El tltanato de calcio, CaTi03, se encuentra en ta naturaleza como 

un mineral llamado perovskita. Se sintétlza por calentamiento de 

una mezcla equlmotecular de TI02 y CaO. La reacci6n ocurre a 

700° C. y se completa después de calentar a 1350° c. por 10 horas. 

La peravsklta es pseudo isométrlca monoclínica, sintética es de -

color blanco, pero el mineral natural es marillo, café o gris, su 

densidad es 4,02 g/ml y su punto de fusi6n es de 19BOºC., suco~ 

tante dlellictrlca es 140 a 21° c. y su rango do frecuencia es de 

1.5- 9450 Hz. 

Titanatos de magnesio. 

Son conocidos tres titanatos de magnesio: 

El metatltanato MgTto3, os el que más comunmente se usa llamarlo 

titanato de magnesio, es un s6lido blanco, de estructura rombo{Ídrica, 

gravodad espec(flca do 3,84, y punto de fusi6n de 1565° C. 
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E.l ortotitanato Mg2 Tl02, punto de fust6n 1840° c., gravedad es~ 

· é::fflca 3,53, cristaliza en cil sistema lsomátrlco, 

El dltit.anato de magnesio MgTl 2o5 , punto de fusi6n 1645°. C. cris

taliza en slstema or~orr6mbtco, 

Tltanato de aluminio. 

El tlt.anato de aluminio ( tlelltA) A\2 no
5 

es un s6\ ldo blanco que -

existe en dos Formas alfa y beta. La forma alfa es estable a 1820º c. 

y furde a 1860° c., es preparado arttflclalmente por fusl6n de 6xl-

dos, 

Tlt:anato de Gadmlo, 

El tltanato de cadmio, CdTi0
3

, gravedad específica 6,5 es un s6ll

do amarillo que cristaliza en sistema ortorr6mbico. 

Tltanatos de cobalto 

El metatitanato de cobalto, CoTiO , es un s6Udo de color verde y 
3 

estructura romboédrlca, su gravedad específica es cinco • Se - -

obtiene calentando carbonato de cobalto y dl6xido de titanlo 

(reaccl6n molar 1COC03: 1TIO ) a 900º c. 
2 

El ortot\tanato de cobalto, Co
2 

Tto4 es un s6l!do de color amarillo 

obscuro y estructura lsomátrlca, su gravedad específica es 5,07 

Tltanatos de fl erro. 

El metatttanato de fler.ro FeTto3, punto de fusi6n 1470° C. grave-

dad específica 4. 72 de estructura romboédrlca, color negro opaco 

con un lustre metálico, 0 curre en la naturaleza como mineral y 
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es llamado \lmenlta. se prepara artificialmente calentando una 

mezcla de 6xldo de fierrtJ y bi6xido de titanio en un tubo cerrado 

· por varias horas a 1200° c. y también por reducci6n de una mezcla 

de 6xldo fárrico y bi6xido de titanio a 450º c. 

E\ ortotltanato ferroso Fe2 no4, punto de fusi6n 1470° C., es orto 

rr6mblco y opaco, se prepara por fusi6n de oxido de fierro y - -

bl6xldo de titanio. 

El dltitanato ferroso FeTi02o5 , es ortorr6mblco y se forma cale.!! 

tando llmenita con carb6n a 1000° C. 

Et titanato Férrico (seudobrooklta) Fe2 TiO , es ortorr6mblco, se 
. 5 

presenta en la naturaleza bajo el sistema Fe
2
o

3
• TI0

2 
se prepara 

por calentamiento de una mezcla de 6xido férrico y di6xido de ti~ 

nio en un tubo de cuarzo cerrado y a una temperatura de 1000º c. 

Titanatos de manganeso. 

E\ metatltanato de manganeso, MnTio
3

, es un s6\i.do de color ama

rtuo con estructura hexagonal, gravedad específica 4.54 y punto 

de fusi6n de 1360° c. 

El ortotltanato de manganeso, punto de fusi6n de 1455º c. grave-

dad específica 4. 49 y estructura lsornétrlca. 

Tltanato de nlquet-

El titanato de níquel, NiT!03 , gravedad específica 5.0Bes un s6lldo 

amarillo canario de estructura romboédrlca, 

Titanatos de zinc. 

El ortotitanato de zinc, Zn2 Tio4, gravedad específica 5.12, es un 
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s6l Ido blanco que se obtiene c-.al•"1tando 6xldo de zinc con 6xido de 

tltanlo anhidro, L.a reaccl6n ocurre a 430° c. pero se necesita una 

temperatura de 1000° C para completar la reacci6n. 

Existan muchas referencias sobre la preparaci6n del metatitanato 

de zinc y otros tlt.anatos (Zn
3 
n

2
o

7
, ZnTl

3
o

7 
y zn

4 
n

5
o14) cuya 

existencia no ha sido establecida con certeza. 

Tttanato de plomo • 

El tltanato de plomo, A>Tlo3, es un s61\do amarmo, con una dens_!. 

dad de 7. 3 g/ml, lnsolubla en agua se forma mezclando bt6x\do de 

titanio y 6x\do de plomo a 400° C. 

1 , 2. 1 • 5 Compuestos pesados de titanio • 

Carburo de titanio. 

E\ carburo de titanio, TIC, se forma cuando el bl6xldo de titanio es 

reducido por carb6n. 

Ti02 + 3C - - - ~ ne + 2CO 

Este método se usa para la manufactura del carburo comercial • 

Existen otros procesos en los cuales el metal o el 6xido metál leo 

se mezclan con sulfuro de carb6n, la reaccl6n ocurre a 300° C. 

El carburo de titanio compacto es gris claro, el máximo punto de 

fusl6n de los compuestos que tienen como estructura básica 

TIC es 3067 ° c. y su densidad es de 4. 91 g/ml, su dureza está 

entre 9 - 10 en la escala de Mohs, 

Expuesto al oxígeno reacciona para dar las formas anatasa o rutilo 

dependiendo de la temperatura, es refractario natural y resistente 

a la corrosi6n. 
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Nltruro de titanio, 

El nltruro de titanio TIN se ¡:iuede preparar por reaccl6n directa 

entre titanio y nltr6geno o POI" reaccl6n de tetracloruro de titanio 

con nltr6geno e hldr6geno; esta rnacc16n se lleva ~ cabo r&pldamente 

en la superficie de alambre de tungsteno cal lente y producen un pro-

dueto muy puro. 

2TlCl4 t 4H
2 

+ N
2 

- - - - - • 2TlN t BHCl 

Tamblán se obtlene cuando el dl6xldo de titanio es reducido con 

carb6n en presencia de nltr6geno, 

2Tt0 2 + 4C t N
2 

- - - - - - - - - + 2TlN + 2CO 

El nltruro de titanio es un polvo marlllo brtllante que cristaliza en 

el sistema lsomlitrlco, su densidad es 5,21 g/cm3, su dureza entre 

8-9 en la escala de Mohs, funde a 2950° C. pero existen algunas -

evidencias de deacomposlc16n a esa temporatura. 

S \l \suros de titanio. 

Olsllisl1ro de titanio, 

Su f6rmula es TIS2 su estructura es ortorr6mbica ligeramente 

torcida, se prepara por síntesis directa, sus cristales son de forma 

piramidal, color plateado, funde a 1540° O., su dureza es de 

618 l<g/íY'm:?, su densidad 4,39 g/ml y es buen conductor de \a• 

e\éctrlcldad, 

Trlslllsuro de pontatltan\o, 

El compuesto Tl5S 3 , se prepara por síntesis directa de los e\eme!:!_ 

tos y también por \a reacc\6n del bi6xldo de titanio y el sil \suro de 
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calcio en la siguiente pr(lporcl6n TI0
2

: ca
2
s i = 5:4 

calentando primero a 900° C. y después a 1200 - 1300° c. 

Funde a 2120° C., es heptagonal, de color gris, su dur:iza Kroóp 

es de 986 kg/mm2 • 

Boruro de titanio, 

El dlborura de titanio TlB2 se prepara por síntesis dlrecta de una 

mezcla estequeom6trica de titanio y boro a 2000º c., es hexagonal 

y su punto de fusi6n es de 2920° c., su densidad de 4,52 g/cm3 y 

su dureza 9 en la escala de Mohs, es buen conductor de la elétricidad 

no lo ataca el ácido clorhÍdl"ico, poro reacciona con ácido sulfúrico 

caliente, se disuelve rápldamente en mezclas de ácido nítrico con 

peroxido o ácido sulfúrico. se descompone por fusi6n con hidruros 

alcalinos, carbonatos o bisulfatos, 

1 • 2, 1. 6 Compuestos de titanio que contienen azufre. 

Sulfatos de titanio. 

Sulfato de titanio IV. 

Su f6rmula es Ti(S04) se puede obtener como polvo blanco hlgros 
2 -

c6plco por la reacc16n de tetracloruro de titanio con tri6xldo de - -

azufre, 

Es muy sensible a la humedad y rápidamente se degrada en pro-

duetos básicos por hidr6lisls, Por calentamiento pasa a sulfato 

de titanl\o y eventualmente a bi6xldo de titanio. 

Sulfato de titanilo. 

El sulfato de titan!\o TIOSO , es 01ejor corv:icido como sulfato de 
4 
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tltanlo, es un polvo blanco cristalino e higrosc6plco, es soluble 

en ag..ra frla, por calentamlento produce bl6xldo de tltanlo. 

El dihldrato es estable (TIOS04 ,2H2 0) y puede ser preparedo ca

lentando una solucl6n de 10% de no2 y 40 - 60% de &cldo sulfúrico 

hasta que ocurra la cristallzaci6n, 

El sulrato de tltanlo comercial se obtlene tratando una mol de - ;... 

bl6xldo de tltanio hldratado, con dos moles de &cid<!!ulfiJrlco C°'.?, 

centre.do, 

Sulfato de titanio lll, 

Soluclones de sulfato de tltanlo 111 han sido preparadas por reac-

cl6n qu(mlca, o reduccl6n electrol(tlca de soluclones de sulfato de 

tltanlo IV. Los crlsbles tienen la f6rmula: 

3Tl
2

(S0
4

) , H SO . 25H o, es una sal· púrpura, estable en el -
3 2 4 2 

aire a temperaturas ordinarias, la sal anhidra es verde e insoluble 

en ag.¡a y en ácido sulfúrico concentrado, pero es soluble en una 

mezcla de ácido sulfúrico y clorhídrico, 

Sulfuros de titanio, 

Trlsulfuro de titanio, 

El trlsulfuro de titnnlo ns
3 

es una sustancia negra cristalina que 

se obtiene por calentamiento de titanio esponja en exceso de azufre 

o por reacci6n de tetracloruro de titanio con sulfuro de hldr6geno 

seco, 
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Ambos mátodos de preparacl6n pueden dar prcductos cantamlnados 

con dlsulfuro, el trlsulfuro de titanio es monocl <ntco, con una del'.!_ 

sldad de 3,2 g/ml es Insoluble en ácido clorh<drlco pero es soluble 

en ácido sulfúrico concentrado y cal lente, el ácido nítrico concen

tre.do y cal lente lo 6xlda a TI02, y tambián es atacado por sotucl~ 

nes de sosa cáustica. 

Dlsulfuro de titanio, 

E\ dlsulfuro de tltanlo TlS2 es et primer sulfuro de tlt:anlo conoci

do, Se puede preparar por catentamlento de tltanlo esponja con azu

fre, por la reacc16n de tetracloruro de titanio con sulfuro de hldr6-

geno, o por pir61lsls de trisulfuro de titanio a 550° c., se obtiene 

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

t\:inen una densidad de 3,22 g/mt. 

Sulfuro de tU:a.nio. 

El sulfuro de titanio n 2s 3 se obtiene por la plr6tlsis del disulfuro 

de titanio en vacío, es un s6! ldo negro cristal \no que tiene una den

sidad de 3,52 g/rnl, es atacado por ácido clorh(drlco concentrv.do, 

es soluble en ácido su\ Fúrlco concentrado y se oxida con ácido ní

trico concentrado, 

Monosulfuro de titanio, 

El monosulfuro de titanio TlS, es un s6tido café, que se separa -

por la reduccl6n de disulfuro de titanio con hldr6geno a altas - -

temperaturas o por la unl6n d<3 los elementos bajo condlclones coi:!_ 

trotadas, 
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Es atacado por los &ctdos clorhídrico y nítrico concentrados pero 

no con álcalis, 

Subsulfuro de titanio, 

El slbsulfuro de tttanio se ha reportado como un s6\ ido gris cuya 

densidad es de .4.60 g/ml se obtiene por calentamiento prolongado 

de monosulfuro de titanio en un tubo sellado, 

1,2, 1, 7 Compuestos de titanio que contlenan f6eforo. 

Fosrato de ~tanto 111, 

E:.1 fosrato de titanio 111, de composlci6n desconocida el cuál es 

soluble en ácidos diluidos, sus soluciones son relativamente esta

bles y resistentes a la hidr6llsls, se puede preparar por adici6n 

de fosfato de sodio a sulfato de ti tanto Ill o soluci6n de cloro. 

Fosfato de titanio IV, 

El fosfato de titanio IV,TlP 
2
o7 , es un polvo blanco que cristaliza 

en el sistema lsomátrlco, su punto de fusl6n es 1490° c. y su de!:!_ 

stdad calculada por Rayos X es de 3, 106 g/ml, es insoluble en -

agua y se puede preparar calentando un peso f6rmula de Ti02 como 

6xiLlo de titanio anhidro, con un peso F6rmula de P2o5, como ácido 

fosf6rico a 900° c. El fosfato de titanio anhidro es un material gel~ 

tinoso de composicl6n variable, cuando esta bien preparado es al

tamente insoluble en ácidos, 

Fo.'ifato de titanio. 

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

con F6sforo o tetracloruro de titanio con titanio esponja, Es un -
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polvo metálico gris, su densidad es de 4.08 g/ml es lns,!?_ 

luble en ácido y en álcalis, et agua regla y et ácido n{trl -

co tienen un Hg ero efecto. 

1 .2 .2 Compuestos orgánlcos de tltan!o (19) (20) 

Se pueden claslflcar de ta siguiente manera: 

Compuestos coovalentes R Tl XA _ donde n= 1, 2, 3 6 4. 
n ~n . 

Compuestos sandwich (C5H5)n Tl X 4_n donde n = 1 6 2. 

Compuesto coovatente-sandwlch (C
5

H5)n TIR4-n donde -

n = 1 6 2 ( R = alqull o arll y X e ha 16geno o atc6xldo ) 

t .2 .2 .1 Compuestos coovatentes. 

Compuestos de alqult titanio. 

Trlcloruro de metll titanio. 

Se obtiene por la reacción de tetracton.iro de titanio con_ 

dlctoruro de metll aluminio en relación de 1 :1 . Son crl2_ 

tales violeta oscuro, ciando soluciones amarillas con - -

hidrocarburos, forma complejos violetas dioxano y rojo-. 

con trlfenllfosflna •. 

Tribromuro de metU titanio. 

Se obtiene por la reacción de tetrabromuro de titanio con 

dlmetllzlnc, en relación de 2: 1. Son cristales violeta que 

!Undldos dan un 1 (quicio amarlllo. 

Trlcloruro de etll titanio. 

Se obtiene por la reacción de tetraclon.iro de titanio en -

exceso y tetraetileno de plomo. Es un s61 ido violeta que 
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funde a temperatura ambiente dando un líquido rojo. S.M -· 

derlvados son s6tldos vlo\etas que a\ fundlr son l(quldos -

amarll\os. 

Trlc\oruro de lsobutll titanio. 

Se obtlene por la reaccl6n de tetracloruro de titan lo y -

cloruro de lsobutlla\umlnlo. 

Dlcloruro de dlmetlltltanlo. 

