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I.- Generalidades del mineral de mercurio y da tos estadís

ticos del horno. 

A forma de hi s toria; fué ya conocido en la anti

guedad por el hombre antes de la era cristiana pués se ha 

encontrado en tumbas egipcias que da tan da 1500-1600 a.ffos 

antes de Jesucristo, aunque más tarde que el oro, l a plata, 

el cobre, el esta.fío, el plomo y el hierro. Los griegos y -

romanos le llamaban segt1n si lo encontraban en estado - -

natural o lo hubiesen obtenido en forma artificial del 

cinabrio ARGENTUM VIVUM (fusum) o bien HYDRARGYRUM. 

Las primeras noticias s obre l os yacimientos de -

cinabrio y mercurio se refieren a la existen cia de Almadén 

( España ). El cinabrio cristaliza en e l sistema romboédri 

co pero comunmente se presenta muy entremezclado o como -

efloresencia, los yacimi entos de esta clase se encuentran 

en Almadén ( ~apaña); Idria; Italia; Nikitowaka en el - -

Donez en Rusia; en America del Norte en 8alifornia ( Nuevo 

Almad én, Nueva Idria ) ; ·México ( Hui tzuco, Guadalcazar, 

Guadalupana ). Los yacimi entos de i mpregnaci6n formados 

por s edimontaci6n en aguas tennales. Aparecen en su mayor 

parte en combinaci6n con rocas jÓvenes arupti~as 
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a profundidades no muy grandes . Comunmente llena el cinabrio 

las cavidades de piedras areniscas, cuarcitas o conglomera-

dos, rara vez acompañan al cinabrio otros mi nerales (antimo

ni o ); en cambio va frecuentemente acompañado de beti.Snes 

como ganga, la más frecuente es el cuarzo siguiendo después 

la piedra caliza y dolomía, la riqueza del mineral en gene

ral es muy pequeBa, 

Mercurio símbolo Hg; peso atómico 200,59; nillnero -

atómico 80 ; dureza 2 ,2 y 2.5 ; pun to de fusi6n (ºc)-38.89, 

punto de ebullición (ºe) 356 .9 5; calor específico (cal./g ºe) 

0.03325 , su conductividad térmica 0.0201 cal/ cm3/cm/seg 

resistividad electrica micromios/cm 9 5.8 a 20°c; calor de -

vaporización K cal/kg 73.267 (20°c ). ~l mercurio es muy vol~ 

t i l y a la t emperatura ordinaria su t ensión de vapor en mm.

de columna de mercurio es: 

R8GNAULT HERTZ 

oº 0.0200 0.00019 

wº 0 .0268 0.00050 

20 º 0T0372 0.00130 

l ooº o.7 455 0.28500 



3 

~s el único metal líquido a temperatura ordinaria; 

es maleable y dúctil y tan blando que puede cortarse con un 

cuchillo, se encuentra a veces en estado libre en forma de -

pequeñas inclusiones en grandes masas de roca, pero el mine

ral y mena más importante es el sulfuro rojo, HgS (cinabrio). 

A t emp eraturas superiores se sublima El!. HgS dando la varie-

dad roja; el N. P. B.C. no actuan sobre el mercurio. Se amal~ 

ma con muchos metales; paro con el Fe en poca escala, de - -

estas amalgamas li gase fácilmente con el oro, plata, zinc, -

cadmio, estaffo, bismuto, plomo y con el cobr e fine.mente divi 

dido; s iendo en cambio difícil su aleaci6n con el cobre en -

pedazos gruesos , con el arsenico y antimonio, con el platino, 

manganeso, níquel, cobalto, aluminio y bari o • 

. ~l mercurio se expende en " botellas " de 34. 5 Kg 

( 56 1 b ) • 

Los 6xidos vuelven al mercur io viscoso, pequeñas -

cantidades de plomo o de estaño rebajan la volatilidad del -

mercurio. Sl mercurio es insoluble en ácido clorhídrico o -

sulfúr ico diluído, pero es soluble en ácido nítrico diluído; 

en ácido sulfúri co hirviendo concentrado as í como en agua -

regia. El mercurio hirvi endo arde en el gas cloro dando clo-
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ruros mercúricos y mercuriosos, su vapor es incoloro y - -

monoatómico, químicamente el mercurio es bastante in Arte -

como lo indica su potencial de estandar y su posición en -

la serie electromotríz ( no se óxida en el aire a tempera

turas ordinarias , pero se combina l entamente con el oxí ge

no cu ando s e man tiene en la atmosfera c erca de s u punto de 

ebullición ). A elevadas temperaturas, el vapor de mArcu-

rio conduce la co rriente el~ctrica. 

Antiguamente la metal ur gía del mercurio se hacía 

en depositos superficiales de óxidos, carbonatos o metales 

na ti vos, los óxidos y ca.rbonRtos se reducían a me tales, por 

calentamiento de carbón de madera dej ando escapar al a 

atmosfera lo s productos gaseosos co y co2 y a medida que -

la minería fu~ desarrollandose para aprovechar las menas -

subterraneas comenzáron a utilizar los sulfuros a 6xidos,

antes de proc ~der a la reducción, en este proceso se 

utiliza como materia prima e l aire y la conversión se l e -

llama tostación. Con lo s metal es nobles la regulación 

minuciosa del proceso de tostación pllede permitir obtener 

el metal en estado elemental, si la tempe ratura es ba ja -

( = 5ooºc ) y la concentraci ón de so2 en la atmósfera 
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circundante es al ta, se pueden producir sulfatos y e.ato es 

un producto indeseable, pués los sulfatos són estábles y -

sólo pueden descomponerse con t emperaturas extremadamente 

al tas. 

Algunas Ecuaciones Son: 

HgS + º2 Hg + so2 

2 ZnS + 302 2 ZnO + 2302 

4 FeS2 + H20 2 Fe203 + 8so2 

indeseable 

2 ZnS04 

( indeseabl~ 

4 Feso4 

Para la tostaci6n u obtenci6n del mercurio es sen

cillo por la gran volatilidad del mercurio. Se reduce i1nica

men te a la tostación de la mena de condensación de los vapo

res de mercurio, a los ssoºc la presión de vapor del cina-

brio es igual a la presión atmosférica; por consiguiente, la 

tostación del cinabrio tiene que llevarse a cabo a una temp~ 

ratura superior a esta, existen otros inconvenientes; el de 

que se forma: 

HgS + 202 HgS04 

2 HgS + 302 Hg2so4 + so2 
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Otras veces el cinabrio, en vez de sufrir una tostaci6n, 

se trata o bien por tonieaduras de fierro o bien por el 

CaO entonces tenemos: 

HgS + Fe 

4 HgS + 4 CaO 

HgS + 02 

Fes + Hg 

3 CaS + Caso4 + 4 Hg 

S02 + Hg 

las anteriores reacciones son de descornpos ici6n del 

cinabrio. 

Un procedimi ento de determinaci6n anti guo -

empleado todavía en esta época, era la destilaci6n de los 

~inerales con adici6n de cal o confundente negro en retoE 

tas de hierro fundido o de arcilla, ~ ste procedimiento -

era aplicable a mineral ~s ricos. Pero comunmente existen 

tres me todo s para la tostaci6n del ci nabr io, a partir de 

la m¡¡¡na: 

a) Mé t odo está tico.- Utilizado por la mayorí!l -

de los pequeños mine ros; el minaral es col ocad o en tubos 

de fi erro tapados con l odo s e calientan y l os vapor es s on 

dirigidos hacia un cuarto de condensaci6n. 
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b) n!s todo intermitente.- Consiste en un horno 

rotatorio existe movimi ento del mineral en 

tubos de fierro. 

c) Método continuo.- Horno Nichols Herreachoff 

pero cuyo costo es elevado. 

SegÚn esto an la obtenci6n debemos distin-

guir: 

1.- la descomposici6n del cinabrio y la vola-

tilizaci6n del mercurio. 

2.- la condensaci6n de los vapores de mercurio. 

3.- el tratami ento de los productos intermedios 

( stupp. ). 

El vapor de mercu r io se condensa en recipientes 

refrigerados convenientemente el producto se filtra a - -

trav~s de gamuza, para eliminar las impurezas s6lidas.Las 

impurezas disueltas como zinc, estañó y arsénico, se 

se paran por destilaci6n, también se puede purificar el 

mercurio vertiendolo en corriente de gotas diminutas a -

través de ácido nítrico diluido y nitrato mercurioso 
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A temp eraturas ordinarias des prende vapores y 

es tos como ~1 mercurio son venenosos y t6xicos unos de -

los antivenenos para este caso de intoxicación es el - -

citrato de magnesio; yoduro de potacio, la leche, etc.,

etc. 