Se obtlene por \a reaccl6n de tetracloruro de tltanlo·y trj, 

metllalumlnlo en relact6n 1 :2, Son cristales negros. 

loduro de trlmetlltltanlo. 

Se obtiene por \a reacción de tetrametn titanio y loduro _ 

de trlf\uorometU. Son crlsta\es amarl\los en fomia de -

agujas, es estable solamente a bajas temperaturas en 

ausencia de aire y humedad, 

Tetrametl\tltan lo. 

Se obtiene por la reacción de tetrac\oruro de titan lo y -

cloruro de metl\ magnesio en exceso. S:>n crlsta\es es

tables a temperaturas arrlba de - 20"C, en ausencla de\ 

aire y humedad forma complejos naranja- rojizos con -

plrldlna dlamtna, \os wales son mucho más estables que 

e\ metllt!tan!o mlsmo. 

D!etoxld!metlltltanio. 

Se obtiene por la reacct6n de d!clor..iro de d!etoxltltanlo 

y mctll-lltio en ro\acl6n 112. Son cristales que funden -
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a - 90°0. slend o un líqu ldo rojizo a temperallJra amblen-

te. 

DlsopropUdlmetU tltanlo. 

Se obtiene por la reaccl6n de dlcloruro de dlsoproplltita-

nlo y metll-lltlo en relación 1 :2. Son cristales amarlllos_ 

que funden entre 78 - 88°0. 

DlsobutoxldlmetU titanio. 

Se obtiene por la reacción de dlcloruró de dlbutoxltltanlo 

con metll-lltlo en relac\6n 1 :2, a temperatura ambiente_ 

es un ace lte café claro. 

Arllos de Titan lo. 

Tetrafenll titanio. 

Se obtiene por la reacción de fenll litio con tetracloruro 

de tltanlo en éter a - 70°0. 

Relación mol 4:1 . 

Son cristales amarlllos - narnnja normalmente inestables 

que se descomponen a temperaturas mayo res de - 20°0. 

Tetrabencll titanio . 

Se obtiene por la reacción del cloruro de bencll magne-

slo con tetracloruro de titanio en éter, separando el el~ 

ruro de magnesio por flltracl6n y evaporando el éter qu<:_ 

da un sólido rojo con punto de fusl6n entre 70 - 71° O, 

T1Cl4 + 4c
6

H + CH2 MgCl --+ (C 6H5-CH2)4 Tl+4MgCl2 
5 
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1.2 .2 .2 C.Ompuestos sandwich • 

Estos son \os compuestos orgarotltánlcos más estables. 

Estos compuestos se corocen en que sl n= 1 tendremos 

compuestos ele lopentadlenil (Váase Tabla IV), y sl - -

n= 2 tendremos compuestos blcllopentadlenll (Véase Ta-

bla lll) 

1.2,2.3 C.Ompuestos sandwich - coovalente. 

Estructuralmente es el gn.1po más Importante en donde el 

átomo central de titanio tlene un enlace ~con uro o dos 

gn.1pos slclopentadlenll y un enlace O- con grupos arl l o_ 

atqull en la mlsma molécula. (Véase Tabla V) 

1 .2 .2 .4 O>mpuestos organotltanlcos de baja val ene la (Il) (Ill). 

Los compuestos organotltánlcos de baja valencla ( 11) y 

( llI ), que s6\o contienen los enlaces lT"'han sido muy P.2, 

co estudiados, (Véase Tabla:\/J) 

1 .2 .2 .5 Alcoxldos de titanio IV y sus derivados , 

Se pueden representar por tas slgulentes f6rmulas ge ne-

rales: 

Alcoxldos o tetralcoxldos 

Alcoxihaluros 

Que latos 

Acl\atos 

Alcoxldos de tltanlo. 

Tl (OR)4 

Tl (OR)nX4_n 

Ti (OR)2 (0R'-N)2 

Tl(OR)n(OC.OR')4 _n 

Sus característlcns principales son las siguientes: 
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TMUlll cawtJl!!TOS OkCA>larl1'ANICQI SAt<l>WIOt • •ctC.C.ENrAOIENU. 

COMPUUTO X u !C,Hs \i TlX¡ M'Alll!MCLI 

icsffsl 1 TICI¡ -.. Grlall• rato vivo 

(Csllsl 1 T18f2 ........ ""º"ª" 
ti:,Hs! 1Tll1 cMat.pu""ra 

CC,Hsl1T1Pz -Uo 

ICaffsl 1 ~I (OC4ll9li -~l 1Tt (OC6'1s)J ua&.t -Uo 

·, . Affsl 1 T~o.QC(llltlJli -.1t110 .. r111J• . ·. 
' ~ 1 TI (..ot¡.ctJ140) -Affsl1TI (o.f00¡.C6"40)o¡ .... 

fl\Hsl 1 t1(p.a.ce1,oi, -. A"sl1Tl(p<ff¡C6'1tli -· ICtflsl 1 Tl(oc:,tl,sl a -~1Tl(~ll7lCl 

~l 1 Tt (OC¡r51 a -fCalfsl I TI (Slf)1 -· CC.lfal 1 TI CSClls)¡ .....,...,.. ..... -
ICJffsl I TI (SC¡llsli 

, !Caff:) 1 TI ISC3117)J 

!Ca"a' 1 TI ISCoHs) •td,..rcasao 
fCaflsl I TI (SCllfollslz 

!Cs"sl1 TI (SCll¡CllzCo"sli 

\CsHsl1Tlt~CC11sli &ti -· !Cr.Hs) I TI (OCOC3ll7l¡ ~o ... n1Ja 

(CsH5l 1 Tl(OCOCll2ctl2 l"OfG .... l'llJI 

IC.¡t,I I TI (OCOCClsl¡ fdf0.._nn¡1 

lt;lt,l2 '1'1(0COCP3l¡ •n.nj• 
<Cs"s' 1 ti (OC~•si. -1• ...... u. 

llllfsl 1 TI tC111M<1i, """1 

lt;"sl I TI (0511'b3l¡ 

!Cs"s' 1 TI (C111~1 a 1tkalhll11ro ...... 
!Cs"sl 1 TI (Cllll'hsl a 

fes"sl I TI (CO)z -· --."°"""°''" 
cNÚI• 

!Cs".la TICl1 - ...... "rdn-.0 

1Cs"51 1 Tllr1 ...... wrdn oblcuro 

!CT'1Tl11 --.. 
11¡ C, Ht llzC1H,1 TICll lllliuo (1us1Cvyccdo 

dd(91dldlaro 

ll¡ •1 

ca11··· ·-11 roto..,.,.. -·· ._....,m 
_ ..,,u .... _ 
c...- ........ ........... - ""'- .......... 
-ldrtl -...r11 •GlklO reto MtanJI 

_.,.,, bldrtprm ... ldO..,. 
1,1 dlm«R 1,ldlmcll o4ld0rol• 

-11 pnall 

t.ldlmelll hldl'6fc11Q -" 
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TAllU ·IV COMl'UESTPS º"r.ANarrr ANICOS SANDWICH - ctctOl'l!NT ADIENIL 

COMPUESTO X en ªs 115 TI X3 .APARIENCIA 

e 5115 "l"ICt3 Haluro oann)• 

e 5H5 TIBr3 naranJ• 

e 5H5 Tll3 rojo prctualo 

Cslfs TlBrCl2 nannJ• 

CsHs TI (OCH3l3 alcoxl 

c5u5 TI (OC2Hsl3 

CsH5 TI (OC3H7)3 

ªs"s TI (OC4H9l3 

Cs"s TI (OCMc3)3 

CsHs TI (CX:6H13)3 

ªs"s TI (OCH3l Cl2 alcaxlholuro crt111lea amarllloa 

CsHs TI (OC2H5) Clz 

CsHs TI (OC3H7) Clz amorillo verdoso 

ªs"s TI (0Cli3) 2 CI 

C5H5 TI (OCzHs>2 CI 

ªs"s TI (OC3H7l2 CI amorillo verdoso 

c 5t15 TI (OC4H9)2 CI 

C5H5 TI (OC 
4

119>2 Br 

C
5
H5 TI (OC6H5) c1

2 
arlloxlhaluro 

Cs"s TI (OC2Hsl2 OAc alcoxlacetato 

ªs"s TI (O.COCH3l3 &CetltO 

CsH5 TI (SCH3l3 
men:apco 

Clslls TI (SCH31¡ CI men:apcohaluro 

c5H5 TI (SCu/1,12 Cl2 

ªs"s TI (OSIM•3l3 1Uoxy 

C
5
H4 eH3 TI e13 Haluro (auetltuyendo 

clcloperudleno) 

es"• e2 Hs TI e13 

es"• Cll3 TI (OC2ll5)Cl2 alcoxlhaluro (•uetltuyet>lo .. wtde 
al clclopenradleno) 

e5H4CH3 TI (OC21!5)
2 

CI 

Csll4Cll3T1 (OC2H5)3 alcoxl (sustituyendo 
clcloper<adleno) 

e 511
4
e2H5T1 (OC2ll5)3 
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TABLA V COMJ'LIESTOS 01101\NIC':OS llll Trr ANIO CON l!Srnucn !t\A 
SANUWICll •COOVAUNTE 

COMPUESTO R en (C5!15)2 Ti112 APl\1\IENCIA 

(C
5
H5)2 TI (Cf13l2 •lqull amnrtllo-naranJ• 

(C5115)2 TI (C113lCI lllc<>11lhaluro IOJO"fllrln)I 

(C5115l2 TI (C3H7l Cl ..... ,. 
1es115!2 TI f::6n5>2 1r1101 1marlllo'i11r1nj1 

(C5ll5)ª TI (m oCll3C6 ll4lz rojo 

(C5H5l2 TI (p·Ctl3 C6l14lz 1marlllo-nar1n)1 

(C5H5};i TI (p • Mcz NC6 ll4l2 mlnOn 

(C5H512 TI (p • FC611412 111r1n)1 

<Cs"sl:i TI (p-CIC61l4lz 111ranj1 

(C5115);¡ TI (p· DrC6114~ 111ranJ1 

•. (C5H5);¡ TI (m • CF f 61t4l2 1marl110'111ranj1 

(C5H5)2 TI (p•CF3 C6 ll4)2 

CCslf5)2 TI (C,CC6114l2 crlaralca 111111nja cate 

(C5H5lz TI (C6F 4l2 nuorofenll ngujoa naranja 

(C5H512 TICL (C6F5) agujas naranja pdlldo 

(C
5
H

5
)2 TI (OC2115) (C

6
F5) aOlldn emarlllo 

(C
5
H5)2 TI (011) (C6F si •Olido •m•rlllo 

(C
5
H5l2 TI (C6 Fsl F SOiido amorillo 

cs11s TI (CH3)3 1lqull crl1t11h"'"I amarillos 
(clclope,.ndlcnll) 

cs11s TI (C6U5)
3 

arllo 
(clclopcnudlenll) 



TABLA VI COMPUESTOS ORGANOfIT ANlCOS DE BAJA 
VALENCIA 

COMPUESTO TIPO APARIENCIA 

Ti (CH
3

)
3 

Tl(lll) trialquil no aislado; verde 
en sol. de THF 

(C
5

tt5)
2 

TICl TI (Ul) haluro cristales verdes 

c5H5 TIC1
2 

Tl (Ul) haluro violeta 

(CH2=CH)
2 

TiCl Ti (lll) haturo (vinilo) polvo lnflusible 

(C
9

H7)
2 

Ti Cl Ti (lll) haluro (indenllo) rojo amarillento 

(C5H5)2 TiCH2CH=CH
2 

Ti (Ill) alll purpura azulado 

(C
5

H
5

)
2 

Ti0COCH
3 Ti (Ill) carbox:ilnto azul 

(C5H5)
2 

TIOCOC
9
H19 azul 

(CsHs>2 TIBH4 Ti (IU) hldroborato ag¡jas negro 
vlolaceas 

(C
5

H
5

)
2 

TiBF 4 Ti (Ill) fluoroborato azul claro 

(C
5
H

5
)
3 

Ti Ti (llI) triclclopcnta- verde 
dienll 

Ti (C61-t
5
)2 Ti (ll) difenll sólido negro 

C5J·ls Ti (C6H5) Ti (Il) ciclopentadlenil sólido negro 

(C H )
2 

Ti 
5 5 

Ti (Il) biciclopentadienil verde obscuro 
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El met6xtdo y et et6xtdo son sólidos blancos cristalinos, 

despu6s de prepararlos son un !t'quldo lncotoro el cual -

gradualmente asume la Forma s6llda. Et lsoprop6xldo -

cuando es puro, tlene forma de hermosas a!J,ljas lnco lo

ras.que funden a temperatura ambiente (19°0.), todos -

los otros alcoxldos de titanio arriba de c10, son líqu I

dos lncoloros o amarillentos de atto punto de ebuttlct6n. 

Cerca de c
10

, m.ichos productos son s6lldos cerosos I'!, 

colo ros de forma y aparlencla de alcoholes de los cuales 

se derlvan. Los alcoxldos de tltanlo son casi siempre -

s61ldos muy coloridos ( amarlllo, naranja, rojo obscu

ro, caf6), mostrando un alto grado de establl\dad como -

derlvados al lfAtlcos. 

Alcoxlhaluros de titanio. 

De fórmula general Tl(OR)n x4_n, R puede ser alqui

lo, clctoalqullo o arl!o, n puede ser 1, 2 6 3, y los - -

Atomos de halógeno son Invariablemente fluor, cloro, 

bromo. 

Los m6todos de preparac!6n Involucran el reemplazo de 

átomos de hal6geno en tetrahaluros por grupos alc6x I

do o alternativamente el reemplazo de grupos alcoxl en 

alc6xldo por átomos de ha!6geno. 

Los fluoruros y cloruros de alcoxltltanlo son s6!ldos -

cristalinos o líquidos viscosos, Incoloros o amarillos_ 
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pálidos cuando estan reclentemente preparedos, pero se 

obscurecen con el tlempo. LDs brom.iros son s61ldos -

crlstallnos de color amarlllo • Los clol'\lros de alcox ttl

tanlo son tnvarlablemente de colores l\Aertes (naranja, ~ 

jo), son s6Udos· crlstaltnos de alto punto de rust6n. 

Todos los alcoxthaluros son hlgrosc6ptcos. 

Quelatos de tltanlo. 

Los quelatos son formados por la reacci6n de alco>eidos

de titanio ().lsualmente c2 - c4) con una amplla variedad_ 

de compuestos con dos o ""5 l\inclones orgánicas • Uno -

de los últimos grupos funclonales es usualmente hidroxll, 

para lntercamblo con un grupo alooxl, ataca a un átomo

de titanio en el alcoxido, as( libera una mol de aloohot. 

otro grupo puede ser hldroxllo o carboxllo, carbonl\o o -

amlno, y da como resultado compuestos útlles para la -

romiact6n de quelatos con alcoxidos, 

Acllatos de tlta nlo • 

O:>mo por regla general tanto los tetrahaluros o alc6xl

dos de titanio pueden ser usados como materiales bási

cos para ta preparacl6n de acl\atos de tltanlo, pero s6lo 

en casos muy partlculares tienen reacclones con ácidos -

carboxntcos, De este modo, la mayoría de los compuel!_ 

tos conocidos de este grupo son clorocUatos o alcoxUat:os. 
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Alcoxldos de titanio de baja valencia. 

Los atc6x Idos de titanio ( IlI ) datan de 1928 • Los que latos 

que contienen la uni6n Ti - O - C, s e pueden obtener . por 

reacción de TiC14 con acetllcetona. 

1 ,3 Prlnclpales usos. 

1 .3 .1 Principales usos del tltanlo metálico y sus aleaciones • 

En las siguientes propiedades se basan muchas de las. -

apllcaclones del.tltanlo metálico y sus aleaciones·. 

Fuerza.- Las aleaciones de titanio son de 2 a 3 veces --

más fuertes que las aleaciones de aluminio, 5 veces más 

fuertes que las aleaciones de magnesio y tan fuertes como 

algunas aleaclo nes de acero, 

Rlgld~z .- El titanio es 8 veces más rígido que el alumi--

nlo y el magnesio, su m Ódulo de elasticidad es aprox lm !: 

damente la mitad que el del acero y considerablemente -

más alto que el del aluminio y el magnesio • 

Bajo peso.- El titanio es aproxlmadam ente la mitad de -

pesado que el acero. 

Relaci6n fuerza - peso .- La comblnac;l6n de su gran -

fuerza y llvtaro peso es probablemente la más importa!!_ 

te propiedad del titanio y sus aleaciones, de igual fu e.!'.: 

za se ahorra en peso alrededor del 40'fo, 

Resistencia a la corros16n.- Tiene mayor resistencia a_ 

la corosi6n q1fü el acero iroxid::ible, lo cual lo hace de-



primaria consldera.cl6n en muchas aplicaciones qufm leas 

(13). 
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Las principales aplicaciones del titanio metátlco en o r-

den de importancia son, motores de máqu !nas aereas, ~ 

rrocerias de aviones, proyectltes y ferretería espacial, -

equipo de proceso químico y apllcaclones diversas. 

En el motor de turbojet, se utUlza m'5 titanio que en -

cualquier otra ap\ lcacl6n en particular y se espera que la 

demanda aumente, En alg..inos de los diseños más avanzo!?. 

dos, casi toda ta sección de compresl6 n es hecha de ale,!?_ 

clones de titanio. 

Los principales usos del titanio en motores aereos son -

en n.iedas y discos, placas y cárteres, en cajas y estru_s 

turas. 

En carrocerlas y diversos aparatos aeroespaciales el ti

tanio se usa en estn.icturas secundarlas de carrocerlas,

reemplazando el acero y al aluminio por su poco peso y 

en la estructura primaria de máquinas aereas tanto ml!! 

tares como comerciales, Como más del 90% de ta estru!?_ 

tura pesa, se propone que las máquinas supers6nicas

puedan ser de aleaciones de titanio • 

Ul.s Formas en que se usa son; lámina, tira, plancha, es 

tn.ic\6n y forjado, 

Gn.iesos rotores forjados de aleaciones de titanio se 



usan en hetlc6pteros, con tratam lentos caloríferos, las_ 

aleaciones de tttanlo pueden usarse para cajas de motores 

y en tos tanques de eche tes votadores, 
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r-timerosos productos apoyan la apllcaci6n del titanio en -

lámina en tos modernos aeroplanos, Incluyendo algunos -

miembros como, duetos, brazos de maquinaria pulldo, -

p\sos artesonados y muros contra Incendio. l.Jl estn.1ctura 

de los cascos de las naves espaciales Mercurio y Geml

nls se fabricaron principalmente de láminas de aleaclo-

nes de titanio y de titanio puro comercial, 

Equipo de proceso químico.- El titanio se usa principal

mente en ta Industria donde se manejan t(quldos corros!_ 

vos. 

En la estructura fundamental y en tas construcciones de 

las Industrias que manejan cloro y sustanclns orgánicas. 

En especial todas tas ~evas torres de enfriamiento para 

cloro son de este metal, tos costos bajan y la unidad es_ 

más pequeña , 

En añadidura a tas torres la Industria emplea titanio en 

cabezas, duetos, pllas cubiertas, ánodos coladores de -

pipas, compresores y rejillas de empaque en tas torres 

de absorc16n. 

Et metal se usa en la Industria del entelo y del hipoct6rJ. 

to de sodlo en scrvklos tales corro cumbiadores de ca-
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tor, tarques, torres de enfriamiento, filtros prensa, ª1::2 

m\zaclores, secadores, paredes aislantes, tan:¡ues, val"':!, 

las y otros componentes que se emplean en la lndustr la -

del cloro, 

El titanio es muy popular en ta Industria papelera por su 

excelente resistencia a los ácidos orgánicos, sulf\Jros y 

blarqueadores comerciales, en tuberlas, paredes aislan

tes y en otrás partes en donde se maneja ácido nftrlco, 

Gran cantidad de tltanlo se usa en la prod.lccl6n de aceta.!. 

dehldo por oxldacl6n .de álre y et lleno , El metal puro tie

ne otros muchos usos, corro linea de acero, vasijas de_ 

más de 10 ples de diámetro, tubería de proceso, equipo -

de transferencia de calor, bombas y válvulas, tambl~n se 

utiliza extensamente en reactores de urea y en medios -

amoniacales en tos hazes de tubos descub lertos, El tita

nio se usa en tocios los tipos de soldad.Ira, 

Equipo electroqu(mlco .- La primera gran apllcaci6n del 

titanio f\Je en la Industria del aluminio anodlzado, donde_ 

el metal se usa casi exclusivamente como soporte de tu

berías, El titanio puro es resistente a tos agentes qu(m.!_ 

cos y puede usarse Indefinidamente. Una pequeña capa de 

6xlclo reduce la corriente pero permite buen contacto - -

elt\ctrlco con las partes de aluminio, El titanio tamblán _ 

encuentra gran uso en los portél-6.nodos en la Industria -
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de revestlm \entos de níquel. 

El tltanlo no es erectlvo coma ánodo activo pero ta apl\~ 

cl6n de una pequeño. placa de platino u otro material con

veniente nos provee con un pequeño costo de un material_ 

Insoluble con excelentes caracterCstlcas de ánodo. Arodos 

'de ese tipo prestan servicio contll'U) por varios años, e9-

tns son particularmente atractivos en la producción de -

cloro, sosa y celdas en operacl6n. 

Evidentes ventajas, como que requiere menos mantenl-

mlento, pu reza del producto y celdas más er \cientes que 

lo comparan con el ánodo de grafito. 

Anodos recubiertos de tltonlo se utll Izan para electrorre_ 

cubrimientos de oro, platino, cobre, plata y otros meta

les de alta pureza. Anodos similares se usan en los s Is

temas de protección catódica en los barcos, en las In s~ 

laclones de los puertos, equipo químico, calontadores de 

agua y lineas de l!mplez a en la producción de acero -

Inoxidable. 

Aplicaciones diversas.- E1 titanio es atractivo como -

material de construcción y como tal se propone su uso. 

Las plantas que util Izan tubería de titanio puro comer c\al 

no han tenido problemas por cerca de cinco años. 

Otra apl lcación es en las plantas donde el vapor de gen!:, 

ración proviene de ag.H1 salobre, En temperaturas cerca 
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de 100"0. y que se 1:-equlera resistencia a la corrosl6n -

aleaciones tales corno las de TI - O .2 P.d 6 TI- 1 NI, son 

las Indicadas. 

E'n las ln<Ustrlas de la droguería y al lmei*lclas se ha de!, 

c:ublerti> que el tltanfo no es arect:ado por estos productos_ 

ni por los fuertes limpiadores y pur.lflcadores empleados 

y una gran variedad de procilctos son procesados sin apa-

rente contamlnacl6n. 

Por su poca reactlvldad, alta reslstencla y bajo peso se -

usa en los transplantes orto()ádlcos tales como junturas -

para cadera, uñas, placas, valvulas para corazón, to mi-

llos y ltgaduras externas, para rumaros empieza a tener 

Importancia y han dado servicio por más de 15 años. 

Algunas de las aleaciones de titanio se les esta dando --

gran Importancia ya que estan siendo usadas en los subm_! 
' 

rlnos de Investigación por su excelonte resistencia a la -

erost6n y corrosión, Hay n.imerosas apllcaclones, las OJ,!!_ 

les son de Importancia potencial o bien las cuales en el -

presente requieren de Insignificantes cantidades de me-

tal (20). 

1 ,3 .2 Principales usos de los compuestos de titanio. 

Bióxido de titanio.- La mayor parte de la Umenlta se u~ 

llza como TI02 para pigmentos, el resto (1% aprox.) se 

utlllza en aleaciones base no-titanio, carburo y diversos. 
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TABLA VII 

GRADO 

Ani1taaa 

Anataaa 

Anatasa 

Anatasa 

Anatasa 

Anatasa 

Rutilio 

Rutilio 

APLICACIONES COMUNES DEL Ti02 EN MEXICO 
(37) 

TIPO USOS PRINCIPALES 

A-10 Cuero, papel, hule y denle se requiera 
pigmerto de poca dureza y dispersable 
en agua. 

A"'52 Opaclflcante de fibra pollest~ica. 

A"'53 Acabados blancos de horneo o para inte 
rieres donde la blancura inicial es im = 
portante. 

A-23 Opacificante y deslustrante de fibras -
sintéticas. 

C-12 Esmaltes vrtreos, sanitarios y cerdm!_ 
ca. 

A-10 F Opaciflcante para nylon o fibra acrm -
ca. 

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

R-81 Pinturas y esmaltes para exteriores --
blancos o de color, que requieran la -
mAxima resistencia al "caleo", acaba -
dos autom<Xivos y arquitectónicos. 

41 



42 

La ma~r parte del rutilo se utlllza para hacer metal y -

plgmentos, entre un 16 y 16% para soldaduras y recubrJ 

mlentos y alrededor de un 1 % para aleaciones base no-ti

tanio, éarburos, cer4lmtcos, rtbra de vidrio y compuestos 

quCmlcos. 

us escorias se utlllan en 11.1 totalidad pare la produc

c~n de pigmentos (41). 

Los pigmentos de bl6xldo de titanio ae fabrican como - -

bl6xtdo de titan lo o en mezclas con 70 6 60" de sulfato de 

cateto y se usan extensament8 en ptnture.s, papel, recu

brimientos de pisos, en caucho, cer6mlca, esmaltes de

porcelana, revestimientos de textiles, tintas de Imprenta, 

pl6stlcos y otros (36). 

él TI~ hidratado mezclado con sull'ato de bario, se usa_ 

como pigmento (blanco de titanio) el cual se utiliza para_ 

teñir los dientes postizos, para fabricar un bamlz amar J 

Uo para la porcelana y una solución de trlcloruro de tita

nio en los tintes. E's tambl6n un mordiente, se usa para_ 

el lmlnar los tintes en los g6neros, La Industria de la pi!), 

tura es su principal consumidor aproximadamente el 75%, 

se emplea en pinturas para carretera y señales de trans.!. 

to, en tintas para lmpre nta, llnoleum, telas ahuladas y -

acabados de cuero, agente deslustrante en el hilo de ace

tato. Se han producido grados de TL02 qué se usan en -
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tlnta . de lmpresl6n orrsset, en la Industria del jab6n ':I tos 

cosm6tlcos, papel ':I seda artlflclat estampada y cemen -

tD. Por to inerte et Tl0
2 

se usa en la lndustrta.de la cer! 

mlca y met.aturgta (.temperab.lras muy altas), se usa en -

taca vltrea por eu reslstencla al ataque de tos 6cldos y su 

apacldad. para elevar el lndlce de refraccl6n clevldrlos -

6ptlcos. El Tl02 tlpo rutn leo tlene alta fuerza dlel6ctrl

ca, mezclando en pequeí'laa cantldades caolines y bentl0nl-

1as se obtienen porcelanas con constartes dlel6ctrtcas -

altas usadas en radios, en electrodos usados,en soldadu

ra autógena. Se usa en aleaciones con hierro, cobre o -

manganeso, en mínima proporcl6n en la Industria de tos -

curtientes, plrotecnla, abrasivos y en la fabricación de -

rub{es, 

El bl6>ddo de titanio grado al lmentlclo tiene gran uso en -

ta lndustrla alimenticia como, colorante y mezclado con -

allmentos colorantes lngestlvos, fUndamentalmente por -

que no es t6xlc:o por to cual se utltlza en lecherlas y ma

rul'actura de alimentos en general, 

El TI02 purificado tiene apl\cacl6n eni 

Dulcer(as (en los rellenos de caramelos, chicles, etc), -

en panaderías, pastelerías, en empaques pare. cal'Tlf!S -

frfas, en pastas dentrfl'lcas, para el blan:iueo de dentadu

ras postizas, cápsulas de gelatina etc. (34). 
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El hidruro de tltanlo se usa como punto de partlda para la 

preparacl6n de boruros, slllsuros y nltru ros de tltan lo -

en donde el hldl"Ógeno proporclona atm6sfere.s reductoras. 

Tambl6n se usa en la fom'18.cl6n del vtdrlo en cer4mlca,-

pare sellar el metal y para produclr una cublerta de tlta

nlo en cobre o cobre plata met6.llco,· tambl6n se usa como 

' catallzador en la hldrogenact6n de clertos compuestos º!:. 

g6nlcos lnsab.lrados. 

El tetrecloruro de tltanlo .- E's producto de uno de los dos 

prlnctpales m6todos de ataque a las arenas de tltanlo, es 

el punto de partlda pare la preparación del tltanto metal-

y de los compuestos org6nlcos de tltanto. Al lncremertar. 

su producct6n esta stendo usado en la produccl6n de p tg--

mertos de dt6>eldo de tltanlo, para la l.ndustl"la del clo ro y 

pare producll" pantallas de humo para Fines mllltares. 

E's un componente del catalizador de Zleglel" usado para -

la pollmerlzacl6n del etl\eno, proplleno y otros hldroca?:, 

buros a bajas presiones. El uso de estos catalizadores -

nos da como producto poHmeros de mayor densldad, alta 

rlgldez y altos puntos de fusión, como los de un peso mo-

lecular simllar a los preparados poi" medio de alta pre--

sl6n. 

Trlcloruro de titanio.- Se usa en la preparación de cata-

llzadores para po\lmertzactón en doride existe un gran ~ 



45 

mero de patentes, el prlnclpal producto Anclerson Dlv l-

slon of the Staufl'er Oiemlcal Company, la cual to produce 

en dos grados. El grado H, el cual es producto de la re-

cluccl6n de tetre.cloruro de tlt.anlo por hldrogeno, el grado 

A en el cual la.recluccl6n es con alumlnlo. 

El trtclon.aro de tltanlo, procticto de la reacción con atu

·mlnlo se produce en dos grados A y AA, cuya f6mula -

aproximada es (TlC13)a•AlC13 y cortlene cerca de 72" de 

Tl~. 

E'l trlcloruro de tltanlo producto de ta recluccl6n con hi

drógeno cont\ene cerca de 98% de T lC\3 • 

El trlclon.iro de tlt:anlo se vende en tambores de cabeza_ 

c:6nlca bajo pre sl6n posltlva de oxígeno 1 lbre y nltr6gero _ 

ya que bajo estas condlclones es completamente estable.· 

Se debe evitar el contacto directo de este material con -

ple\ y ojos, asC como respirar sus vapores. 

El tl"'lcloruro de titanio se vende en tambores de 53 gal. -

en dos grados HA y AA. 

El dlcloruro de tltanlo .- Se utll lza como c:onstltlJyente en 

los cat:allzadores pare. pollmerlzaci6n. 

Los bromuros de tltanlo se usan como catalizadores. 

El tetrayoduro de titanio se usa en la producción de tita

nio de alta pureza, pero no tlene Importancia comercial. 

Los titanatos de metales alcal lroter reos generalmente se 



usan por sus propiedades e16ctrtcas. 

E1 tltanato de bario se ututza en equipos de fotDgreJ'fa de 

preclsl6n. equipos de detecct6n submarina y equipo pare 

generacl6n de vlbrecl6n u1tras6nlc:aa en capacltores de -

pequeñas dimensiones y en compensadores. 

El tltanato de estroncio se usa tambl6n la la man.itacb.lre 

de componenetes electrónicos, se puede usar tambl6n pa

ra la preparecl6n de boules en el proceso de Verneull. 

· E1 tltanato de calclo se usa en cer6mlcas dlel6ctrlcas. 

Los tlt.anatos de magnesio se usan como adltlws cer4ml

cos en componentes dle16ctrlcoa. 