Algunas de las aplicaciones del mercurio es en 

la preparaci6n de sus compuestos, medicamentos, desinfec

tantes, pinturas para instrumentos científicos (bar6me-

t r os, t~rm6metros, etc. ), debido a su gran densidad, 

baja preei6n de vapor a temperaturas ordinarias y que no 

se adhiere al vidrio el metal s irve para llenar los an-

teriores aparatos; también sirve en aparatos eléctricos 

( rectificadores de vapor de mercurio, conmutadores 

interruptores, lámparas de merc~rio, reguladores eláctr1 

cos de temperatura pila~ alcalinas, etc. ), tambi én se -

ha tratado de apli car su vapor a presi6n para fuerza - -

motríz. 

Interviene en fo rma de cátodo en las cubas - -

electrolíticas para fabric a ción de sosa cáustica y cloro, 

se emplea como catalizador de algunas reacc i ones. El 

mérO~rio r@Querido ~n las plantas de cloro es de 500 Kg x 

tonelada, proyectada de producci6n de cloro. 
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La lámpara de vapor de mercurio se emplea en 

estudios cinematográficos, salas de dibujo y f~bricas, -

emite una luz brillante verdeazulada, que si se emplea -

cuarzo fundido en vez de vidrio, es muy rica en rayos -

ultravioleta, forma con muchos metales, amalgamas líqui

das, cuando la proporci6n del otro metal ea pequeña,pero 

pastosa y hasta s6lidas al aumentar dicha proporci6n,las 

amalgamas de estaf'io, plata y oro se usan en gran escala 

en Odontología. 

Los hornos para el tratamiento de las menas -

de m~rcurio son de dos clases; de fue go directo y de - -

retortas con fuego indirecto, la temperatura a que se -

ha de calentar la mena para volatilizar el mercurio es -

la misma en los dos procedimi 8ntos. 3e tomará como base 

un horno cuya capacidad oscile entre los 895 Kg los cu~ 

les al t~rmino de una hora se ef ectuará el proceso el 

modelo de dicho horno aparece ilustrado en la figura 

( 1-A ), 
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fi gura ( 1-A) 

T 

i:~a~---------+t 
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Vista panoráir.ica del condensador, 

obsP.rvándose al fondo el ex tractor 

como también lo s recipientes donde 

~e depositará el mercurio. 

Vista panorámica del horno para 

tostar minerales de mercurio. 



Otra vista del horno,donde se -
observa la salida del condensa

dor, como también en la parte -

inferior el quemador. 

12 

Vista parcial del horno obser
vándos e en la parte inferior -
del mísmo,el motor y el reduc
tor de velocidad para dar mo -
vimiento a los tornillos sin-
fin dentro de los tubos de fun 
dici6n. 
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:Xi dicho modelo de horno se asign6 tubería de -

fundici6n cuyo diámetro interior es de 10 pulgadas y 

conoci endo la densidad aparente del mineral el cual es de 

l.J Kg/ am3 y por lo tanto este horno consiste en un - -

cuarto revestido en su parte interior con ladrillo refrac 

tario para aprovechar al ~áximo el calor que se genera, -

además de tener placas de silimanita para una mejor com-

busti6n dicha cámara de combustión tendrá las siguientes 

medidas: 

Al tura: 227 cm 

Ancho: 238 cm 

Longitud: 366 cm. 

Como se observa los tubos de fundici6n ( 4 ) -

están colocados transversalmente y cuyo diámetro de 2.54 dm, 

dentro de estos tubos se transportará el mineral mediante -

un tornillo sin fín. Según la sig'~iente figura ( 2-A ). 

1)\tit1. ~ ~A$0 
.--~--..\-~--1----....'\--~--,,__~r-~--tt....._~t--~-f-i 

'1 
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Enseguida algunos datos estadísticos del material 

de la cámara de combusti6n: 

T l 8ooºc 

T 2 2oºc 93.8 F 

dimensiones del tabique = 229 x 114 x 64 mm 

Espesor de la pared 8 pulgadas = 0.669 pies 

Se usará ladrillo de caolín aislante cuya conductividad 

térmica es: 

K = 0.15 B.T. ü . 
hr pie2 ºF 

y cuya area es: A= 419 pies2• 

II.- Objetivo 

l.- Por que de este trabajo. 

La finalidad de este trabajo es de hacer -

el proceso de tostación en una forma inenterrumpida, es - -

decir una operaci6n continua del horno para tostar mineral 

basándose en lo anterior se pens6 que podrían tener las - -

características de una producci6n haciendo uso de un horno 

horizontal que transporte el material por medie de un 

tornillo sin fín, este horno consta de una distribuci6n de 

tubería como se dijo con anterioridad. Dado que los grandes 

depósitos de minerales de mercurio algunas veces se 
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encuen tran en lugares donde hay poca comunicación y alejadas 

de cualquier centro de población y los pocos recursos econó

micos por parte de los usuarios de este horno ea necesario -

que el sistema de beneficio tenga cualidades de una instala

ción sencilla para su fácil erección y mecanismo, como tam-

bi~n emplear poco personal para su objetivo, como consecuen

cia habrá menor desembolso que si se tratara de un equipo -

complejo como ya se explic6, las minas que se encuentran - -

alejadas de centros poblados se observa que el aproviciona-

miento de los energ~ticos no es sencillo por lo cual el sis

tema para tostar deberá tener en uso eficiente y gasto m!ni-

mo de energéticos, 

Anteriormente en los hornos si se puede decir 

estilo primitivo ( hornos de retortas ) se realiz6 un estu-

dio en las zonas de explotaci6n, gran parte de producci6n -

de mercurio tenía deficiencias a consecuencia de muchos 

defectos como el mal manejo de hornos y a la váz su mal 

construcci6n, es decir se perdía a gran escala el material -

tratado debido a fugas, debido a instalaciones no previstas 

y planeadas para tal efecto, desperdiciando el costo uni ta-

rio gran consumo de cbmbugtihla Y lo QU@ 98 IDÍS CfÍti001 tl 
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riesgo consecuente para los trabaj adores dado a que están - -

expuestos directamente estos hacia los vapores de mercurio -

Y finalmente contribuyendo a la contaminación ambiental. De -

todo lo anterior expuesto s e parsigue hacer que reduscan 

estas fugas como también minimi zar el precio unitario y como 

punto principal la seguridad y protección del elemento humano. 

Otra de la finalidades de este sistema es al bajo -

costo de transporte hasta lugares lejanos e inaccesibles 

debido a es to se tratará de optimizar y planear un horno sen

cillo además que sea de fácil adquisición por parte de los 

medianos y pequeños propietarios de minas, hacer un reínimo 

consumo de energ,ticos y tengan alta producción. 

Este metal como ya hemos indicado se obtiene tan -

sólo del cinabrio y precisamente por via seca, se ha intentado 

utilizar la práctica por via humada o electrolítica por razón 

de higiene, pero no se ha realizado a gran escala porque la -

via seca es más sencilla y barata y porque la experiencia - -

adquirida puede realizarse con pérdidas relativamente pequeñas 

adoptando medidas de precaución se dis~inuye considerablemente 

el efecto perjudicial sobre la salud. 

El procedimi ento por vía seca se funda en que el - -
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sulfuro de mercurio se descompone a temperaturas superiores 

a 400°, bien sea bajo la acción del aire o de la cal calci

nada o del hierro metálico, y el mercurio se volatiliza. -

Los vapores de mercurio se precipitan despuás en aparatos -

de condensación apropiados y el mercurio se obtiene en parte 

directamente en forma metálica, y en parte en forma de pro-

duetos intermedios, es decir, impurificados con polvo, pro-

duetos de destilación del combustible y del betún contenido 

en el mineral ( stupp ). Y la obtención del mercurio median

te el procedimiento por vía húmeda o electrolítica, por 

razones indicadas anteriormente no se obtiene el mercurio de 

este modo en gran escala a pesar de haberse intentado, se 

intentó tratar minerales de mercurio con una solución de - -

cloruro cuproso y cloruro de sodio en presencia de una 

aleación cobre-zinc; con lo cual el mercurio que queda libre, 

segdn la ecuación cu2 Cl2 + HgS = Cuc12 + CuS + Hg, se amal-

gama con la aleación cobre-zinc, y se obtiene de esta amalga

ma por destilación. ~ste es pues, más bien un proceso de 

enrequicimiento, también para la obtención electrolítica se -

propuso electrolizar una solución de sulfuro de mercurio, en 

eulfhidra tos de calcio, bario, estroncio o ma.gnesio, en ella 

se precipita el mercurio en estado metiil.ico y se recuperan -

. las primeras materi s s para la obtención de nue.vos sulfhidra-
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tos. ~ste procedimiento no fuá empleado ye que hemos citado 

el empleo del bromo en combinaci6n con la electrólisis para 

el tratami ento de hollínes. 

2.- ~stimación del equipo. 