E1 metatltanato ferroso (llmenlta) se utlllzA en la maro-

fac:ture. de pigmentos. 

El tltanato de plomo se usa como plgm ento de alta durab l 

Udad. 

Carburo de titanio es usado en la manufactura de mez e las 

de carburos ejemplos tungstero y tltanlo pare cementos. 

Como es uno de los carburos más duros corocldos es muy 

usado en herramientas. Se utlllza como constlb.lyente en -

aleaciones resistentes a la temperatura.. 

Nltruro de titanio se usa combinado con cobalto o n(quel -

u otro metal, como es duro o resistente a la corros\6 n -

una delgada capa depositada sobre otros materiales. 

9.llfato de titanio ( lV ),las soluciones de sulfato de tita--
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nlo ( 'N ) se preparan en grandes canttclad8s en la rnarof' a.:, 

tl.lra de ptgmertos de bl6xtdo de. tttanlo, aurque su conser

vacl6n es eatremadamente dtfCcn. El sulfato de tttanlo -

es usado en la lndustrta de la tintura como mordlente(.20). 

S>n las proplec:lades catatCtlcas de los compuestos organo

tltAnlcos tos que han llamado mucho la atenct6n de la ln

d.lstrla, por su pÑparacl6n transttorta e "In sltu" de ca

talizadores para ta pollmerlzac:t6n de olel'lnas descubier

ta por Karl Zlegler en 1~, y que en tos slgulentes ai'los 

se extendl6 a ta c:atallzacl6n de otros procesos tates como 

hldrogenacl6n, clcltzacl6n etc,, y a ta ftjact6n de mot&

a.ilas de nltr6geno atmosf6rtco en condiciones poco seve-

ras. 

Estos catalizadores tlenen alta efectividad en ta pollmer,!. 

zacl6n llneal de etlleno en condlclones moderadas, pue

den pollmertzar alra-oleflnas stn la Intervención de otros 

compuestos org4ntc:os o Inorgánicos, pollesteres y resinas 

ep6xlcas. 

Apllcactones formando Tto2 .- La hldr6llsls de compues

tos de tltanlo es un complejo y el producto final es Tt02 6 

TI~ hidratado. Oonslderardo que a altas temperaturas se 

tienen atmósferas hC.medas, pueden desaparecer los resl

dlos de alc6xldos orgánicos quedando s6lo la pelCcu\a - -

inorgánica, esta propiedad se utlllza para dar tratamientos 
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superflclales al vidrio y en \a elaboracl6n de pinturas re

sistentes al calor. 

LA racllldad con la cual los alc6xldos de tltanlo reaccto

nan con los grupos alcohol se utlllza para \a elaborac l6n_ 

de a.iblertas superflclales o plnb.lres (.20). 
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2. CARACTERIZACION Y COMPOSICION DEL TITANIO. 

2.1 Estado natural. 

Los minerales de tltanlo son abundantes y estan dtstrl

butdos extensamente, constituyendo alrrededor del --

0~63% (5) de la corteza terrestre. En esta forma ocupa 

el noveno lugar en abundancia y al cuarto como metal -

(20). 

Los minerales m&s import.antas son rutilo, ilmenita, -

octaedrita, brooldta, plrofanita, galquielita, parowskita, 

arlzonlt.a, knoplta, dolorenzlta, seudobrookita y -

esfeno (24) , 

Existen otros muchos m&s corrc:borándose el hecho de 

su abundante dlstribuci6n en la naturaleza, Solamente 

es costeab\e ta exp\otacl6n da la ilmenlta y el rutilo, 

Los yacimientos más grandes están en Australia, Ca-

nadá, Flnlandla, Gambia, India, Jap6n, Málaga, M6xl

co, Noruega, Portugal, Senegal, Slerra Leona, Espa

ña, RepGbt lea de Sudafrfoa, Estados Unidos y la Unl6n 

Sovietica, 

El rutilo sep resenta en dep6sltos de arena y es draga-

do, 

Es fáctt de clasificar y produce concentrados que tienen 

entre 90-96% de Ti02, la alta pureza de las minas de -

rutilo hace que este se prefiera para la producc16n del 



metal aunque es más dlc{cll la cloracl6n, tiene menos 

impurezas las cuales se t:sndr6n que vigilar dentro de 

la producct6n del metal (20). 

L.os dep6sitos de rutilo m6s importantes se encuentran 

en Australia, Brasil y Noruega. Se considera q.ie loe 

yacimtantos de rutilo de Pluma Hidalgo y Apango, -

M6xtco son probablemente m&s extensce que los que se 

hallan en e>epl~ct6n an Australia, Brasil y Noruega, -

L.a producci6n da rutilo con respecto a la llmentta es -

superior en las extensas venas de pegmatita ah la zona 

50 

de Oaxaca que en otros paises, las restantes ocurrencias 

Mexicanas se encuentran en el. sudoeste de Máxlco y en 

la Callfomla lnl'ertor (10). 

L.a \lmenlta se encuentra en minas depositado en rocas 

se beneficia por el mátodo de pozo abierto, Lo duro de 

las roca obliga a triturar ya que se requieren part(cu-

las finas para su beneficio. Se usan varias clasifica-

clones y mátodos de f\otacl6n, junto con separadores -

magnátlcos y electrostáticos y producen concentrados 

que contienen entre 40-70'}{. de TI02, 

Un Importante dep6si to de \lmenlta se localiza en las 

montañas llmen en Rusia a las cuales el mineral debe 

su nombre. En los Estados Unidos tamblen se cuenta -



ta con grandes suministros' de llrnenit.a (20), 

2.2. Minerales de titanio~ 

Minerales de titanio arreglados de acuerdo con la com-

poalci6n qu(mlca (9), 

llmenlta FeTl03 

aenalta (Fe.Mn. R>)OTi0
2 

hc19:>onlta Al
2

o
3

, Fe
2
0 3• Mg0Tl02 

gelquta\lta (Mg. Fe)O, T\02 

pirofanita MnTl03 

Rutilo no
2 

octaedrita Tto2 

brooklta Tto2 

scholorlomtta ca3 (Fe, T1)
2 

((SI, Tl)O,V
3 

esfeno cansto5 

mo\engnaf'it:a, tltanosl\ tea to de ca, Na 

fersmanlta 2Na2 (O,F
2
). 4Ca0.4Tl02 .3Si02 

tscheffldnite, tltanosl\ icato de Ce, 

astrof\\ \te, titenos \\\cato de Na, K, Fe, Mn. 

johnstruplte 

mosandrita 
tltanost\tcato de Ce, etc, 

rinquita 

rlnco\l\a 



narsasuquita, tltanosil lcato de Fe, Na, 

neptlnita, tltanoslllcato de Fe,Mn, Na,K, 

leucosfenlta Na4Ba(Ti0)
2
(si20 5)

6 

lorenzlta, tltanoel\lcato de ca y Fe. 

per01Nsktta ca:no
3 

knopUa, tltanato de ca, Ce. 

dtsnallta, tltanosutcato de ca, Fe, 

zlrquellta (ca, Fe) (Zr, TI, Th)
2

0
5 

uhllglta ca(Zr, Tl)20 5 con Al2 TI05 

ollveralta 3Zr0 
2
,2TI0

2
.2H

2
o 

do\orenzlta, tltanato de Fe, U, V, 

ltlocraslta, tltanato hidratado de Y y Th. 

arizonlta Fe
2
o

3
• 3TIO 

2 

seudobrookita Fe2 TI05 

ka\kowsk\ta (Fe, Ol)20 34(Tl,Sl)02 

branerlta (UO, T\O, U02)TI03 · 
plrocloro RNb2o6R(TI, Th)03 

eschlnlta, nlobatotltanato de Ce, 

pollgnlta, nlobatotltanato de Ce, Fe, ca. 

euxenlta nlobatotitanato 'de Y, Ce, U, 

pol l.crasa, nlobatotltanato de Y, Ce, U, 

blonstrandlna, priori.ta. 

betaflta, niobatotltanato de Na, TI, etc. 

eplsto\ita 5Ca0.2TIO ,3Sb O 
2 2 5 
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manzell(ta, titanoantirionato de A>,Ca. 

warwichita (Mg, Fe) TIB O 
3 2 8 

2. 3 Menas de titanio • 

Las prinC:lpalea menas de titanio son: Rutilo octaedrlta, 

brookita, llrnenlta, plrcfanita, galqulellta, per011WSqulta, 

arizonita, knopita, dolorenzita, seudobrooklta y 

titanlta, 

RutUo. - La f6rmu\a del rutllo puede escribirse como -

titanllmetat\tanato (TlO)Tl03 con esto el tltanato ferroso 

FeTi0
3 

puede considerarse isomorfo y as( explicar el 

fierro frecuentemente presente se ha sugerido que la -

molécula de tapiollta FeOTl05 es también isomorl'a y -

que pertenece al mismo grupo que el rutilo y la casler.!, 

ta, se a observado que el rutilo y la ilmenita pueden -

ocurrir en entrecrecim!entos íntimos y la presencia po-

sible de este último, en esta forma puede ser la causa -

del contenido de fierro que muestran muchos minerales 

de rutilo. 

Aparentemente es la forma m~ estable de TI02 • El ru-

tilo ocurre como un mineral accesorio en las rcx:as -~ 

lgneas como dioritas de hormblenda, sienitas, granitos, 

anfibolitas, tamb!en en gneis y equistos de mica y algu-

nas veces en cal iza 6 dolomita granular. El TI02 es --



el caso ideal por lo común contiene Fe que en algunas -

iserinas y ntgrlnas llega hasta el 30"/o de Fe:f>3; sieni 

pre hay algo de vo2 Infusible al soplete, da las reaccl~ 

nes de Ti en las perlas de sal de foeforo o de borax no 

es atacable por &cidos. 

Con frecuencia es de origen secundario ocurriendo co

mo una altaraci6n de mica, en las rocas tgieas o en -

forma de microlltas en pizarras con frecuencia en ma

sas de cuar-zo y fe t des patos y frecuentemente en cr-ls'!, 

tes aciculares penetrando cuarzo tamblen se ha ene~ 

trado en hematita e llmenlta. Es común en granos y -

fragmentos de cristales en muchas arenas auríferas, -

El rutilo esta muy extendido en pequeñas cantidades y

aveces en cristales mlcrosc6plcos ( 9) 
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Tetragonal blplramldal, red o~i, cristales prismáticos 

alargados, tamblán cortos y gruesos, en muchas locali

dades finamente radiad os y hasta en forma de pequeñas 

agujas (7) limitado por cara5 prismáticas que a menudo 

parecen estriadas verticalmente, compuestos de pr-ls

mas blplramldales de primero y segundo orden (22). 

Las gemelaclones más frecuentes son de das leyes la más 

corriente (101) y ángulos entre dos Individuos de 65 -

grados 35min. unas veces es gemelo simple de rodll\a 
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de dos crlstales slendo el plano de gemelo paralelo al 

de la cara de la biplrámide de segundo orden, o de tres 

o más .en zig-zag que en el caso de· ser lám lnares los 

individuos gemelados, el conjunto semaja un crlstal -

únlco; otras veces el gemelo de repetlci6n, es centrado 

con los ejes verticales en un mismo plano; seis lndtvl -

duos así gemelados llegan a cerrar el anillo, Tamblán 

ocurre que en estos gemeloe centrados se alterna el -

sl!}'lo del plano de gemelacl6n y entonces los ejes verti

cales dejan de estar en un mismo plano, ta comblnacl6n 

más corriente consta de ( 11 O), ( 111) con 92 grados 20 -

mln. en la arlsta hor-lzontal y (100); en la precencia de 

diversos prismas dltetragonales como, (210), 310), -

(320), orlglna estrlac!6n vertical, redondeamiento y -

deformaclones. Los cristales alpinos semejan, por -

efecto de esta estrlaci6n, agregados de fibras parale-

las las damas caras de tos cristales son, nítidas, ma-

tes o rayadas. Más raros son los gemelos según ta se

gunda ley (301) llamada en coraz6n, con los ejes vertl

cales que se cortan a 45 grados 44 mln. Se encuentran 

tamblán ejemplares con las dos leyes simultáneas de -

suerte que los Individuos forman celosías de bastonci

tos y finas agujas entrecruzadas a 65 grados 35 mln. 



y 54 grados 44 min, (21). Las Inclusiones capilares del 

rutilo en cuarzo -;e llaman cabello ele V;:iros, son nota

bles los concreclmlentoa en paralelo de rutilo con -

oligisto (7), 
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Exfoliacl6n clara prlsm6tica y piramidal (119) perfecta, 

(100) menos perfecta, fractura concolde desigual a -

fr&gll, dureza de 6 a 6,5, peso especll'lco 4,2 a 4.3, 

Índices de refraccl6n muy elevados y una de.ble refra

ccl6n muy fuerte (9) w=2.616,~=2.903 (+)con luz de so

dio, dlsperci6n muy fuerte brillo métallco adamantino, 

graso en fracturas concoides frecuentemente con refle

jos Interiores, tranlúcldo a opaco, rojo sangre en dlve.!:. 

sas tonal ldades , rojo pardo, rojo zorra, raras veces -

amarillento, negro de hierro en la variedad llamada -

nigrlna, raya castaña pálida 6 amarilla. 

Se encuentra en Arendal y Kragert:, Noruega; Montañas 

de los Urales; Binnenthal y San Gotardo, en Suiza¡ Nel

son Country, Virginia¡ Graves Mountaln Georgia; --

Magnet Cove, Arkansas; Keyston, South Oakota¡ Oaxaca, 

México, aparece también en deposltos secundarlos, en 

esta forma se encuentra en Pablo Beach, Florida y en -

arena con cuarzo, ilmenit.a y zlrc6n. 

El rutilo se fabrica artificialmente en los Estados Uni

dos por el método de Verneui\, en diversos colores. 
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Debido a sus. (mices de ref,.acci6n y fuer'te dispercl6n 

se consiguen gemas muy buenas, se venden con el nom-

bre de tltania (7) • 

. Octaedrlta 6 Ana tasa. - Es de igual composicl6n qu(mlca 

que e\ r-utl\o, genera\mente de origen secundarlo derl-

vada de la a\teracl6n de otros minerales que contienen 

titanto. 

Ocurro en granito, cuarzo porfldo,gnels c\orlta y ----

equistos de mica, asociada con cuarzo adular, hemattta, 

apatita, esfeno,rutHo y brooklta. 

Composlci6n qu(mica Tlo
2

, crlotaliza ordinariamente -

en biplramidales aguda. Exfoloable fácilmente por la -

base y algo más blanda y más ligero que el rutilo, du-

19 
reza 5,5 a 6,0, peso específico 3,8 a 3,9 red o4h, color 

azul oscuro, casi negro rara vez amarillo, brillo adaman 

tino metaloideo. 

De suiza en el Blnnental Valals, la variedad Wlserlna, -

durante mucho tlempo s;;i supuso que era xenontln\a en -

Cavradl; Va\ Travetsch, Grlsons. Abundante en finos --

cristales en el distrito de Bourg D'Oisaus Isere, Fran-

cla; asociada con feldesputo, Axinita e ilmen!ta, En --

minas de Geraes, Brasil; en cristales resplandecientes 

de cuarzo en los Estndos Unidos la octaedrita se ha -

encontrado en Massachusctts, en Sonorvil\e de Magnet 



Cove, cerca de Hot Sprlngs Arl<ansas, cristales azules 

con gran número,de planos alcanzando un centímetro de 

dl,metro. Se han encontrado en Beaver Creek condado 

de Gunlnson, Colorado; Mineral hldrotermal de tas -

grietas alpinas, suelta en placeres y arenas aurfl'eres 

(Altjansk en el sur de los Urales) (7). 

Brooktta.- Por el modo de origen y asoc laclones es s.! 

mllar a la octaedrlta, cristaliza sin embargo en el sis

tema exagonal división romboedral en cristales tabula

res, aislados Implanta.dos o sueltos a (100) general

mente rayado en sentido ve rttcal m(11 O) con ª? grados 

10mln. c(001), e(112), t(001), r(100)yotras. Hábito 

generalmeite tabular según a(100), ra!"Els veces prls

m,tlco por el desarrollo de m, 6 como en ta arl<anslta 

con apariencia blplramldal hexagonal debida a la com

blnact6n de e y m, espo rádlcamente seudomórflco de -

titan Ita y con ma><0r frecue neta paramorfose ado en ru

tilo. 
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Composlcl6n qu(m lea Tto2, red D¿R , dureza 5 .6 a --

6.0, peso espec(Flco S .9 a 4 .2, calentando pasa a la -

densidad del rutilo, brillo diamantino tirando a metáll-

co. 

Se encuentra en plaseres de oro cerca de los montes 

Urales en Zatloust cerca de Miask y el r(o Samarka, -
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distrito de Oremburg, de cel"C!l de Pragratte n en el Vlr-

gen-Tal, Tlrol Austria, l:n SJtza en St. Gotardo Tlctro, 

en Brlstentock cerca de Amsteg en Maderamer Tal, Url, 

cerca de Bourg D' Olsaus lsere, Francia cerca de Tre-

madoc, carmavon, Gales. 

E'n estados Unldos en fil.leva York en a.iar zo con calcopl-

rita y galena y en gruesos cristales negros (arkanslta) -

en Magnet Cove cerca de Hot Srplngs, Arkansas. E'n -

E'spaña en las minas de Somo sierra y en 14mlnlllas del-

gad as como producto secundarlo al rutilo de Horcajuelo 

llmenlta.- O menacanlta, trigonal romboéd rico, crls~ 

les de habito variable, unas veces romboédrlcos, otras 

tabulares. Buena parte de listos, especialmente cuando 

estan dlspue stos en rosetas, son en reall dad cristales -

de oligisto tltanífero r(1011) con 94 grados por término 

medio c(0001), e (0112), s (0221) etc., se presentan en 

romboedros muy agudos de segundo y tercer orden gem! 

los de complemento y polis lntétl cas como en el ologlsto, 

también lnfo rme en agregados granulosos , en hojuelas , 

micáceas y en gruesas tablas en las rocas eruptivas, y 
• 

suelto en arenas. 

Sin esfol lac t6n, pero Frecuentemente con separación --

debido a la estructura laminar en gemelacl6n pollslnté-
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tlca, Fractura cocolde a desigual, densidad de 5.0 a 6.0 

peso específloo de 4.5 a 5.0 tanto m4s elevado cuando -

mayor e$ la propo rcl6n de F~o3, bl"lllo metállco lm

perf'ecto en las supel"flcles Frescas, el resto mate opaco, 

raya genera Imante negra, finamente raspado, de tono -

pal"do obscuro. 

Oomposlcl6n quCmlca TI03Fe, Influye llgeramerte en ta -

a!J,I ja magnátlca. T 'mbl6n su composlc16 n puede ser -· 

FeO. TI~ con, 31.6% de oxlgem, 31,6% de titan lo y-

36 .a'l(, de fle rro. 

Algunas veces se escribe (Fe, Tl)2o3 pero probableme!! 

te para oons lderarlo un tltanato de fierro. Algunas veces 

contiene magneneslo (plcrotltanlta), substituyendo al fie

rro ferroso; de ah{ la f6miula general (Fe, Mg) O.Tl02 • 

Las variaciones de composición mostradas por los aná

lisis son en parte, por lo meros explicables por el hecho 

de que los ejemplares a veces muest:Nll'l un crecimiento 

Interne regular de lámlnlllas de hematlta o magnetlta,

en una forma análoga a los crecimientos perlftlcos de -

los feldespatos (21). 

Infusible al soplete, ne se funde en flama oxidante (F.O) 

aun que se redondeen llgeram ente Jos bar des en flama -

reductora (F. R) con bo rax y sal de f6sfo ro de reacción 

de fierro en flama oxidante (F.O) y con este Último ---



fundente adquiere un color rojo tirando a moreno o m's 

o menos Intenso flama reductora (F .R.) este tratado con 

, estaí'io en el carbón cam bla a color rojo violeta cuando -
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la cantidad de titanio· no es pequeña. El m lneral pulveri

zado calentado con 'cldo clomfdrlco, se disuelve lenta

mente dando una solucl6 n amar!lla, la que fl ltrada del -

mineral no descompuesto y hervida agregandole papel de 

estaño toma un color azul o violeta, Se descompone por 

fusl6n de sodio o de potasio (.9). 

Ocurre como componente accesorio en muchos tipos de -

rocas ígneas, tomando en lugar de la magnetlta, especia:!_ 

mente en gabros y dlorltas. Es u no de los primeros con.:! 

tltuyentes del magma ro coso que cr lstallza. Se encu en

traen vetas o magmas aislados, cerca de los bordes de 

la roca lgnea en la que se supone que se Formo por dlfe

renclacl6n local 6 cristallzacl6n fraccionada en la masa 

fi.Jndlda. Se encuentra también aveces en rocas metámor: 

Flcas. Algunas localldades principales Eu ropcas están 

cerca de Mlask en los monte Urales, Ilmen (Ilmenlta); 

en Blnnetal .9.llza; en Franela como pequeños cristales 

(crlctonlta) de St Crlstophe, cerca de Bourg D'Olsans -

Isere, Una de las más notables está en Krag ero No rue

ga; Se encuentra en forma de arena en Menaccan, ----

Cornwall (menacantta). 



i. 
E'n los Estados l.kl idos se encuentra en 1 ~r tst a les en --

Oiester, Massachusette, en Lltchfleld, 'Qmnetlcut --

(Washlngtonlta) flro cristales al{1.lnas veces de 2 .6 cm. 

de dt4metro ocurren en warwtck, Amlty y Nouroe, con-

dado de Orange, l\l.leva York. La llmenlta se encuentra 

en muchos de los dep6s lto s de tamaño c::ons lderable en 

la regl6n dEi Adlro ndack, r.l.leva Vor'k, tambl6n en las -

rocas de las serles Greenvllle en Quebec esp~clalmente 

en Bay St, Paul, condado de O"lalevotx, y en Selgnlory 

or St. Francls condado de Beance. 

E'l fierro tit&lico de rocas macizas est! e>ctensamente -

alterado a una sustancia opaca blanca mate, llamada leu-

coxero por Grümbel esta parte se Identifica con la tita--

nlta (7). 

Pirofantta.- Tltanato de mangan•e!fo Mn1:1 0 3 en crista 

les Tabulares romboi§dr leos y escamas, es Isomorfo de 

la llm enlta • 

Dureza 6 .o, peso especfflco 4.5 a 3. 7, optlcarr.ente ne-

gatlvo ~ .481, E'=2 .:?10, lustra vltreo a su bmetállco, 

·color rojo sangre Intenso, raya amarilla ocre, 

Se encuentra en las drusas de los minerales de manga-

neso de la mina Harstlg, cerca de Pajabe rg en Werm-

tand, SUecla, y al suroeste de Ouro Preto, Minas de --

Gerats, Brasll ('9). 



Guelqulellta.- Tltanato de magnesto y flerro Tto3 -

(Mg, Fe) crlstales redondeados y rodados, Hexagonal -

rombo édrtco • 

Exfollact6n según (1011), separact6n paralela a (0001), 

dureza Igual a e.o, peso espec{flco 4.2, 6ptlcamente -

negativa ~.31,(.-,1.95, color azullro 6 negro brlUo -

met.6llco, traslucencla roja en las esqulrlas (9) •. 
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Se encuentra en las minas de pledras pre clo~; de Balll!! 

goda y Rakwana, Ceilán (21). 

Perowsktta.- TI03Ca, en su forma exterior parece -

lsométrlca pero es seudolsométrlca con frecuencia SUITI! 

mente modlflcadas pero tas caras con frecue neta dlstrlbuJ. 

das lrregularmente. Caras cúbicas estriadas paralelas 

a los bordes y aparentemente gemelos de penetrac 16n -

como Individuos plrit6edrlcos, también masas renlfor

mes que muestran pequeños cubos. En el estudio con -

rayos X de la estructura muestra una celda cóblca en ta 

cual el átomo de calcio queda en el centro, los átomos -

de titanio en las esquinas y tos átomos de 6xlgero en tos 

puntos medios de las aristas (7). 

Red: a=7 .6, a, Z=B generalmente cristales lnclu{dos por 

lo común con (100), (111) y (110). Además tas caras del 

cubo suelen presentar las mismas estrlac Iones de ta -

pirita, Informe y en masas arriñonadas. 
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E"xfollact6n ('100) bastante m.,ll'lesta1 l'ractura lr~tar 

o eubconcholdal, quebradiza, Oenela:I 15,151 peso upec:f 

l'lco 4.0, brillo adamantino a met41lc:o adamantino, - · 

color amarlllo p6Uc:to, amarlllo miel, amarlllo naranja, 

moreno rojizo, negro grta6ceo, ra~ lnc:olora grlsAcea, 

trenaparente a opaca. Generalmente exlbe doble rel'rac

cl6n en los cristales rnAs grandes, con gemelos comple

jos de t6mlnas ortorr6mblcas Cndlce medlo -e .38 (.21). 

E'n las pinzas y enel carb6n Infusible, con sal de l'os

l'oro en la rtama oxidante, se disuelve r4cllmente; dando 

una perla verdosa mlent ras est.4 callente, que se vuelve 

'incolora al erlrlar ., en la rtama reductora CF .R.) la 

perla cambia a verde gr 18'ceo y al enfrle rse toma un -

color azul violeta. 

La perowsqulta se encuentra m4s comurvnente en clo ri

ta, talco o rocas de serpentina, tambl6n generalmente 

como un constltl.lyente mlcrosc:6ptco, en basaltos da -

malltanel'ellta y lauclta. Ocurre en pequef'los cristales 

o drusas de cristales de una pizarra del clorl ta en -

Achmatovsk cerca de Kusslnsk en el dlstr lto de Zlat:oust, 

Montes Urales, Rusia, Se encuentra en Schellngen, -

en el Kalsersthul, Bade n, de SJlza, cerca del glaciar -

ftndelen en el valle de Zermatt, \álals, en grandes -

masas cristalinas. En Italia en Wlldkreuzjoch y en -



otras partes da Pfltschtal, Trentlno, tarn bl&n en Ptamonte 

, en E"marese, Valle D'Aosta (9). 

Knoplta.- Es una perowsklta con 4 a·5% de tierra de -

cerio. Cristales Incluidos, (100) alguna vez con (111), -

peso e spec(flco 4 .2, t ~ .3 • color negro , brillo met:All

c:o @1). 

En las calizas.metamórficas de Aln0 váStermrrlancl -

9.lecla y cerca de Leancholl. Columbia B rltanlca @). 

Arlzonlta,- Fe2o3 .3Tl02, monoclCnlco, caras ele los crl! 

tales ásperas, dureza 6.5, peso especCfioo 4.26, brlllo 

adamantino• color gris de acero, rojo obscuro en las .:... 

esquirlas, raya morena. 

Se descompone con el ácido sulfúrico concentrado cal le!! 

te. Se encuentra con galldomlta, 40 km. al suroeste de -

Hackbeny, condado Mohave, Arlzona (9). 

Dolorenzlta.- Un tltanato de fierro, uranio e itrio de co~ 

pos lcl6n descoroclda, ortorromblco, hábito prismático -

densidad 6 .O a 5.5, peso e specíflco 4.7, color negro, -

lustre resinoso. Se encuentra en pegmatl ta en Graveggla, 

Plamonte Ital la (9). 

Seudobrouklta ,·· F>);"·,·;o5 generalmente en dlmlnu tos -

cristales urt:orréomblcos, tatulurcs y con frecuencia -

prlsm átlcos, al macroeje, dureza 4.4 a 4,98, color -

morer"O oscuro a negro, raya amarilla oc re. 
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Se encuentra con hlperstena en cavidades de la andesita 

de Aranyer Berg cerea de Plskl, en el Maros, Transll

van la, Rumania; en la nefellta de l<atzenb uckel, Odenwall, 

Baden; en la lava de 187 2 del Vesublo; en IVoont Doré, -

Puy de Dome, Franela; con la apatlta de Jtmllla, M.lrcla 

España, en grandes cristales en Havredal cerca de -

Bamble en Telemark No ruega (9). 

E'sfeno .- Tltanlta CaTIOSI04 , moh.1oclínlco clase prls

mátlca plano de gemelacl6n a (100) bastante común, -

gemelos tanto de contacto como cruciformes de penetra

ción, cristales de hábito muy variado, con r recuencia -

en forma de cuña y aplanados, también pr tsmátlco, al~ 

nas veces macizos compactos, raras veces laminar, -

dureza 5.0 a 5',5. peso especO'lco 3.4 a 3,56, colorado 

amarlllo o pardo verde, vivo brlllo vftreo, transparente 

en todos los grados, raya blanca, llgeramente rojiza. 

Aveces contiene hierro aluminio y manganeso, cer'IO e 

ltr'lo, Funde con lntume sencla en las ar'lstas for-m ando un 

vldr'lo de color oscur'o. Se descompone parcialmente -

con 4cldo clorh(dr leo y completamente con los Acldos -

sulfúrico y fluorhídr'lco. 

Aparece dlsem lnado como componente accesorio impor

tanteen muchas rocas lgneas, especialmente de granito 

horblencla, slanlta, nefellna y calizas granulares, se --



encuentra fijo en grietas y cavidades de granito gneis y 

diversos esqulstos, los asociados rorm ates son las -· 

anflbolas, piroxenas, apatlta circón escaplollta, clorita, 

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

Hay yacimientos en Wlacher see, Prusia Re nana; en muchos 

lugares de s.itza y Tlrol, especialmente en st, Gotardo, 

Travetsch y Zlññerthal; Arendal, Noruega; Ala, Plednout; 

Mortañas de los Urales; Greenvllle, Quebec • E'ganville 

RenFrew Qxmtry, Ontarlo, O nadá; Stanford Maine, -

Bolton y Lee Massachusetts; diversos lugares de Lewls, 

Orange y en otras partes de Nueva York; Franklin, --

f>.kJeva Jersey; Magnet O:>ve Arkansas (7). 
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FIG 1 
RUTILO, CRISTAL PlltSMATICO ALARGADO. 

FIG 2 
MACLA SIMPLE DE AOOILLA, DE DOS CRISTALES. 

FIG 3 
MAVLA DE TRES O MAS CRIS'l'.ALES EN ZIG·ZAG. 

FIG 4 
MACLA POR AEPETICION CENTRADA CON LOS EJES 
VERTICALES EH UN MISMO Pl.ANO. 

FIG 5 
ANIU.O CERRADO CON MN:LAS CENTRADAS CON 
SIGNOS DEL PLANO ALTERNADOS. 



69 

FIG 1 
CRISTALES TABllLARES (ILMENITA) 

FIG 7 
CRISTALES ROMilOEORICOSULMENITA) 

FIG 8 
CRISTALES TABULARES IESFENO) 

F1G' 
CRISTALES PlllSMATICOS (ESFENO) 
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IMPORTl'NCJA NACIONAL DE LA UTILIZACION DEL TITANIO, 

En M6xlco a pesa!" de existir' ya~lmlentos tltan(fe ros no existen 

empl"esas productol"ilS de minerales y metal. Sin embal"QO exis

te en ~leo una planta productol"8 de pigmentos, Pigmentos y 

Productos Qu{mlcos S ,A, de C, V. (l'lllat de E. I. Dupont de -

Nemoul"s) ubicada en Altamlra, Tamaullpa.s., la cual lnlct6 

sus oper-aclones en 1960 trabajando con el proceso al sulf!l~ y 

con una ,capacidad de 4,500 ton/año, ut\lizando como matei-la -

pl"lma esco!"las tltanffel"ilS provenléntes prlnclpa.lm ente de --

Canadá (37) (41) (20). 