Para la selección del equipo se terminó de -

detallar el horno como lo es el de instalar todo el equipo 

adicional, colocar las colchonetas de la.na mineral ( aisl~ 

te ), colocación de las placas de asbesto-cemento, fabrica

ción de pilotes de cemento refractario para soportar las -

placas de silimanita en la cámara de combustión del horno,

colocaci6n de placas de flectoras de calor en 18. parte 

interior del horno, se diseño y construyó una nueva chime-

nea, así como readaptación de un extractor para que tuvi e ra 

una mayor sección de extracción de gases, con s trucción de -

tennopares, instalación de equipos de medición de tempera-

tura, motorreductor, quemador, así como también el sistema 

de alimentación de combustible a dicho quemador. 

Se n ecesita una quebradora para el proceso de - -

trituración y molienda del mineral, un tipo de quebradora -

será de marca .9ENV oR cuya Cl'lpacidad sea de 900 Kg de mine--

ral molido por hora, el mineral correspondiente a este estu 
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dio deber~ molerse a un diáme t ro aproximado de 1/2 pulgada 

que corresponde a una concentraci6n de 0.49% las dimensio

nes de dicha quebradora s e rán: 

Modelo 

8 11 X 10" 

Motor 

10 H. P. 

R. ? . M. L 

325-375 28 11 

H 'N Peso Aprox.lb 

30" 32" 630 lb 

Para llevar a cabo el proceso como ya se dijo 

anterio:nnente se requiere del siguiente calor teórico 

613876 K cal, más un exceso del 10% del calor teórico, 

debido a posibles pérdidas por flujo de calor convexi6n, 

radiación por lo cual ea tiene: 

613876 Kcal + 61387.6 Kcal= 67 5263 .6 Kcal. 

Para esto se requiere de un quemador que funcione a base 

de combustible de marca caisa, dicho quemador trae adapta- -

do un soplador cuyo objeto es proporcionar aire necesario 

y requerido para quemar el diesel necesario po r lo que 

consigna al tanque de combus ti ble debe construirse de tal 

forma que sirva de almacenami ento de combustible necesario -

duran te una semana este puede ser hecho de acero estandar, -

además de necesitar un medidor de nivel, que consiste en 

un tubo de vidrio graduado y colocado en uno de los extre- -

moa del tanque. 
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Como retortas se usarán tubos de fierro fundido 

cuyo diámetro nominal es de 10 pulgadas cédula 40 cuya -

longi tud de cada tubo es de 2.50 m dentro de estos tubos 

s e encuentran los gusanos sinfín o gusanos transportado

res del mineral y cuyo diámetro nominal es de 2 1 / 2 

pulgadas. Los tornil l os sinf-in serán construidos madian

t~ las siguientes espesificaciones, pero no son recomda

bles debido a una serie de recomendaciones dada por una 

compañía es pecialista en tratamientos ténnicos de l a - -

cual s e hablará más adelante ( cap. V ). 

3sp eeificaciones de cada tornillo: 

J::spiral ___ _ fábricada en placa de 1/ 4 pul gada de 

espesor acero inoxidable, tipo 446. 

Diámetro _____ _ _ 9 pulgadas. 

Paso ____ 9 pulgadas. 

Flecha ___ ~ tubo de 2 pul ga das de diámetro nomi-

nal de acero inoxidable, tipo 446 

Cabecera. ___ _ _ Dos fabricadas con placa 3/16 pul--

( buje ) gadas de espesor provistas de chuma 

ceras de brida. Además estos bujes -

son cubiertos con una caja de lámina 

inoxidable ( los 8 buj es ) para red~ 
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cir fugas de los vapores de mercuri o. 

Tambi én estos tornillos sinfín emplearan un 

equipo motriz según el diseño de dicho horno, que se 

integra por un motorreductor de aproximadamente de 5 H.P., 

en el cual exista un sistema que redusca de 720-850 R.P.M. 

a 3-5-7 R. P.M. que se requieren para llevar a cabo el 

proceso. Un sistema para reducir esas R. P.M. puede ser - -

mediante un sistema de poleas o bián mediante catarinas, -

tli.Illbién mediante un reductor de velocidad. 

l• mezcla gaseosa compuesta de di6xido de azufre 

oxí geno, nitr6geno y mercurio es corrosiva y pasará por el 

condensador debido a esto se usará como material para el -

condensador tubería de acero al carbón de 5 cm 6 2 pulga-

das nominal, cédula 40 para un mayor enfriamiento. 

3.- Condensación: 

La condensaci6n de los vapores de mercurio se -

verifica por refri geración. Como es natural, ésta se efec

tuará con tanta mayor rapidez y s erá más eficaz cuanto 

menos diluidos estén los vapores de mercurio por el vapor 

de agua y otros gases. Con el empleo de aire es también --
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menor trabajo necesario, RUés la capacidad del horno es 

mayor y finalmente, las substancias adicionalee sólidas 

tengan únicamente aplicación con minerales ricos. Pero como 

a demás no pueden evitarse en absoluto los escapes de mercu

rio que por razón de su fuerte concentración eran muy per-

judiciales para la salud y ocacionaban pérdidas relativamen 

te grandes. Las substancias sólidas adicionales se emplean 

únicamente en casos excepcionales. En la condensación del -

mercurio se precipitan también los productos de destilación 

del combustibl e o los componentes bituminosos de los mine-

ralea, así como e l polvo de éstos y del combustible, los -

cuales reti enen al mercurio er. fo:nr:a finamente dividida y 

en forma combinada y estos productos reciben el nombre de -

Stupp u hollín metalúrgico. 

Al condensador va a entrar una mezcla gaseosa con 

la siguiente composición; mercurio y di oxido de azufre. 

1.- Para el enfriamiento del mercurio, la tempe-

ratura final del proceso ha sido fijada en 40°c , este 

enfriamiento se lleva a cabo en tres partes: 

a) enfriami ento del vapor de mercurio. 

b) Condensación del mercurio. 
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c ) enfriamiento del mercurio condensado. 

Para el condensador los gases indeseables son -

el di6xi do de azufre, oxígeno, nitrogeno, se dispone de -

aire como medio de enfriamiento previendo que en el lugar 

donde se instale el horno exista escasee de agua la cual 

pasará de 22°c ~ 23.5ºc te6ricamente hablando. 

4.- ? érdidas en general: 

Para la misma constituci6n de los minerales. 

Si concideramos ( desde esté punto de vista ) la 

fase de obtenci6n del mercurio se ve que en la descompo

sición del cinabrio y en la volatilización del mercurio, -

así como también en el tratamiento de los productos de 

destilación, son las pérdidas pequeñas mientras que la 

condensaci6n de los vaporee de mercurio es la que tiene -

mayor participación en la pérdida total. 

Si con este objeto seguimos la marcha del mercu

rio en el tratamiento de los minerales podremos distinguir 

prescindiendo de las pérdidas por pulverización y desper-

dicio de los minerales antes de que lleguen al horno, las 

ai isui entes pérdidas parciales: 
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a ) Pérdi das en el horno: 1.- por gases despren

didos del horno y de la chimenea¡ 2.- por penetraci6n 

del merc~rio en la mampostería del horno y en la funda 

ci6n del mismo; 3.- por combusti6n incompleta de los 

minerales y 4.- por vapores de mercurio arrastrados por -

los r esiduos calientes. 

b) P~rdidas en los aparatos de condensaci6n: --

1.- por aguas de condensaci6n que salen de los aparatos,

º por las de refrigeraci6n que entran en ellos, las cua-

les contienen mercurio; 2 .- por mercurio metálico que los 

atraviesa; 3.- por penetraci6n del mercurio metálico, en 

el material de los aparatos de condensaci6n; 4.- por 

pérdidas de los residuos bituminosos (stupp) y del mercu

rio metálico en la limpieza de los aparatos de condensa-

ci6n; 5.- por gases que conti enen mercurio que escapan -

por las partes de los condensadores que no cierran hermé 

ticamente. 

c) Pérdidas pol' la chimenea en forma de stupp -

y vapores de mercurio. 

d) Pérdidas en el tratami en to de los productos 

bituminosos. 
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Las pérdidas en el horno mismo son en todo caso 

pequeñas y pueden evitarse con relativa facilidad, s iem-

pre que no se trate de gases muy ricos de hornos de reci

pientes y de la combustión de minerales muy ricos. El - -

desprendimiento de gases por el tragante puede evitarse -

con buenos cierres hennáticos para los gases y con un - -

tiro suficiente. 

Muchas de las párdidas que se verifican en los 

aparatos de condensación, como la debida al agua o la - -

penetración del mercurio así como desperdicios, lo mismo 

que la que se realiza por la chimenea, dependen poca 

hasta cierto grado con su magnitud absoluta por unidad de 

tiempo de la cantidad de mercurio tratada y, en conseouen 

cia, con una gran producción diaria representan un tanto 

por ciento menor. Si esta disminuci6n es mayor que el - -

aumento por un tratamiento peor, la p~rdida total será -

menor o más pequeña. 