En agosto de 1976 Pigmentos y Pl"oductos Qu(mlcos, S ,A. de -

e.V. Inauguro una rueva planta de bl6xldo de titanio en Altaml

ra Tamaullpas, la cual trabaja con el proceso al cloro, cerr<l!J. 

do ese mismo año la vieja planta que trabajaba con el proceso 

at sulfato, con to cual aument6 su capacidad de 23, 000 ton /año 

a 35,000ton/año (3) (t4) (t5) (29) (41). Dicho aumento pel"l'Tllt;! 

r6 sattsfacel" ta demanda l\Jtura de bl6xldo de titanio para las 

lndustl"las de pinturas, papel y pl6stlcos que absorven el 85" 

de ta fabrlcacl6n de este producto (t4). 

3 .1 Produccl6n mundial de concentrados por Pa{s (Vease -

tabla VIII). 

3 .2 Ootlzacl6n del tltanlo en U ,S ,A, (Vease Tabla IX) 

3 ,3 Producción de bi6xido de titan lo en Mexlco (Vease Ta

bla X). 



TAllLA VIII 

.. ,. .. ~ 

ILMINIJ'A 
AUSTRALIA tlf, 116 111.m 
lllASIL 'º·'°" ª·"' FINLAMOIA 153,772 161, 195 
INDIA 72,$72 71,774 
JAl'ON 2,619 2.331 
MALASIA 171,914 16t,7f3 
N<l!IUEGA 707, 191 670,723 
POl.TUOAt 911 12' 
ESl'AAA 26.0:13 D,29S 
·aar-LANKA 102,396 90,9H 
ar ADC:S UllllOI 613,015 611,644 

TOTAL t1lr.IW r.ar.M - -
11urli..o 

AUSTllALIA 406,233 "'·"' IUSIL 129 4Sf 
INDIA 3,210 !,S79 
SIEl\llA UOllA 13,15! ......... 
Slll•LAlll(A 3, 100 2,IOO 
EST AOOI VNJDC5 ........ .......... 
T O T A L m;1'3' m:m-' - -

ESCOlllAS 
TTT ANlfEllAS 

153,000 CA NADA 920, 400 
JAPOM 6,(1¡7 3,668 

T O T A L m;llF1 m;1R' - -
Fuelle: Mlnoral1 Yea.-..... , Ho H Incluye 11p.-1ent1t11 U,l\,S,S, 

~ º""' _,_ 
Dltue coalldm:llln, 

• 

793,22S f(IO,Jl17 
11,3!5 7,f5S 

175,261 lt7,5SI 
IS,Oll •I 15,000 ....... ......... 

204,314 1119,231 

"'·rJ tJf,tll 

·ª 4, IOI .......... 
llD,OC6 "·'" 776,113 744,571 

t9IT,Uf 1;111;111" - -
369,521 SSl,:ICll 

196 161 
3,741 •I !,IOD ......... .......... 
2,412 3,36.1 
9,300 6,446 

m;m m;U7f ·- -
942, 7ot 9Sl, 161 

4,1190 4,15$ 

m;M m;m - -
1 

i 

! 

., 
•I 

•I 

e/ 

•I 

•I 
•I 

•I 

1,11 .. 135 
&.:100 

111.143 
a,ooo .......... 

121.000 
SI0,112 

165 . ....... •.ooo 
717,211 

r.-.m -
179,332 

ISO 
3,800 .. ....... 
!,SOD 
e 

m;m -
126,560 

4,942 

m;!lf1 -

.... .. 
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TABLA IX cartzACION DEL TITANIO EN u.s.A. 
LE 

A~O ILMENITA RUTILO ESCORIAS Max. 115 Brlnell 

,43 o en otes e 
500 lb. 

Dolares/ton DOlares/ton Dotares/ton DOlares /libra 
lar a corta lar a 

1971 20.00 185.00 47.00 1.32 

1972 21.63 - 23.5 175.80 49.83 l.32 

1973 27.25 203.75 51.83 l.39 

1974 45.08 407-550 60.00 l.4 -1.74 

1975 55.00 710.00 60.00 2.55 

> 1976 55.00 510.00 60.00 2 .lo 

1977 55.00 485.00 98.95 2.74 

Fuentes: Sumarios E'stadrsticos de la Minerla MexicanaC,R,N.N.R. 

Metals Week. 

Metals Statistics 

Metallgeschaft , 
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T A B L A X PRODUCC!ON DE BIOXIDO DE TIT AN!O EN MEX!CO. 

Af:JO PRODUCC!ON EN Kg. 

1970 14,441.00 

1971 14,541.00 

1972 16, 715 .oo 
1973 18, 891.00 

1974 19,858 .oo 
1975 19,858.00 

1976 22,406.00 

1977 27,528.00 

Fuente: A .N .I.Q. Anuario Estadfstlco, 
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TABLA XI IMPORTACION MEXICANA DE ESCORIAS DE TITANIO, 

AfilO IMPORT ACION EN Kg VALOR EN 
PESOS 

1968 26, 100 ,488 15,970,254 

1969 21,037,738 13,003,312 

1970 25, 783, 191 15,472,708 

1971 29,041,372 20,456,208 

1972 24,594,395 18,502,564 

1973 30, 102, 833 22,558,938 

1974 40,992,275 29, 831, 371 

1975 7,688,294 12,549,960 

Fuente: Listados de importación, Instituto Mexicano de 

Comercio Exterior ( I M C E ) , 

Sumarlos Estadlsticos de la Minería Mexicana 

C.R. N.N.R. 
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TABLA XII IMPORT ACION MEXICANA DE BIOXIOO DE TITANIO 

A~O 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

IMPORT ACION EN TONELADAS 

603.0 

231.0 

336.7 

168.7 

600.3 

Fuente: Listados de importacJOn, Instituto Mexicano de 

Comercio Exterior ( IMCE ) . 

Anuario de la Industria Quimlca Mexicana. 

ANIQ. 1978. 
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4. VACIMIENTOS OOf\DCIDOS EN EL PAIS, 

En M6xlco tos mlnere.tes de tltanlo no han sldo objeto de lrNestl• . 

gaclones slstem&tlcu que permltan corocer· tas poslb\Udades Cl2, 

mercl8tea de aua clep6 sitos. 

E>clstan dlversaa tocatlclades con (ndlces de tltanlo en los slgule!! 

tes estados de ta rep(ibllca. 

Baja cattromla SJr (12), Ooah.llla (.33). O:>llma (1), Guerrero -

(41)(18) y Oaxaca (41)(18). 

En Baja Callf'omla Norte (41)(18), San L.u Is Fotos( (41)(18), Si 

natoa (41)(18), Tamaullpas (41)(18) y zacatecas (18) ro se tle

ne lnf'ormacl6n publlcada sobre estos yaclmlentos. 

4.1 L.ocallzacl6n Geogr61'lca en la Rep(Jbtlca Mexlcana. 

(V6ase flg. 1 O) • 

4.2 L.ocaUzaclon geogr6flca por estados. 

4.2.1 Baja eauromla. 

El yacimiento se encuentra local Izado en los terrenos ~ 

clonales de la Isla Margarita en Baja Callfomla, en la - -

punta norte frente a los esteros de Sto. Oomlngo, el Ota

te, y tos TCteres, estero longitudinal de por medlo, en ta 

munlclpalldad de O:>mondú, Baja Callfomla SJr. 

Lote ~gdalena 10 derYJnclado por tltanlo y zlrc6n (12) 

4.2 .2 O:>ahulta. 

Los aflore.mlentos de areniscas negras estudiados ocu-

rren en las lnmedlaclones det pueblo de General Cepeda, 



FIG 10 
'WlCMINTOI DI ,..,.._ 

LOCM!l"Cllllt -- D LA .tilllUIUCA -
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cabecere del münlclplo del mismo nombre que se encuen

tre en la parte aur del estado de Ooah.llla y ~s c:ool"d.! 

nadasgeogr'6rlcas pueden referirse. como a 2~ grados 20_ 

mln.19 seg, de latitud norte y 101 gredoa 27 mln. 18 seg. 

de longitud W de G1"981"ttVlch. 

El Area Investigada est.A bien comunicada con el resto de_ 

la rep(ibllca po r medio de ferrocarril y carretera pavl""!! 

tada que unidas a las nCÁmeroAS brechas que existen en • 

la regl6n facilitan notablemente el acceso a los aflora~. 

mlentDs de mineral. 

Se analizaron dos muestras conslde randose 22 aflora

mientos de areniscas negras conteniendo; Fe, TI, SI, Zr, 

Ca, Al, Mg, Sn, Sb, Ba, Mo, OJ, NI, K, V, Mn, Cr y -

Na. 

LAs reservas probables de mineral contenidas en los de

pósitos de General Cepeda se estiman en 382,230.16 tcll1!,. 

lacias metrlcas con una ley media de Fe= 31 .61%, FeO = -
2.71%, Fe2o3 =<12.18%, 510=20.40%, Al20 3 =8,79%,

TI02 = 11 .14%, CaO = 4 .15%, CaO = 4.15%, MgO = 1.01% 

Mn02 = 0.24%, Zr = 1 .65% y ZrO = 4,52cy., 

existen 14 den.mclos vigentes, nlnguro denunciado por hl,!!_ 

rro, titanio o z lrc6n. Las reservas probables dadas en_ 

este Informe se pueden aumentar m edlante estudios y de..!!_ 

cubrir reservas Fe-Tl-zlrconíferas, con lo cual se esco-
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ger4 un m61x>do adea.iado para la separacl6n del mlnera l 

(33). 

4,2 .a aouma. 

Los yacimientos prlnctp ales son los de ta costa del oc6a

ro PacO'lco, en las playas como arenas tltant'reras siendo 

estas arenas del estado de Colima. 

Se erectu6 un anAllsls general de la rn.iestra enc:ontrand2, 

se la compoalct6n que se m.iestra en la Tabla XID 

LA ley calculada de tltanlo es de 8 • 7%. 

Con estas arenas despu6s de un proceso de concentra

cl6n se llega a obtener escorlas tltanfferas despu6s de -

una fundlcl6n (1). 

4 .2 .4 Guerrero. 

4.2,4.1 E1 Cayacat. 

Los yacimiento s del Cayacal se local lzan a lo largo de la 

playa entre los kll6metros 174 y 176.5 de la carretera -

Acapulco-Zlhuatanejo, preclsamente en el poblado del - -

Cayacal que pertenece al municipio de Petat14n; Guer"!, 

ro, 

Los yacimientos se extienden en una longitud de más de -

2,500.00 m. y con una anc:hure de 12 -15 m. 

E1 mineral se encuentra en la playa en Forma de Ume nl

ta con espesores variables hasta de casi 0,30 m., el mi

neral se asocia a magnetita y arenas, siendo frecuente -



TABLA Xlll 

Titanio 

ScxUo 

P<tuio 

Manganeso 

Magnesio 

Cal 

Slllce 

Aldmina 
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COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ARENAS DE -
LA COSTA DEL ESf AOO DE COLIMA 

FeO 3o.q 

Ti02 8.453 

Na
2

0 2.()1)3 

K20 2.ffi% 

MnO 1.323 

MgO 3,343 

CaO 4.263 

Sl02 26.8~ 

At203 9.823 
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-enc:Ontrar que tu capas quedan conatltuldaS excluslva me!! 

te por arenas negras de llmenltay magnetl~. Ula are nu _ 

de loa mlneralea de Hliirí'O twnatl~ Y. i:na;netl~ con -

Óxldos de tltanlo han sldo acaf'Nlldas por las corrlentea -

de asJ.ia que dese~bocan en el mar y ahf. el, oleaje las co !l 

centra y dlstrlbuye de acuerdo con su peso especll'lco orl_ 

glnando las capas anterlonnente rMnclonadas. 

Se estima que en el cayacal existen unas so.ooo tonel•-

das ~slbtes cortenlendo 15.9% de 6xldo titanio (7), 

4.2 .4.2 Papanoa. 

LPs yaclmlento s de Papanoa se local lzan en las vecln da-

des del pueblo de Papanoa, a 130 kl16metros al noreste del 

puerto de Acaputco y a 60 kll6metros al sureste de Zlhua-

tanejo, l..As mayores co ncentraclon es de arena tltan(rera 

se encuentran en playas ad)iacentes a sal lentes peñasco- -

sas por el mar, as{ coma en la barras de los pequef'los -

arroyos y rCos. Las barre.s separadas de la tlerra flmi e 

por medlo de lagunas son casl e~r lles. L.os dep6sttos -

se encuentran dentro de una raja de 20 Km. de longltud -

entre el Morro de Papanoa, al sureste de la pequeña ba-

rra de Alpuyeque. 

l.Jl formacl6n metal(l'era generalmente se encuentra en la 

superflcle .El ancho de los dep6sltos es muy variable, lo 

máxlmo es de 60 m. pero comunmente es de 25 a 30 m. 
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En al!J.!nas partes la concentracl6n de magnlitlta e llmenl

ta es muy alta, en algUnas otras es de menor ley, alter-

nando oon otras capas delgadas practlcamente estériles. 

Los prlnclpales elementos const\tl.lyentes del yaclmle ntD 

son Ti y Fe, como elementos secundarlos Mn, Sl y --

huellas de OJ, Zn, Os, Mg, V y Ca. 

LA ley del mineral es un promedio de 10% de TI02 (35) 

4.2.5 Oaxaca, 

4.2.5.1 Huitzlo. 

Los yacimientos de Hultz\o se encuentran cerca del K\16-

metro 505 de la carretera fede1"6l 190, llmltanclo por los -

paralelos 17 grados 15mln y 17 grados 20 mln. latitud no,t 

te y los merldlanos 90 grados 85 mln. y 97 grados longitud 

oeste. El m lneral aparece en forma de Umenlta-magnet,!_ 

ta-apatlta. 

())n un adecuado proceso de beneficio y extraccl6n se pUi:_ 

den lograr concentrados de llmenlta comercial lzables • La 

local\zacl6n geográfica y la cercanla de diversos crlade-

ros de titanio en el estado de Oaxaca representa una ve!:. 

dadera ventaja para la explotación en conjunto (1). 

4.2.5.2 Pluma Hidalgo. 

El yacimiento de Pluma Hidalgo se encuentra en el esta

do de Oaxaca, en el distrito de Pochutla a un k116metro -

al suroeste de la poblacl6n que lleva el nombre de Pluma 
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TABLA XIV ANALISIS QJIMICO CUANTITATIVO DEL YACI·· 
MIENTO DE HUITZIO 

Tl02 28.153 

Fe 27.60fo 

P2CJs 12 .30fo 

Ca O 16.383 

MgO 1.0'73 

Sl02 2.383 

Al203 0.913 

Na20 0.343 

K20 0.063 

F ·1.113 
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Hidalgo, 

LAs comunlcaclones con la capltal del estado son difíci

les, pues Poch.ltal estA situado más o menos a 24 Km, de 

la ciudad de Oaxaca y unidos por una carretera en p6slm as 

condiciones de conservacl6n. De Pochutlá a Pluma Hlda!. 

go, exlste una carretera simplemente de terracería. E's_ 

de hacerse rotar su proximidad a Puerto Angel (.31). 

E'ste es el yaclmlen1X> más conocido gracias a la propa

ganda que se le hizo después de su descubrimiento sin que 

a la fecha se tenga una idea exacta de su valor verdad ero. 

La C.F .M, llev6 a cabo en 1970 un programa de evalua

ción de las reservas del mineral de titanio existente a la 

zona de Pluma Hidalgo. El ·ti:>nelaje cubicado en esta e~ 

luaci6n asendi6 a la cantidad de 90,960.2 ton. 'métl"lcas

con una ley promedio de 29.43% de TI02 • Pero los estu

dios actuales aún no garantizan el establecimiento de una 

planta mlnerometalÚl"glca (5). 
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5. PROCESOS USADOS PARA EL TRATAMIENTO If\DUSTRIAL DE 
LAS MENAS DE TITANIO. 

5 .1 Mtneratas y co ncantrados. 

Especlflcaclones.- Los concantredos de llmenlta son co-

mel"Claltzados an base a un contenido de 45 - 60% de Tt02 

pare su uso en la rabricaci6n de plgmentos, su contentdo -

de 6xtdo da ero mo y pert6xtdo de venadlo ro deben ex ce-

der de 0.2 y 0.5% respectivamente. Los concetredos de -

rutilo deben de tener un promedio de 95% de Tt02 • 

Procesos.- LA l1mentta de los dep6sttos en roca y arena, 

mtnero.16glcam ente contlenen de 35 a 55% del Tto2 y oca

stonalmente hasta el 60% • 

Tanto el rutllo como la t1menlta oontlenen minerales pes!_ 

sados en dtversas proporciones. LA explotacl6n de tas -

arenas es por dragas o palas mecánicas, a ellas estan - -

adaptadas plantas portátiles que efectúan una primera el!_ 

slficacl6n de las arenas. Los concentrados obtenidos son -

enviados por caml6n o tubería a la planta de beneficio. 

Estas plantas de beneflcio efectuan en general el slgulen-

te proceso, 

Al llegar los concentrados de la planta port:!tll son en- -

viados a espirales Humphrey, donde despu~s de varias --

llmplas, al concentrado de minerales pesados es secado y 

sometido a una separación electrostática obtenlendose --

fracciones conductoras (mlnerales de titanio) y no condu.:, 



txiras (zlrcón, marc:anlt:A y s\lJrollta); la fr-accl6n de tlta

nlo es separada en m&:tutnas de lnduccl6n magnética obte

nlendose un pro<l.lctx> de llmenlta ( 60% de Tt02) y un Pf"!? 

cilctx> de n.itllo ( 95% Tto2 ) (41) 

5 .2 Escorias de titanio • 

. Se producen 1\mdlendo una mezcla de carbSn y materia

. las que contienen titanio (generalmente llmenlta) en un - -

horno el,ctrlco. La escoria comercial contiene aprox lm ! 

clamerte 703 de TI02 • 

La explotact6n de la llmenlta en depósitos de roca es sel1!, 
re.lmente a cielo abierto, El mlnere.l se pasa por quebra-

doras de quljadas, de cono y por molino de barras para -

obtener tamaños de menos de 28 mallas, Para separar la 

fracción magnética se utilizan separadores magnéticos -

de baja Intensidad. 

La fracción poco magnética (llmenlta y ganga) es clas iflC! 

da y concontrada en mesas Wllfley, lncrementando su CO!! 

tenido a 45% de Tt02 en un separador magnético. La fra.!:_ 

cl6n magnátlca anterior es sintetizada para alimentar un_ 

horno de soplo. (41) con carb6n y adiciones limitadas de 

cal para producir un producto de hierro en lingotes y un -

concentrado de escorias de 65 a 70% de TI02 separando -

el hierro en estado de fusl6n. 

En México para la produccl6n de bl6xido de titanio se ut.!_ 
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llzan escorias Canadienses wyo análisis aproximado es -

el que se muestra en la Tabla XI/. (19) @O). 

5,3 Tetl"t1clon.iro de tltanlo, 

El tetracloruro de titanio es un l{quldo volátil que es usa

do en la manufacture de plgmertos y en la produccl6n de -

tltanlo metál lé:o, 

Desde el punto de vista técnico, el rutilo es preferldo co

mo mater-la pr-lma para la fabr-lcacl6n del tetr-aclon.iro, -

sln embargo, tambl~n son usados llmenlta, escarola de tl!:! 

nlo y alg.1ros proó.Jctos hechos con estos mater-lales (41) , 

El tetraclor-uro de titanio se prepara Industrialmente por_ 

coloracl6n de mezclas de carbono 'J bl6xldo de tltanlo o -

por clor-acl6n de carbonlturo de titanio a temperaturas e!J_ 

tre 500 y 900ºC (:32), La materia prima en el prlm er mé

todo es un mineral de rutilo con alto contenido de titanio,_ 

son usados clorlnadores de lechos estáticos o lechos f\ul

dlzantes, las compañlas americanas uti\ Izan estos Últlm os, 

ya que \os clorlnadores de lechos estáticos requieren que_ 

el material de titanio sea brlqueteado o sintetizado an-

tes de ser usado. (4\). 

E1 carbonltruro de titanio procede de un bióxido de tita

nio groado técnico que se obtiene del mineral de l\menita. 

Las reacciones involucradas son las siguientes: 

TI02 + 2C12(g) + C(s) ----~ TiCl4 + C02 
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TABLA XV . ANALISIS DE ESCORIAS DE TITANIO. 

COMPONENTE 3 (EN PESO) 

Ti02 72.1 

FeO 8.9 

Fe 0.21 

Fe Total 8.2 

Si02 5.8 

Al20
3 

6.5 

p2 05 0.01 

MgO 5.9 

Ca O 1.4 

Nb205 0.01 

MnO 10.26 

Cr2o3 0.24 

V205 0.54 
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El tetre.cloruro de titanio cn.idO, que se forma en la unl-

dad de cloract6n es un gas. el cual es condensado yha de 

purificarse por alg(Ín tratamlentD químico (.tratamiento con 

sull'Uro de hidrógeno o con cobre) o por destllacl6n, en -

particular para eliminar pequei'las cantidades de tetracto

n.iro de vanadio y cloruro f6rrtco • (19). 

El tetraclon.iro comercialmente usado contiene entre un 

97 a un 99% en peso de TICt2 y el resto lo constituyen pe

queñas cantidades de voc13, SIC14 y FeCI. (32), 

Los Incrementos en la demanda de rutilo para hacer tetr~ 

cloruro, usado en la manufacb..lra de pigmentos de titanio 

y metal, ha provocado una escasez de abasto por lo que _ 

se real Izan Investigaciones para utn Izar la llmenlta en l~ 

gar del Nt!lo ya que aprovechando su cualidad de ser sol.!:!, 

ble en ácido sulfÚrlco, permite utilizarlo en el proceso -

al sulfato para la proci.lcc16n de pigmentos de tltanlo.(41 ) 

6.4 Bióxido de titanio (4) (19) (.20) (40) (41). 

El bióxido de titanio químicamente puro, se puede prepa

rar a partir del tetra.cloruro de titanio el cual ha sido~ 

rlflcado y destilado, El tetractoruro de titanio se hidro

Uza en solución acuosa pero la adición del amoniaco es n~ 

cesarla para completar la precipitacl6n del ácido titánico, 



el cual después es \avado y secado a 110°0, y calclnado a . 

aoo•c. 
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· LA preparacl6n del bl6xldo de tltanlo de alta pureza con

tiene Si, Mg y Fe, \os cuales astan en cantldades del or

den de 10-6%. E\ método lrM>lucra \a preclpltacl6n de -

TIC\4 a TI02 • ~o la conversión del precipitado a doble 

oxalato (NH4)¿ TlO ~04)2 la recrlstaltzacl6n en meta-

no\ y sus subsecuente ca\clnacl6n. Altemat.ivamente el;.;..· 

bl6xldo de titanio se puede obtener por precipltacl6n con -

amonlaco en so\ucl6n de hexac\orotltanato de potasio, la -

sal debe ser prevlamente purificada por recrlstal lzac l6n. 

Pigmentos. 

Generalidades.- Puede diferenclarse tres grados: rutilo -

y anatasa los cuales son bl6xldo de tltanlo más o menos -

puro con 96 - 99% de no
2 

y el grado calcio - n.itllo que

contlene 30 - 50% de TI~. 

Existen en el mercado dlversos tipos en Forma y en pro-

pledades \os cuales generalmente son espec!Flcados por -

los compradores potenciales de los plgment:os. 

Manufactura del bi6xldc de tltan\o. 

Materias primas.- Los minerales más lmportantes son -

el rutilo y la llmenlta, la cual se claslflca en arenas de -

llmenita, llmenita-hcmatles y magnétltas tltan(Feras. -

Además de estos minerales desde 1951, se dlspone de --



escorias con 60 - 75% de bl6xldo de titanio. 

Procesos de marufacll.lra, 
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Existen tres m ~tocbs pal"ll obtener el bt6xldo de titanio de 

sus minerales. 

1 .- Hidr61lsts t6rmica de soluciones de: 

9Jlfato (proceso al sulfatx>) 

Clol'\lro (Proceso al cloro) 

2 .- Neutrallzaci6n .de soluc16n de fluol'\lro de titanio cori -

amoniaco. 

3.- Reaccl6n de vapores de tetraclon.iro de titanio con un 

gas que tenga oxígeno (oxldacl6n en Fase vapor) 

Proceso al sulfato, 

El proceso al sulfato comprende seis operaciones: 

a) Dlgest16n y dlsolucl6n del mineral. 

b) Clorlnacl6n de la solucl6n. 

e) Hldr61lsls, para precipitar 6xldo de titanio hidratado. 

d) Flltracl6n y lavado del 6xldo hidratado . 

e) Galclnacl6n. 

f) Tratamiento de acaba.do y mol lenda del pigmento. 

Dlgest16n y solucl6n del mineral.- Se digiere la llmenlta 

con ácido sulfúrico para Formar los sulfatos solubles de -

hierro y de titanio. SI se presenta la composlc16n de la -

llmenlta por la fórmula: FeO (Fe20 3)TI02 1 la reaccl6n

con el ácido sulfÚrlco puede escribirse como sigue, con -
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formacl6n de sulfato ferl"Oso, sulfatx> férrico y sulfato de 

tttanllo. 

FeO(F82()a)TlG.2+5f-t!SD4--. Fe&>4+F":!(S04).)+Tl0&>4-+6~0 

Se emplea Acldo en exceso para convertir todo el tltanlo y 

el hierro en los eutr'atos correllJIOndlentes. 

Se conocen dos tlpos de dlgeat16n el método conttruo, hoy 

abandonado en el a.ialla converet6n del titanio del mineral 

en sulfatos solubles es del orden de 90 - 95%. y el m6tD

do lntennttente. 

Clorlracl6n.- AclemAa del tltanlo y el hlerl"O disueltos, -

la solucl6n contiene algo de ltmenlta sin reaccionar y ma

teria sllícea que quedan en suspensl6n, los ruales se eli

minan por la adlcl6n de coag..ilantes (generalmente sulfhl

drato s6dtco y cola). Se decanta el líquido clarificado y -

el reslduo lodoso se bombea por el fondo del tan:iue de s! 

dlmentacl6n y se flltra para reruperar la solucl6n de sul

fato de tltanlo que se devuelve al sistema de dlsolucl6n. 

LA soluct6n clarlflcada se bombea a un cristal lzador en -

vacf o y se enfrla a uros 10°0, para .cristalizar una gran -

proporcl6n del hierro en caparrosa, Feso4 • 71·\P• U1 m~ 

clase filtra para separar los cristales de caparrosa, que 

se lavan ligeramente para separar de ellos y recoger la -

solución de titanio adherida. La solucl6n flltrada así obt~ 

nlda se somete a una segunda clarlficacl6n para ellmlnai:__ 
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los últimos vestiglos de residuo. El líquido se treta con -

tierra de diatomeas y se filtra, Para esta operacl6n se usa 

un flltro prensa de acero recubierto de caucho o tubos fil

trantes de carburo poroso. La solucl6n flltreda se conce!l 

tra a presión reducida en un evaporador contlruo de plomo 

hasta aproximadamente 200 - 250 g de TIO:?/lltro el nivel 

de concentracl6n depende hasta cierto punto del m6todo de 

hldr6ltsls que se emplea a contlruacl6n pare precipitar el 

oxido de tltanlo. 

Hldr6l ls,ls .- En la hldr6llsts, se convierte el sulfato de ~ 

tanllo en un óxido de titanio hidratado Insoluble. LA hld~ 

llsls es una de las operaciones más cr(tlcas en el proce

so de manufactura y han de regularse cuidadosamente las 

condiciones para asegurar la precipitación, con rendlmle~ 

to máximo ; un producto de tamaño de partícula adecuada 

y excento de lmpurezasocluldas, particularmente de sa-

les de hierro. E'stos objetivos se consiguen por: 

l) Oontrol riguroso de la concentra.cl6n de la soluc\6n y de 

la raz6n entre el ácido su\fÚrlco y el bl6xldo de tttanlo -

en la solución. 

2) Omtrol de \a temperatura y velocidad de calentamiento 

de \a soluct6n. 

3) Mantenimiento de una pequeña concentrac\6n de su \fa

to tttanoso en la so\ucl6n durante la hldr6l\sis, para\'!' 
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pedlr la oxidación de\ sulfato ferroso. 

4) Adlcl6n formación de rllcleos en \a solución para acete-

\erar y re1JJlar \a velocidad en la hldróllsls. 

Flltract6n y lavacb .- El óxido de t\tAnlo hidratado precl-;,. 

pitado se pasa por bombeo desde el tanque de hidrólisis a 

un tanque de enrr~lento y desde '5te a una batería de fl!_ 

tres. 

Se emplea un ftltro rotatorio o de hoja prerrevestlda en ta 

primera etapa para separar et grueso del sulfato de h 1e-

rro en so lución y una gran proporción de 'cldo sulfúrico. 

La torta del filtro se lava, se vuelve a desle(r con agua -

limpia y se filtra de nuevo, La operac16n de flltracl6n y

de \avado requiere de mucho cuidado, p..ies de otro modo -

puede alterarse el color del producto final. 

Los uttlmos vestiglos de hierro se eliminan por nuevo 

desleimiento de la torta del filtro en ácido sulfúrico dllu.!, 

do, ca\entamlento de la papilla con sulfato tltanoso o con 

polvo de zlnc, para reó.Jclr e\ i:x>s\ble hierro ferrlco pre

sente, y fUtracl6n y lavado en uria segunda baterla de fil 

tros rotatorios. 

Calclnacl6n.- La torta de filtro deste(da y lavada, que aún 

contiene ácido sulfúrico adsorbido, se trata con varios_ 

agentes de acondicionamiento antes de la catclnacl6n en 

un horno rotatorio. 



Los 6xldos carborat:as y rosratos alcalinos y alcallnot6-- -

rreos y et tt6xldo de ~tmonlo ft~ran entre los agentes ~ 

agregados a ta. pulpa, antes de la calclnacl6n, para ~'181" 

et creclmlentD del tamai'lo de partícula y desarrollar et -

m6s atto poder de cubrimiento y un b.len color. 

Durante ta calctnact6n n desprende QJa y 6cldo aut~rl -

co, aumenta et t.amai"lo de ptrtfc:ula de tos crlst.alltDs de -

6xtdo de tltanlo y et Cndlce de rerrec:ct6n sube desde 1 • 75 

para 6xtdo hidratado hasta 2 ,5 para el crlstal de anatas& ;.. 

y 2. 7 pare el cristal de rutilo, con el consiguiente aumen-

tD de opacidad del plgmentD, LA calclnacl6n se trad.lce -

tambl6n en agregado de las part(culas en pequeilfslmo s gr! 

rulos de fAcll destlzamlentD para el mejor manejo y recl.1-

clr tas p6rdldas de polvo. LA temperatura de catclnacl6n, 

que puede sublr hasta 1000"0 ta cual se cortrola cuidado-

samente. 

Tratamiento de acabado y molienda del plgmentD .- El P"?, 

dueto que se descarga del calclrAdor se prepare conforme 

a tas necesidades de su uso final • E'n algunos casos se se 
~ -

ca el calcinado y se máte simplemente en seco en un~ 

t lno de anillos equipados con separadores de al re. E'ste -

procl.lctD tiene malas propiedades de dlsperct6n en veh(c~ 

tos oteorreslno sos. 