Los primeros aparatos de condensación ( tubos 

inmediatamente detrás de los hornos , en los cuales se - -

depositan unos residuos bituminosos y se señala como esta 

fonnaci6n de residuo ~omo otra causa de las p~rdidas, 
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pués el residuo bituminoso dificulta l a reuni6n del - -

mercurio condensado y transporta a largas distanciaa -

pequeñas bolitas de mercurio, que exi gen una gran exte~ 

ci6n de las cámaras de condensaci6n, lo cual también -

conduce a pérdidas y finalmente hace preciso el trata-

miento de dichos residuos y esto tampoco se verifica -

sin pérdida. 

III.- Tecnología. 

1.- Formas importantea de la calibraci6n 

de los aparatos eléctricos. 

En primer t érmino se hablará de la fabrica 

ci6n de los termopares y en cuya formaci6n se emplea el 

siguiente material: Variac; el cual sirve para propor-

cionar la corriente directa que sirve para dar el 

chispaso en contacto con el mercurio contenido en el 

aceite 6rganico y lo cual permite que se solden los - -

alambres designados para el termopar (Cromel-Alumel). -

El aceite 6rganico sirve para amortiguar el choque del 

chispaso del alambre cromel-alumel en contacto con el -

mercurio y la corriente eléctrica, cabe mencionar que -

tanto el ace1te, como el mercurio se encuentra en cubas 

o recipientes amplios para una mejor forma de soldar --
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el t ermopar y mayor facil idad de manipulaci ón del operador. 

Una vez soldado el alambre se procede a recubir

lo con cornisas de porcelana o bi~n de tela de asbesto para 

una mayor seguridad de no registrar mal la t emperatura, ya 

que dicho alambre va designado a rodear la cámara de com-

bus ti ón y podría en algún punto donde se ponga en contacto 

con la estru.ctura del horno y esto ocasionaria una lectura 

erronea de temperatura, es decir nadamás registraría la -

tempera tura de la estructura del horno y no la requerida -

por el proceso en si la única parte que debe estar en 

contacto directo del termopar a la parte fijada es la pun

ta soldada. La calibración de los termopares, se realizó -

con el fin de conocer con exactitud la verdadera t8lllpera-

tura registrada en la carátula, lo anterior fu~ realizado 

colocando la unión de los alambres (punta soldada) dentro 

de un pequeno horno calentado por resistencias y regia- -

trendo en los extremos opuestos los milivolte producidos 

( por medio de un milivóltime t ro digi tal ). A continua- -

ci ón s e reportan datos donde f ué designado el termopar --

( Cromel-Alumel ) . 
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Par de metálea 
Temperatura hasta Tensión en 
la que se les - - mv/0 c 
puede uaar. 

cobre-conatantan 5ooº c 0.04 

hierro-constan tan 6oo0 c 0.04 

cromel-alumel 1300°c 0.0488 

níquel-niquel-cromo 1300°c 0.0488 

platino-platino-rhodio 16oo0 c 0.015 

tungsteno-platino-rhodio 23ooºc 0.0173 

A continuación se reportan los resultados: 

TERMOPAH CROMEL-ALUMEL. 
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TennoEar 11nicamente Tennopar con cabl e 

Tiempo mv ºe mv ºe diferencia 

o 0.106 3 0.20 5 +2 

0.05 8. 20 202 8.71 214 +2 

0 .10 12 . 32 303 12,60 )10 +7 

0 .15 14.95 366 14.90 365 -1 

0 . 20 16.90 412 16,65 406 - 6 

0,25 18.50 450 18.20 443 -7 

o. 30 19 . 90 483 19 . 50 474 - 9 

0 , 35 21.00 509 20.70 502 -7 

0.40 22 . 10 535 21.90 530 -5 

0 . 45 23 . 20 560 22 . 80 551 -9 

o. 50 23,90 577 23.70 572 - 5 

0.56 24 . 90 600 24.70 595 -5 

l.00 25 , 50 614 25 .40 612 -2 

1,05 26.10 628 26.00 627 -1 

1.10 26.70 642 26 . 60 640 -2 

l.15 27 .10 652 21.10 652 o 
1.20 21.10 667 27.80 669 +2 

l.25 28,20 678 28.30 681 +3 

l. 30 28.70 690 28.80 692 +2 

l. 35 29 .10 699 29.20 702 +3 

l.40 29.40 707 29,70 714 +7 

l. 45 29 . 80 716 30.10 723 +7 

l. 50 726 30.40 731 +5 
30.20 

l. 55 30.60 7 35 30.10 738 +3 

740 31.10 747 
+7 

2 .00 30 . 80 
2.05 31.30 752 31.40 754 +2 

2.15 31,90 766 31.90 766 o 

2.30 32 . 70 786 32 . 60 783 -3 

2.45 33.30 800 33, 30 800 o 
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Una vez realizadas estas pruebas se procedió a 

colocar loa termopares en el horno, uno de ástos se 

colocó en el tubo de salida de los gases, se debe tener 

cuidado que dicho termopar y cuya punta esté libre para 

registrar bién la temperatura ea decir que no tenga con

t acto con la tubería de la salida de loa gases ya que de 

serlo así nadamás se registraría la temperatura de la 

tubería y no de loa gasea que salen hacia el condensador. 

Otro termopar va colocado en el tubo de fundición superior 

aquí si la punta de dicho termopar deberá estar en contac

to directo con el tubo de fundición de tal modo que se - -

registre la temperatura correctamente; de la misma manera 

se colocarán los demás termopares a los distintos tubos -

de fundición. Podemos decir que la finalidad de los ter-

mopares es de controlar la temperatura máxima requerida -

en cada tubo. 

Para la calibración de las caratulas ( galvanó-

metros), el uso general de estas es de detectar una 

cierta intensidad de corriente o bién un voltaje la cual 

está en f unción del tiempo y también la requeri da por el 

s i stema que se vaya a trat~r. en este caso mediante . . 
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termopares los cuales están expuestos al calor deeprendido 

por el quemador y por medio de es te sistema se registra -

l a temperatura en lo s galvan6rnetros, debido a la sensibi -

lidad se tendrá cuidado de no mover demasiado éstos para. -

evi tar l e cturas erroneas y esto se puede lograr colocando 

los galvan6metros en el tablero de control; su intensidad 

se regi stra desde oºc 11ooºc. 

? or lo que consta al quemador, cuya funci6n por 

lo que respecta a la cámara de combusti6n es de propor- -

cionar el calor necesario para llevar a cabo el proceso -

de tostaci6n del mineral y para que exista una mejor 

fluidez de calor dentro de dicha cámara se deben colocar 

placas de ailimanita en tal fonna que el calor llegue a -

lo s tubos de fundici6n y de los cuales el tubo inferior -

que es el que está más expuesto al quemador t endrá la - -

máxima temperatura requerida; mientras que la temperatura 

en los tubos restantes va a ser inferior en sentido asceg 

dente, es por eso que el quema.dor es de mucha influencia 

para el proces o de t ostaci6n de minerales r egido mediante 

un control de temperatura. Bl quemador puede funcionar en 

ctos fbl"lfll~ distintas una de ellas puede ser en forma 
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automática y otra si se puede decir continua; en la - -

primera se realizaron pruebas, trabajando quemador jun

to con el motorreductor en un tiempo aproximado de 6,8-

Y hasta 12 horas graduando el tiempo de encendido del -

quemador, como también el tiempo de apagado, para esto 

se debe tener cuidado cuando al enviar la seffal de en-

cendido entablero observar cuidadosamente que realmente 

encienda el quemador ya que de no serlo así se riega -

demasiado combustible y al encender la chispa de este -

producirá tal vez una explosión. Además si no se contro 

laran estas graduaciones de temperatura y tiempo habría 

peligro de que en la cámara de combustión se cayeren 

los pilotes que sostienen las placas de ailimanita y 

también el agrietamiento de la misma cámara y por eao -

se aconseja calentar y enfriar gradualmente para evitar 

estos deteridos. A medida que se alcanzaba las tempera

turas requeridas en los distintos tuboa de fundición -

loa cuales son , la del tubo inferior de 8oo0 c, el que 

sigue de 6oo0 c; el que sigue 400°c, el que sigue de - -

2ooºc y también la temperatura del tubo de aalida de -

gasee la cual es aproximadamente de 178-180°C y la - -

temperatura de la chimenea hab!á un lapso de calenta- -
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miento y uno de enfriamiento resp ectivamente, en los - -

cuales subia la temperatura hasta 820°c y se observaba 

que no pasara de eaa temperatura y al enfriar descendía 

la temperatura hasta 780°c y también se observaba que no 

descendiera más; es decir el lapso de calentamiento y 

enfriamiento comprendía entre los 40°c, en este lapso se 

anotaban las temperaturas respectivas, de todos los ter

mopares y además el tiempo cuando descendía la tempera-

tura se hacía un chequeo general cada 30 minutos a parte 

de que cada 10-11 minutos aproximadamente se anotaban - -

las lecturas correspondientes las cuales se observan en -

las tablas ( C-1). El método de funcionamiento de forma -

continua del quemador no es muy aceptable aún cuando la -

temperatura se alcanza más rápidamente y más uniforme

mente, no es recomendable debido a que si la cámara se 

calentara de un sólo intento se correría el riesgo como -

se dijo anteriormente de agrietarse dioha cámara y el 

peligro de caerse loa pilotea que sostienen las placas 

de silimani ta. 

2.- Optimización de l~ granulometría. 

se procedio a un análisis granulométrico 

del mineral de mercurio procedente de Huítzuco Gro. y de 
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Quer étar o Gro . El objeto de este análi s is fué l a clas i f i 

cación por tamaño de partículas de dicho ~ineral, previa 

molienda en el instituto de Geol ogÍa y facultad de 

Ciencias Químicas, U.N.A. M. 

A continuación se realizó un estudio mineraló-

gico a los minerales de mercuri o de los estados de Guerr~ 

ro y Querétaro. 

Mineral de Guerrero: cinabrio en montmorilloni

ta, fórmula HgS ley o.17% ( la montmorillonita es un - -

mineral de arcilla, cuya composición química es de silic~ 

to hidratado de aluminio con vestigios de calcio magnesio 

y sodio de color amarillo arcilla ) rojo ( cinabrio ). 

Mineral de Querétaro: cinabrio en roca caliza,

fórmula HgS, ley 0.5, color gris ( roca ) rojo (cinabrio). 

Análisis granulométrico del mineral de mercurio 

( HgS ) procedente de huitzuco Gro. 

tipo mallas Standar Tyler ; peso total de la muestra 

=63. 2 Kg mallas usadas: 

20 mallas 20 

11 -20 + 48 
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65 mallas .,.48 + 65 

100 " -65 + 100 

Residuo -100 

-
malla abertura mm. inch. peso a % de fracciones 

nominal obtenidos Hg. en peso 

20 micrón 0.833 0.0328 O. 5 Kg. 0.01 0.0078 
800 

48 micrón 0.295 0.0116 10.1 Kg. 0.16 0.15 
300 

65 micrón 0.208 0.0082 4.1 Kg. 1.02 0.065 
200 

100 micrón 0.147 0.0058 6.3 Kg. 2 .2 3 0.098 
150 

Residuo -100 41.3 Kg. - 2 Kg. 
j9'";j Kg. 

Total 60.3 Kg. 

Párdidaa = 63.2 - 60.3 2.9 Kg. 

3.- MOLIENDA: 

En eate punto hay que conciderar que la molienda 

va a depender en parte del tama.flo de la roca donde ee encuen -

tra laa Tetitaa de ciaabrio y al tiempo de triturar va a quedar 

el lllineral a un t81laffO uniforme, para deepu&s facilitar la mo-

lienda del miBlllO mineral la cual se hace en diferentes molinoa 

como lo aon di QUije.dlil1 QO bolas, de disco, etc, etc. 
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Una vez realizada la molienda que fué aproxima

damente 5 ton. de mineral de este tonelaje se molieron -

cargas aproximadas de 200 Kg - 300 Kg para los diferentes 

experimentos, ee procedio a un análisis por tamizado el -

objeto es el de obtener una clasificación del mineral que 

se trata, las mallas utilizadas standar tyler ( 10,20,60,-

80,100 mallas ). ~ate análisis se efectuó una vez que el -

mineral ha sido molido, en donde se desea obtener un diá-

metro relativo de la partícula, lo mismo que el volumen -

relativo de esta manera se desea investigar a que tamaflo -

de partículas es necesario tratar el mineral, para obtener 

un mejor rendimiento en el horno, a la vez que se comprue

ba el arrastre que sufren las partículas debido a la fuer

za de succión ejercida por el extractor y por el arrastre 

mecánico de los tornillos dentro de los tubos del horno -

para tostar minerales de mercurio. Se oomprueba además en 

que malla se concentra el mineral de mercurio, en el caso 

del mineral procedente de huitzuco Gro. casí la totalidad 

del mercurio queda en el residuo. 

A continuación se muestran algunos de los expe

r1men~os efectuados a diferentes mallas y diferentes R.P.M. 

en el horno. Se designa T1 como t0111peratura del tubo supe--
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rior, T2 la teaperatura del tubo siguiente y así aucesi -

vsmente r
3 y T4• 

6 

Kg. Molienda R,P.M. Temperatur.a Análiaia % Recuperaci6n 
( mallas) ºe I F 

T, 3 5 
5 60 5 T2i:: 400 0-34 o.os 76.4 

T3: 500 
T4= 520 

5 60 10 320 0.34 0.09 73.5 370 
4SO 
520 

375 
5 60 15 400 0.34 0 .09 73. 5 500 

o 
3 
420 

5 60 20 500 0.34 0.09 73. 5 
o 

3 
415 

~ 60 25 500 0.34 o.os 76.4 520 
380 

5 60 30 420 0.34 0.12 64.7 500 
540 

39 
5 60 35 420 0,34 0.16 52.9 51S 

540 

5 60 40 420 0.34 0.20 41.0 510 
o 

5 60 50 420 0.34 0.22 35. 2 505 
520 



) 8 

Ke Moliii!nda R.;> .!(;. 1'enpera tura Análisis % Re cuperaci6n 
(mallAs) ºe I F 

)60 

5 20 5 360 0.91 0 . 05 94 . 5 480 
500 

)155 

5 20 10 375 0 . 91 0 . 1 82 400 
500 

)60 

5 20 25 400 0 . 91 0 .3 67 520 
540 

410 

5 20 3~ 
.140 0 . 91 o. ·1 5~ 520 
5Y> 

420 

5 20 50 445 O. 'j l O. ) 43.'J 5?0 
540 

3"'0 
5 80 15 ·120 

500 
5•\I) 

380 

5 RO )O 420 
500 
540 
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Mallas utilizadas para seleccionar 

el mineral, 

Mortero en el que tu& molido 
el mineral para su posterior 
análisis. 
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Para la detenninación de los análisis químicos, 

en este punto hay que seftalar l a realizaci6n de análisis 

químicos previos ala molienda como también antes de la -

tostación total del mineral y análiaia deapu~s de la - -

tostación; en los primeros se escogio un porcentaje de -

carga pequefio aproximadamente 15 Kg de la carga total -

se trituró y moli6 se cuartearon de allí se torn6 pequefias 

cantidades de muestra aproximadamente 1 g .y se procedio -

al análisi s respectivo, se realizaron varios análisis a -

diferentea mallas para comprobar resultados y saber el -

porcentaje de mercurio de ese mineral. Lo mismo para los 

análisis despuás de la tostación, es el mineral que ha -

sido molido, cle.sificado y pasado a diferentes mallas y -

además se pas6 por el horno a diferentes R.P.M. y tempe-

raturas; se seleccionó el mineral tostado y se procedio 

a hacer los análisis químicos correspondientes para saber 

el porcentaje de mercurio del mineral una vez que ha sido 

toatado. Por lo tanto el porc8ntaje de mercurio de los -

primeros análiais debe ser más 6ptima que el obtenido - -

despuás de que ha sido sacado del horno. 

Para los diferentes análiii S químicos ae empleo 

el m~todo de ESCHKA, se utiliza este m~todo para la deter 



minaci6n de mercurio basándose en la propiedad de éste 

de amalgamarse con la plata y oro. En efecto se utilizó 

un aparato como el de la fotografía. 

Se dispone de un sistema refractario y un - -

crisol en el cual se coloca un gramo del mineral y un -

gramo de limadura de hierro la cual acelera la reacoi6n 

del cinabrio, se tapa con lámina de plata cuidando que 

quede perfectamente sellado y se coloca en el fondo del 

matráz el cual debe estar pulido o esmerilado y que 

hace las vacas de refrigerante mediante una recircula-

ci6n de agua y se calient~ durante una hora, ahora bien 

la distribuici6n del calor debe ser unifonne para un -

mayor rendimiento. A cont1nuaci6n se muestra la f6raula 
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empleada en los an!lieis qu!micos. 

1.- Se pesa previamente la lhnina de plata sola 

2.- Se pesa la ldmina de plata m's mercurio - -

(&ate se encuentra amalgamado despu&s de la· 

prueba). 

3.- Se obtiene la diferencia entre ambas. 

4.- Se multiplica por 100 y se divide entre el 

peso de la muestra ( lg. aprox. y nos da 

el porcentaje de mercurio. 