Para mejorarlo, el calcinado se ~lverlza y deslesá en - -
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agua. LA papllla ae trata con urnüllcatD o fosfato alcalino 

que actua como agerte de dispercl6n y la mezcla alimenta 

a un hldl"'OSeparador o a un claslflcador centrCl\.iglldo don

de se separan los rtnos. LAs partCculas gruesas arenosas 

ae concklcen a un mollno de guljarroa, donde se rn.ielen ~ 

raque se recirculen por el sistema de claslflcac16n. El -

material fino pasa a un espesador en donde se coasJJla por 

adlcl6n de súll'atD de magnesio o cloNro c:61cl&o. LA pul-· 

pa espesada se rmra, se lava y la torta del filtro se all--

menta a un secador contlruo. El producto seco se muele 

en un rnollno de anillos o de martillos. Para ciertos g~ 

dos de pigmento, la pulpa espesada se trata con diversos 

óxidos hidratados y snicatos, por ejemplo \os de aluml-

nio, zlnc, magnesio y tltanlo, para modificar la super-

flcie del bi6xido de titanio y COITU'llcar caracteres espe-

cla\es al pigmento, como superior resistencia a \a tizo-

sidad o retención de calor en tipos especiales de pel Cwla 

de pinturas. Despu6s de estos trtt.tamien!Ds se lavan, se_ 

secan y se muelen y quedan listos para su erwase y dis-

tribucl6n. 

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

El proceso produce pigmentos por oxidación de tetraclo--

ruro de titanio. El tetracloruro de titanio puede ser o bte_ 

nido por dos m6todos. 
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· Un m6tX>cb constate en tratar con cloro .el mineral rtnam e!l 

te mol tdo y brlquettzado con carb6n y alqultren u otro, -

ea el aglutlram lento a eoo"C. LA reac:cl6n se puede tnlctar 

a unos 400"C, al H emplean 6xldos de· cerio de zlrc:onlo o 

de manganeso como catallzacbres. 

El HIJ!ncb m6todo constate en someter el polvo de tlme -

nlta a la accl6n de mon6xlcb de carbono y dupuú a ta el!., 

cloro; de 300"C. a ~"C., ae fraccionan los cloNroa de· 

hierro y de titanio. 

El proceso és activo ya que el Intermediario ''tetraclo".!, 

ro de titanio" ea un compuesto definido el a.iat se puede -

producir con un alto grado de pureza. 

E'>elsten cba m6tocbs por los cuales se puede producir -

bl6>eldo a partir de tetracloNro de titanio en fase vapor: 

a) Hldr6llsle. 

Ttet
4 

+ 2H
2

0 ___. TI02 + 4HCl 

El tetracloNro de tttanlo se hldrollza con agua caliente -

y se recupera 6clcb clorh{drlco, 

b). O>elclacl6n. 

Ttet4(g) + 02 (g) _. Tl02(g) + 2Cl (g) 

E'sta reaccl6n es particularmente atractiva ya que se ob-

tiene cloro ·como eubproducto, el cual se puede reclrcu-

·lar para la ctoracl6n de mAs mineral de rutilo, 

E'l rango de reaccl6n es despreciable abajo de eoo•c. pe-
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ro se tncrementa nlptdamente arriba de esa temperatura, 

Para la oxlgenacl6n pueden segutl"Se varios m6toclos: 

1.- Precalentar el TIC14 y o>cfgero, o aire conteniendo~ 

una pequeña cantidad de vapor de agua a la tempel"I!. 

tura requerida por la reaccl6n e tntn.iduclrlos al rea.=, 

tora ta misma temperatura, LA reaccl6n es en fase_ 

gaseosa por lo cual debe prevenll"Se el contacto de -

TICt4 con tas paredes del reactor para lo a.ial se usa 

un gran espacio de reacción y con vapores de hidró

geno a la entrada del TlCl 4 • El período at: cual tos -

reactivos estaran a alta temperAtura debe de ser cor: 

to para prevenir el crecimiento de las partículas pa

re lo cual se enfriarán rápidamente, por la Inyección 

de productos gaseosos frlos seguida de cloro líqudo o 

TICI 
4 

1 Cqutdo. El prod.lcto de esta reaccl6n es co tec

tando por ciclones, filtros, etc. y puede ser calcina

do pare quitar las trazas de cloro y controlar el tam~ 

lio del crls tal • 

2 .- Deb Ido ·a que et calor lrtJOlucrado cuando et TICt4 

es quemado con oxígeno ro es suficiente para elevar y 

mantener la temperatura de reaccl6n et segundo método 

consiste en querrar un gas auxiliar, li l cual puede ser 

mon6xldo de carbono, Los quemadores serán diseña

dos para TIC14 y ox(gero, el combustible auxiliar es_ 
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al lmentado por separado. E1 dlseñ o de los quemado-. 

res es compllcado y puede tener muchas. variante s .• 

3.- Otro m6toclo, es que l~s gases 1"8aCClonen en caUen

te atravez de un techo nutdlzado de material lnerte, 

el cual puede ser slllca y el TlOa sea llevado alllera -

con los gases de reaccl6n. 

Los n.acteos necesarlos para promover la ron-nact6n de -

tas part{culas de pigmentos pueden ser1 

1.- Pequei'las concentraclones de vapor de agua lntrod.lcl 

das en una corriente de ox(geno, 

2 .- Produciendo por la combJstl6n hidrocarburos o un -

gas auxiliar o m~todos de flama. 

3 .- Por la adlc16n de pequei'las cantidades de A1Cl3 

anhidro o de TIC\4 alimentado con partfc:ulas de 

Al2 ~. producidas por oxldacl6n 

LA separacl6n de pigmento es por rt\tros de bolsa, clcl6n 

etc. y finalmente el cloro es condensado y almacenado P! 

ra ser recirculado. 

Les pigmentos hechos por oxldacl6n de TIC14 astan suje-

tos a absorber cloro, el cual puede ser removido y el pla, 

mento neutral lzaoo por cal entam lento o por un tratam le'J_ 

to con vapor co ntenldo 0.1 '% de ácido b6rlco y una co--

rrlente de aire nos reduce la ácidez • 

El. pigmento puede ser usado as( o se le puede 

._.-
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adlclonar una cublerta s lmllar a la del proceso al sulfato. 

OJblert:as.- El prop6slto orlglnal de la cubierta l\le la de -

proveer clure.bllldad y dlsmln.ilr el amarlllamlento que o~ 

rre a clertos tlpo s de plnturas. 

Alg.anos pigmentos partlculamiente aquellos diseñados P! 

re ta lnc:orporact6n en pt'8tla>s se les adlclona una supe! 

flete orgánica (uno de los compuestos más usados es el -

dlmetll dtoxano) 

Proceso al nuoruro (19). 

Se trata el mlnere.l con fl~ruro o blfluoruro amonle.co. 

La masa de reacción se extme con agua, y la soluclón de 

pequeña cantldad de fluoru ro de tltanlo y amonla, que CO!!, 

tlene también una pequeña cantidad de fluoruro de hierro 

como impureza, se flltra para eliminar el fluoruro doble 

de hierro y amonto, prácticamente Insoluble, 

La soluc\6n se neutraliza con amoniaco ( pH 6.8) y se 

pasa por ella gas sul fld r leo para separar el hierro. La_ 

solución excenta de hierro se trata con amoniaco en exce_ 

so para precipitar el titan lo como 6xtd0 hidratado, que se 

Filtra, lava y calcina. La recuperact6n del flúor y el a~ 

nlaco son esenclales para la economía de la operación. El 

proceso al fluoruro ro es recomendable en la Industria por 

las dificultades que entraña el manejo de soluciones ca--
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rroslvas en el. proce~ y en la recui:)eract6n de las sub&- -

tanelas reacctonantes. 

Oxldacl6n en fase vapor (19). 

E'n Estados l.klldos y en E'uropa ha despertad o un lnte r6s _ 

conslde...able la oxldacl6n en rase vapor del tetracloNro de 

tltanlo, a juzgar por el rúmero de patentes concedidas para 

este proceso desde 1040. 

E'l tetraclon.iro de tltanlo en estado de vapor y un gas que 

contiene oxígeno se treta a elevadas temperaturas con -

fo.rmacl6n de llama. E'n algunos casos se produce una 111!. 

ma auxiliar por combustión de mon6xldo de carbono o de

hldrocarb.Jro gaseoso y un gas que contenga ox{geno. 

Se pueden producir pigmentos precatentando vapor de te

tracloruro de titanio y un gas con oxígeno en los espacios 

anuales Interiores de un quemador de muchos tubos y qu! 

mando la mezcla en contacto con una llama auxiliar obte

nida por el paso de un gas combustible y un gas oxidante -

auxll lar por los espacios anulares exteriores del quema

dor. 

En otro proceso se Introducen el haluro en forma de vapor 

y aire en una capa anular de llama derivada de la combu;! 

tl6n de un hidrocarburo gaseoso y oxígeno en exceso. 

Otra modlflcacl6n no empleada llama auxlllar, en vez de 

ello Introducen por separado y continuamente tetraclo ru-
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ro de tltanlo precalentado y un gas con oxígeno humedecldo 

con 0.1 - 5% de vapor de agua, en un reactor de dlsei'lo ea_ 

peclal, mientras sobre las superl'lc\es Internas del reactor. 

se mantiene una pel(c:uta de gas lnerte que sirve de protec:_ 

ci6n. En esta foNna se Impide el contacto de tas sustanc tas 

reacclonantes con ta superficie del reactor y evita la for

macl6n de escamas de 6xldo. lJl adicl6n de cloruro de - -

aluminio al tetracloruro de titanio comuril«*propledades -

deseables al 6x Ido de titanio obtenido • 

5.5 Titanio Esponja (41) (38). 

Se le denomina así por su apariencia, es un producto m~ 

t:Al\co obtenido por el proceso Kroll, el cual consiste en -

la reducción de tetraclon.iro de tltanlo con magnesio en -

una atm6sfera Inerte • 

Proceso Kroll .- El rutilo es procesado por flot.acl6n u -

otros medios mecAnlcos hasta obtener una concentración 

de aproximadamente 90% de Tl02 (rutilo) • Y se hace reas_ 

clonar en caliente con cloro gaseoso, en presencia de ca.!: 

b6n en granos menudos, con lo cual es enviado a un reac

tor de tipo Bach de acero resistente al calor y en una at

mósfera de gas Inerte (generalmente helio) el tetracloruro 

reacciona exoterm\camente con magnesio para producir -

cloruro de magnesio, el cual es colectado y enviado a una 

celda electrolítica para su disoolacl6n en magnesio y -
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cloro los cuales son recirculados, 

Para prod.lclr una l lbra de esponja de titanio met.ál lco. se 

requiere aproximadamente 2,5 llbra.s de rutilo (o materl.! 

les con equivalencia en TI02), 5 llbras de cloro, t ,25 !! 

b~ de magnesio (o 25 libras de sodio) cerca de 0.9 t't3 -

de gas Inerte y de luz 15KW/hora de energía. 

El titanio esponja para su uso rlnal debe someterse a di- -

versas t.ácnlcas metalúrgicas paree Idas a las de los met! 

les comerciales por procesos de fundición de arco el6ctr:!, 

con en atmósferas Inertes o de vac!o, 

5.6 Titanio metálico (4) (13) @O) (38) (40) (41). 

Es un metal de baja densidad que tiene lm portancla por su 

ligereza, fuerza, resistencia a \a corrosión y m..ichas -

otras cualidades. Las desventajas son su alto cosl-o, dlFl-

cultad de fabrlcacl6n y reactlvldad a altas temperaturas. 

La dureza es su principal rango cua litatlvo para su come!: 

clallzacl6n, en los metales de tltanlo varían de 50 a 200 -

en la escala Brlnell. 

Para la fabricación del metal existen diversos procesos: 

Reducción con magnesio. 

Reducclon con sodio. 

Proceso electro\ {tlco. 

A partir de esponja de titanio. 

Reducclon con magnesio. 

El tetrac\oruN de titanio pur\flcado es reducido a estado 
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metállco en una atm6sfe ra Inerte de helio o argón. LA"'! 

yorfa del clon.iro de magnesio formado durante la reaccl6n, 

es removida del titanio met41lco pare evitar la tentltu d en 

la reacción. 

Despu6s cuando ta reacción es completa, et recipiente de 

recilccl6n es able"° y la masa de esponja es vaciada. 

LA esponja tiene que ser posteriormente purificada para 

eliminar el cloruro y otros rec\<lllOs de m agneslo metáll-

co por destilación al vacío o lavado con ácido. 

Reducción con sodio. 

El sodio es agregado al recipiente de reduccl6n como un_ 

líquido, et tetracloruro puede ser reducido en uro o va--

r\os pasos, pero el cloruro de sodio es eliminado antes de 

la reduccl6n final • El meta! hecho con este rroceso tiene 

forma de cristales o m6dulos y es p..1rlf\cado por lavados 

con agua. 

Proceso electro! (tlco • 

Ha sido desarrollado cuando un compuesto soluble de ti~ 

nlo es electrolizado en baPío de sal y el titanio es deposl-

tado sobre el cátodo. 

En electroreflnacl6n el titanio depositado por el baño, es 

saturado por ta soluc\6n electrolítica de un árodo conten.!!:!l 

do titanio. 

A partir de esponja de titanio. 

La esponja de titanio para su uso final debe someterse a 
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dlvel"'SU formas de metal acabado, utlllz4ndose las t6cn! 

cu metal(irglcu parecidas a la• de lo• metalu comercl;! · 

les por proceso• de l\.lndlcl6n de arco eléctrico en atm6a

rere.s Inertes o al vacro. 

IS.7 AleaclonH de titanio (13) (20) (38) (41) 

De aa.ierdo con sus l'acultades .de cristal lzacl6n se dife

rencian en tres gredoa: Alra, Aira-beta y beta¡ dependl•,!2 

do de su conten Ido de aluminio ( bue alfa) y de otros -

elemertos (base beta). Se conocen 20 aleaciones co~r-

clales de los tres tipos mencionados. l~tmente son lm_ 

portantes las aleaciones de ferrotltanlo. 

Principales propiedades.- LDs grados de menor reslste!l 

cla son los mAs aptos para formación de piezas compllC!,_ 

das y son partlcularmerte útiles en aplicaciones en que -

la resistencia tiene menor Importancia que ta forjabllldad 

y ta soldabll !dad. 

!.As aleaciones alfa no tratables tármlcamente (aleacio

nes que tienen una estructura hexagonal compacta de una_ 

sola fase) se utilizan cuando se requiere de resistencia a 

temperatl.lras elevadas en lugar de soldabllldad. !.As alel!_ 

clones alfa tienen en general resistencia mediana a te mp! 

ratura ambiente, pero no pierden su reslstencla, 
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LA DEMANDA DE TITANIO Y SUS COMPUES

TOS ES CADA VEZ MAYOR POR PARTE DE 

NUESTRA CRECIENTE INDUSTRIA POR L.O -

CUAL. SE DEBERA CONSIDERAR LA FACTl-

BILIDAD DE EXPLOTACION DE L.OS YACI

MIENTOS TITANIFEROS MEXICANOS. LOS -

CUAL.ES NO HAN SIDO OBJETO DE ESTU-

DIOS SISTEMATICOS QUE PERMITAN ESTA

BLECER SUS POSIBILIDADES COMERCIALES¡ 

CON LO CUAL SE EVJT ARIA LA FUGA DE -

DIVISAS AL AffiOVECHAR LOS RECURSOS -

NATUIQALES CON QUE CUENTA EL PAIS, 

LO QUE REDUNDARIA EN LA CREACION DE 

FUENTES DE RIQUEZA Y TRABAJO QUE -

APORT ARIAN BENEFICIOS DURADEROS A LA 

NACION. 
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