F6rmula: % Hg = (Peso placa de Ag--Peso placa de Ag+Hg)xlOO 
Peso de la muestra 

4.- Pruebas sin mineral: 

Bn este tipo de pruebas tanto el motorredu~ 

tor como el quemador trabajaron continuamente aproximada-

mente 6,8 y 12 horas haciendo una graduación en los tiem

pos de encendido y apagado del quemador siendo tal que el 

sistema de calentamiento sea en forma paulatinamente, por lo 

que consta al motorreductor trabajó continuamente el tie~ 

po antes mencionado a una velocidad aproximadamente de --

7 R.P.M. 

Enseguida se escriben los datos obtenidos en las 

pruebas tanto del motorreduc t or como del quémador sin - -
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mineral en el horno para toetar mineralee de iM roll.ri o • 

( TABLA E-1 ) 

PRUEllAS DXL MOTORREDUCTOR Y QUlllADOR SIN llINERAL 

hora de 1n1c1ac16n 7.00 A.M. )(dato e cada 
hora de concl~e16n 9.00 P.M.) 1/2 hora). 

TABLA ( B-1 

¡ioras Tubo N/l Tubo w• 2 Tubo ¡, •J Tubo N' 4 Termopar Term6..,tro 11 ·d.? . •·1 . fallas 

15 mb. 48¡¡• 200· 240 ' 100' 95 • ' JO " &so· 26u• 2av• 120° 130• ' 45 " 8uo• J20° 340• 160° 15,. ' 50 • 820° 
LOO hora 820° 340• J20" 180° 180° ' l.JO " sco· Jó5" 345• 200° l'Oº ' 2.00 " G.;u• J75º 355• 225º 200° f 
2. 30 • 520. 41.iOº 370• 2•0• 250. 6 
3,cx; " 520• 4GOº 3'0º 250° 258° 7 
3,JO ti s20• 410• J')Oº 240• 258º 7 
4. 00 . avo· 4l.Oº ~o· 241 º 258º 7 falla a 
4,30 " 1,0· 3, a · J: o• 253º 265º 7 J/4 soo• 
5, 00 horas 
(12 .10 ? , i·:) 82c• 420° 400º ;no• 2é '' 0 7 1/2 
5.30 horas 

7 1/2 (12, J5 !' .~:) '120 º 420° 4COº 250 º 274 ° 
ó,00 horas 
(lJ ,10 ? . :•) 820º 420º 4w• 250° 275º 7 lf2 •.JO 
(lJ.40 !' . :1) ~20· 420• 410 º 2'1 º 202° 7 1/2 
7,00 horas 820° 420° 400• 261º :213• 7 1/2 
7. JU 'l20º 420º 410° 27'º 2~5· 7 1/2 
a;oo horas a20· 420° 410º 2• 0· 2'1 º 7 1/2 
a.Jo 820° 425° 4laº 260° 2,0· 7 
~ . oo horas 820° 425° 410• 250º 2,, . 7 
,,JO 
14. 40 l' .M) 820° 425• 410° 250• 2,, . 7 
10.00 horas d)Oº 415• 405 ° 2ao. 2')9° b J/4 
10, JO 
(5 .45 ?. i!, ) 580º J70º 350º 200° 250º 7 
U,00 horas 
(• .10 l'.M) 420° 1'0º 220° •o• 60 º 5 
11.30 
(7, 20 P.M) 720º 260º 275 º ll5 º luOº 
12.00 horas 
(~ .oo l'. :·1 ) 800º 320º 280° 100· 15' º " 



Tuhp t~ º 1 Tubo ~! · 2 

calentta 
mie n t-- o: erüria calcnta . en!.'ria. 

82u- 780" 410• 400º 
a 2u- 780º 410 • 400° 
a:w- 7: 0· 418 " 400° 
82u- ?Jüº 408" 3'8 º 
~2v- ?eo• 408 4\YJ" 
a:20- 780 ° 420• 400• 
020- ?Büº 420° 4u0• 
820- 780 ° 421.J º 400• 
82-.l- 780" 420• 4uo• 
820- 730° 420 • 41JU º 
82(.J- ?3vº 41 0 • 410º 
~20 - 780" 420• 41,• 
·~ 20- 7· .. ,o• 42c• 41'º 
g40- 72.vº 42u º 41 ·: º 
82-.l- ?.!30 º L.2 Jº 41'º 
821... 78.Jº 42u• 4:¿.., • 
320 . 7".:) º 421• 420 • 
~2;) . 7fl<- º 421 • 1+15" 
:-2 ..,. • ? 'U º 425 • 42 ... • 
0?. J · o ?"(· º 4/?. º 210° 
82 .:ll º 7 :0• 4-~ 5· 420• 
a2..:a • 7-::0° /;25 . 410° 
;y.;.,.,• '7~..i· 425 • 41. 0º 

.,,. 
PRUEBAS DEL MOTORHEDlICTOR Y ·.¡ll],;UIADQR SIN l"INERAL 

datoa de calentamiento y enfriamiento en un -

lapao de tiempo de 4-15 minQtoa ). 

TABLA (E-1). 

Tubo ¡; • 3 Tubo N" 4 ·rer mopar 'l'ermórretro 

calenta . enfría calent . enfría. calent. e nfr :í.a 

3,u• 3.,u· 24ú 0 242 º 258 " 2 57° 

3'ºº 385 º 24ú" 23úº 258 º 2~0· 

3,5• 3'5º 2' 0º 242 ° 258 º 2•4• 
40u• 330• 250• 2•0 ° 2Í>8 ° 2~5· 

40Vº 3~ 5· 250º 2•0· 2~· · 2f5º 

4uú 0 31JO º 270° 265 º 2F.8 º 2~6º 

400 ° 3'5º 2(,5º 250• 2f.9 º 270° 
400° 3'" " 250º 240 • 274" ?.73" 

~ 

400° 3, :; · 24~ 0 242 º 275" 275 º 
400° 400° 250º ?.40: 27~ 0 275º 
4ov• 4cv• 2~0· 25~ · 230º 278° 
4 00• 3ii3•º 261 o 261 º 2 r' 2° 27Pº 
400• 3~, · . 261 o 261. 283 º 2?.3º 
4v.:; • 4i..i0 o 2~0· 270° 2 ~t3• 2°4 o 

410 • 4,;;1 o 27' o 2~, · 284" 2R!3 ° 

401 • 4v~ · 2h0 º 25': º 2•1 o 2s, · 
401 • 404• 2~C º ::2f·2 o 2'0º 2r 7 • 
41 0 • 400 • 27·~ . ?7 .• ~~ · 2~· 

41 :~ · l+V5 º ~( L • '2?J º 1~0° 2~0 · 

41 0 • 4¡¡5 • 264° 240 ° 300• 274. 
41 0º 405 • ?'lüº ~~uº 2~t1 • 2~4· 

/+llJ º 405 • 25c• :?8Cº 2•6° 2~4. 

418" 400• 2~c· ?.?(, º ::?'"'!> º 2"4. 

Tíenio·o ·de Tiemoo de en. 
cale~tamiento f:ria!Tliento . 

de 7go ·-~20 de '120- 780º 

' minutos ll' 46 1
' 

' 11 11 ' 
4' 4¡;n 11' 3411 
5' 50" 1 2' 
f. • 12 1 3•n 
5 ' 1 5" 1?. ' 7 " 
5' 12' 4" 
5 ' 2011 12 1 3" 
4' ll ' 30" 
4' 5" ll 1 5:=: 11 

5' 1 5" 12 ' 10" 
6 • 7" 13' 5?" 
7 ' 4 " 1 5 ' 
5 ' 6• 12 1 

5 ' 14' 5" 
5' 13' 
~ ' 12 ' l B" 
4' ~" 13 ' 50" 
5 ' 50" 14 ' 3Ít" 

~ · 14 ' 
5 1 1011 1 5' 20 11 

5' 13' 5" 
30 ' 14' 
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Otro tipo de pruebas que s e realizaron sin -

mineral empleando el motorreductor es cuando s e deter-

minó l a velocidad de las partículas a diferentes r .p.m. 

y Hin calentamiento del horno para lo cual s e midió el. 

tiempo total que tar dó una pelota de " ping-pong " en 

rec orre r los cuatro tubulares a diferen tes r.p.m . y --

con este d~to s e obtuvo las diferentes velocidades a -

que He mue ve l a partícula en función de la distancia,-

' di chos datos se encuentran anotados en la sigui ente 

tabla: ( F.-2 ) . 

Tabla E-2 ). 

R. p. ~1. Ti em¡o total rl i s tanci a total Velocidad de 
seg) r ecorrida ( cm ) la partícule 

(cm/s e.ir). 

5 270.4 440 1.62 

10 137 440 1. . 21 
15 106 440 4.1 5 
20 77 440 5.71 
25 62 440 1.09 
30 51 440 8.62 

35 47 440 q .36 

40 40. 8 440 10.77 
45 37 440 ll.8q 

50 1, ' · 4 440 1 1. .17 
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TABLA ( E-3 ) 

distancia r ecorrida en cada tu bo ( cm) Tubo Nº 

llO 1 

llO 2 

llO "\ 

llO 4 

5.- Pruebas con mineral. 

En base al programa se realizaron pruebas 

con mineral en el horno para tostar minerales de mercu-

rio y con un mineral cuya ley promedio es de 0.5 ~. se 

calentó el horno segdn las 'tempera turas anotadas en la 

próxima tabla ( E-4 ); se cargaron lotes de 5 Kg de 

mineral, molidos a 20,60,80 mallas tratados a diferen--

tes r.p.m. y diferentes temperaturas. En la misma tabl.a 

s e obsserva la obtención de los t i empos de residencia -

del mineral en cada tubo, en función de la distancia --

recorri da conci derando la velocidad de la partícula -

cons tante pera cada una de las diferentes r.p.m. ) con 

l o cual tenemos: 



47 

TABLA ( E-4 ) 

R.P . M. tiempo en seg. para Tubo N
0 Temperatura 

recorrer cada tubo tie cada tubo (ºe ) . l 235 
67.6 2 250 

5 67.6 3 307 
6706 4 400 
34.25 1 235 
34.25 2 250 

10 34.25 3 307 
~4.22 4 100 
26.5 l 235 

15 26.5 2 250 
26.5 3 307 
26o5 4 00 
19.25 l 235 

20 19.25 2 ~'° 19.25 3 307 
l~.22 ! !00 
15.5 l 235 

25 15.5 2 250 
15.5 3 307 
l • 4 400 
12 . 75 l 235 

30 12.75 2 250 
12.75 3 307 
12.72 ! ! º º 
11.75 l 235 
11.75 2 250 35 11.75 3 307 
11.12 4 !ºº 
10.2 l 235 
10 . 2 2 250 40 10.2 3 307 
10.2 4 00 
8.)5 l 235 
8.)5 2 250 45 8.)5 3 307 
8. 4 00 

67.6 l 235 
6706 2 253 

5 67.6 3 400 
¡;7 .6 ! 4 ~0 
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R.P.M. ·tiempo en seg.para Tubo ·No temperatura 
recorrer cada tubo de cada tubo (ºe) 

34.25 1 253 
10 34.25 2 253 

34.25 3 400 
j4.25 4 !2º 
26.5 l 253 

15 26.5 2 253 
26.5 3 400 
26.5 4 450 
19.25 1 253 

20 19.25 2 253 
19.25 3 400 
l~.25 4 420 
15. 5 1 253 

25 15. 5 2 253 
15. 5 3 400 
12· 5 4 !2º 
12.75 1 253 

30 12.75 2 253 
12.75 3 400 
12.72 4 42Q 
11.75 1 253 
11.75 2 253 

35 11.75 3 400 
11.72 ! !2º 
10.2 1 253 
10.2 2 253 

40 10.2 3 400 
10.2 ! !2º 
8.35 1 253 
8.35 2 253 

45 8.35 3 400 
8.j:¡ 4 !50 

67.6 l 278.5 
67.6 2 300.0 

5 67.6 3 451.3 
67.6 4 502.0 

34.25 l 278.5 
34.25 2 300.0 

10 34.25 3 451. 3 

J4o25 f l9~19 
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R.P.M. tiempo en seg.para Tubo No temperatura 
recorrer cada tubo de cada tubo e ºe) 

26.5 1 278.5 
15 26.5 2 300.0 

26 .5 3 451. 3 
26.5 4 502.0 
19.25 1 278.5 

20 19.25 2 300.0 
19.25 3 451. 3 
19.25 4 502.0 
1 5.5 1 278.5 

25 15.5 2 300.0 
15. 5 3 451. 3 
15. 5 4 502.0 
12.75 1 278.5 

30 12.75 2 300.0 
12. 75 3 451. 3 
12.75 4 502.0 
11.75 1 278.5 

35 11.75 2 300.0 
11.75 3 451. 3 
11. 75 4 202.0 
10.2 1 275.5 

40 10.2 2 300.0 
10.2 3 451. 3 
10.2 4 02.0 

8. 35 1 278.5 

45 8.35 2 300.0 
8.35 3 451. 3 
8. 5 4 502.0 

6.- Simulador del horno prototipo al nivel de laboratorio. 

A continuación se explica lo que respecta a un si mu.la-

dor del horno prototipo a nivel de laboratorio, tomando datos del -

miamo horno como son; la distribución de temperatura en los diferen-

tes tubulares; se tomó como criterio la temperatura de descompo•ición 

del cinabrio mezclado con 6xido de calcio es de: 350-400°c aegt1n la 

reacción: 

4 HgS + 4 CaO • 3 CaS04 + 4 Hg. 
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fijando la temperatura interior del tubular más bajo primero 

como 400°c y se calcul6 la temperatura exterior que fu& 

434ºC segundo se fij6 450°c la temperatura interior del 

tubular más bajo y se calculó la exterior resultando 475ºc -

y tercero se realizó lo mismo que lo anterior fijando la - -

temperatura interior en 500°c y calculando la exterior en --

518°c conforme al siguiente planteamiento. 

Cálculo de la transmisión de calor por radiación -

en el tubo inferior, consideramos la ecuación de transmisión 

de calor por radiación como: Q= 0.173 A Tl4 _ ~ 
100 100 

interezando más el cálculo donde T, T2 o sea radiación de --

calor será hacia el interior del tubo, se invierten los sig-

nos y queda: 

Q= 0.173 A~ 
100 

0.173 A~ 
100 

se despeja T2: T2= 100 Tl 4 + Q 1¿4 
100 0.17 3 A 

donde: Tl= temperatura interior 

T2= temperatura exterior 

A= Area de los tubulares 

Q = flujo de calor 

B = Tl 
100 

e = q 1/4 

10) 
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para Tl= 4ooºc T2 253 • 102 X 102 1/4 X 100= 434ºc 

para T,= 45oºc T2 410 + 102 1/4 X 100 475°c 

para 'l:',= 5ooºc T2 625 + 102 1/4 X 100 518ºc 

Una vez realizados los cálculos anteriores, se 

calentó el horno, fijando la temperatura del tubular más 

bajo como: 440°c y se detectó la temperatura exterior de 

los otros tres tubulares, a continuación se procedió a -

calcular las temperaturas interiores de los tubulares 

uno, dos y tres, mediante la siguiente fónnula: 

T,= 100 (_!g___) 4 - _g_l/4 

100 0.173A 

Se cal ent6 el horno por segunda vez fijando --

l a temperatura del tubular más bajo como 480°c y se re--

piti6 lo Anterior, y por tercera vez se fij6 la tempera-

tura del tubo más bajo como 520°c realizando nuevamente 

l os c1Hculos según el planteamiento anterior. 

En la siguiente tabla se muestran los resultados. 

( E-5 ) 
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( E-5 ) 

.Tempera tura Tempera tura Tiempo en alean -
exterior ºe interior ºe Tubo No zar la temp. (hrs) 

280 234. 5 1 
300 250.0 2 
380 301.0 3 0.5 
400 100.0 1 

320 253.0 1 
320 253.0 2 
440 400.0 3 2.5 
480 450.0 4 

340 278.5 1 
370 300.0 2 
480 451.3 3 3 
520 502.0 4 

~ 

Tomando en cuenta el tiempo que tardan las partículas mine -

ralea en cada tubular para diferentes r.p.m. y por lo tanto a diferen

tes temperaturas se realizaron lae siguientes pruebas: 

1.- Se muestreo muy bien el mineral a tratar. 

2.- Se molieron 10 Kg. de mineral y se seleccionaron a dife

rentes tamaños ( 10,20,60,80 y 100 mallas ). 

3.- Se realizaron primero 36 pruebas de tostaci6n de cina -

brio, 12 pruebas con mineral de 20 mallas; 4 pruebas a--

5 r.p.rn. ( 67.6 seg. ), 10 r.p .• m. 34.25 seg. ) ' 15 

r.p.m. ( 26.5 seg. ) ' y 20 r.p.m. 19.25 seg. ) ' lo 

anterior para T,; 4 pruebas a 5 r.p.m. ( 67 .6 seg. ) ' --
10 r.p.m. ( 34.25 seg. ) ' 15 r.p.m. ( 26. 5 seg. ) ' y 20-
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r .p.m. ( 19.25 seg . ) , para T,,; 4 pruebas a las mismas r.p.m. 

que las anteriores y por lo tanto a los mismos ti empos pa ra -

'l'IIT. 

Se llevaron a cabo 12 pruebas con mine ral de 60 - -

mallas y 12 prue bas con rnine-ral de 100 mallas, con la misma -

metodolo~ía que la us ada con mineral de 20 mallas. 

Nota: T, repres enta que la cámara (1) fué calentada 

a 235°c; la cámara (2) calentada a 250°c; l a cámara ( 3) cal en 

tada a 307ºc y la cámara (4) a 400°c . 

TI I rep resenta qa e 19 cámara ( 1) fu é calen tada a --

25JºC; la cáma ra (2) a 253ºc; le cámara (3) calentada a 400°c; 

y la cámara ( 4) a 450°c. 

TIII representa qae l a cámara ( 1 ) f ué c ri l entana a --

278º c la c ámara (2) r.al 8ntada a 300° c ; 1 9 cámarn (3) calan tnda 

a 451°c, y l a cámara ( 4) calentarla a 502 º~ . 

S'n carla una de 1 as pruebas an teI'i ores prime r o se - -

calentarán las c tiatro c ám9r Rf• a l as t e:n,c eraturas requeridas, --

rieapués se descargó el ~ ine ral a l~ cámara (1 ) ( l a de~'ª ba

j a temperatura , en base al di b11j o riel a parato ) , allí se man-

tuvo el ti empo requerirlo se gií" Axperil'l entos anteriores, neR- -

p11és s e pas 6 sucesivamAnte el minR ral po r las o tras tres ci:lma-
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rae y se deecarg6 el mineral, para analizarlo posteriormente 

Loe datos del experimento ee coneignan en las tablas eiguien -

tea: 

( E- 6 ) 

Molienda R.P.M . Tiempo Temperatura Anilisia "' Recuperación 
(mallae) (seg.) inicial final % 

67. 6 235 
20 5 67.6 250 0 .42 0 .29 23 . 6 67 .6 307 

67 .6 00 

34.25 23 5 
20 10 34.25 250 0.42 0.38 9 . 52 34.25 307 

4.2 5 400 
26.5 235 

20 15 26.5 250 0.42 0.)9 7.14 26.5 307 
26 .5 400 

19 .25 235 
20 20 19.25 250 0 .42 0.40 4,76 19.25 307 

l . 25 400 

67.6 
20 5 67 .6 0.42 0.06 85. 7 67.6 

67.6 

20 10 34,25 253 0 . 42 0.21 76.3 34,25 400 
34.25 450 

26.5 253 
20 15 26.5 253 0 , 42 0.12 71. 5 26.5 400 

26.5 450 
9 . 5 53 

20 20 19 . 25 253 0.42 0.17 59 . 5 19.25 400 
l .25 450 
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g Molienda Tiempo Temperatura Análisis% Recupe r ación 
(mallas) ~? . P . M . ( seg.) inicial final % 

67.6 278. 5 
160 20 5 67 . 6 

67 .6 
300 . 0 0 . 42 0 .05 88 . 1 451. 3 

67.6 02 . 0 
34. 25 278. 5 

160 20 10 34 . 25 3co . o 0. 42 0.)7 11.9 34 . 25 451.) 
4. 25 502.0 

26.5 278. 5 
160 20 1 5 26 . 5 300 . 0 o . 42 0.)9 7.14 26.5 451. 3 

26. 5 02 . 0 
19 . 25 278.5 

160 20 20 19 . 25 300 . 0 0 . 42 0. 41 2 -38 19 . 25 451. 3 
19 . 25 502.0 

67 . 6 2 35 
160 60 5 67 . 6 250 0 .41 0 . 07 82 . 9 67 . 6 307 

67 . 6 400 
34 . 25 235 

160 60 10 34 . 25 250 0 .41 0 . 22 46.4 34. 25 301 (a) 4. 25 400 
26 . 5 235 

160 60 15 26 . 5 250 0 . 41 0 . 23 43. 9 26 . 5 307 
26. 5 400 

19 . 25 2J5 
60 20 19 . 25 250 0 . 41 o . 33 i g . 5 160 19 . 25 307 

1 . 2 400 
67 .6 253 

160 60 5 67 . 6 253 0 .41 0 . 13 68 .4 67. 6 400 
67.6 450 

34. 25 253 
60 10 34 . 25 253 0 .41 0 . 20 51. 2 160 34. 25 400 

( b ) 4.25 450 
26 .5 253 

60 15 26.5 253 0 . 41 0 . 26 31.6 160 26 . 5 400 
26.5 450 
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g l\'.oli enda íl . ? . :t: . 'Pi emp o Temperatura Análisis '~ Recuperac ión 
(mallas) (seg . ) inicial fin e l t 

l'} . ?5 2 53 
160 60 20 19 . 25 2 53 0 . 41 o. 39 4 . 82 19 . 25 400 

19.25 450 

67. 6 278 . 5 
1 60 liO 5 67 . 6 JOO . O 0 . 41 0 .18 56. 1 67 . 6 451 . 3 

67. 6 502 .o 
34 ,25 2'?3 , 5 

160 60 10 34 . ?5 300 . 0 0 . 41 Q.20 51. 3 
( c) 34 . 25 4~1. 3 

J 4. 25 502 . 0 

26 . 5 278 . 5 
160 60 1 5 26.5 }OG . O 0 .41 0 . 29 29 . ; 26.5 A)l. j 

26.5 502 .o 

l ';i . 25 278 . 5 

l ~O liO 2('• 19 . 25 }\;0 . 0 0 . 41 0 . 34 17 .1 19 . 25 4 51 . 3 
19 . ?5 '.)02 . 0 

67 . 6 235 

HiO ir.o 67 . 6 250 0 . 65 0 , 14 li3 , 1 67 . 6 307 
li7 . 6 400 

J4 . 25 235 

160 100 10 J4 . 25 2 50 o . 65 G, ?6 60 
34. ?5 307 
34 . 25 400 

26 . 5 235 

11'0 100 1 5 2ó . 5 250 0 .65 0 . 27 55 , 5 26 . 5 307 
26 . 5 1tC'O 

19 . 25 <35 

160 100 '.?O l ';i . 25 2)0 0 . 65 0 . 21 5 ~ . :, 
l ~. 2? 307 
19 . 25 400 

r,7 ,6 ?53 

160 100 'i 67 . 6 2 ~.3 C.Vi 0 . 1') 77 
67 .f. <1\10 
67 . r; 450 
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Molienda R. P.M. Ti empo Tempera tura Análi eill r ecuperación 
(malla•) ( eeg. ) inicial final fo 

34. 25 253 
100 10 34.25 253 0 . 65 0 . 20 69 . 2 34 . 25 400 

34 . 25 450 

26 . 5 253 
100 1 5 26 . 5 253 0 . 65 0 . 23 64 . 6 26.5 400 

26. 5 450 

19.25 253 
100 20 19.25 253 0 . 65 0 . 21 58. 4 19.25 400 

19 . 25 450 

67. 6 278.5 
100 5 67.6 300.0 0.65 0.15 77.0 67 .6 451. 3 

67 . 6 502 . 0 

34 .25 278.5 
100 10 34 . 25 300.0 0. 65 0 . 18 72 .4 34.25 451.3 

34.25 502.0 

26 . 5 278 . 5 
100 1 5 26 . 5 300.0 0. 65 0.24 65 . 0 26.5 451. 3 

26 . 5 502.0 

19 . 25 278 . 5 
100 20 19.25 300.0 o . 6 5 0 . 28 57 .o 19 . 25 451-3 

19.25 502 . 0 

A continuación s e mues tran lall gráficas correspondien t es 

a dichos expe rimentos con el simulador como t ambián el esquema del 

mi smo : 

'• 
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10 

Prueba• de liaboratorio 
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PARTES QU:E INTEGRAN EL APARATO SIMULADOR DEL HORNO PARA 

TOSTAR MINERALES DE MERCURIO. 

l.- Tolva donde se deposita la carga del mineral -
requerida por el proceso. 

2.- Válvula la cual sirve para darle paso a el mi
neral a las cámaras. 

3.- Hornoa,estoa cubren las cámaras,como también-
suministran la energía necesaria para calentar 
el mineral. 

4.- Conducto para la salida de los vapores de mer
curio, los cuales van a dar al refrigerante. 

5.- Sistema de bandas y poleas que fueron usadas-
para transmitir el movimiento a las aspas den
tro de las cámaras. 

6.- Aspas, las cuales sirven para remover unifor-
memente el mineral, por consiguiente habrá una
mejor tostación del mineral. 

7.- Tablero que sirve para la medici6n de tempera
turas en las distintas cámaras como también la 
fuente de corriente eléctrica para hacer mover 
los motores. 

8.- Salida de cenizas al terminar el proceso de 
tostación. 

9.- Barra fija al motor, que con la ayuda de las - -
bandas y poleas dan el movimiento a las aspas.-

10.-0bsérvese el refrigerante donde fué condensa- -
dos los vapores de mercurio,así como también la 
trampa de agua. 

(a) entrada de agua 
( b) salida de agua 

11.- Motor que proporciona el moviemiento de las aspas 

12.- Control manual de velocidades del anterior motor. 
13.- Máquina utilizada para succionar los vapores de -

mercurio producidos en las cámaras de tostaci6n. 

14.- Depósito para el mercurio obtenido. 
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Máquina utilizada para succionar los vapores de mercurio 

producidos ~n las cámaras de tostación. 
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IV.- Ventajas y Desventajas. 

Se puede decir que es una desventaja del mer

curio debido a que ·es una enfennedad que se conoce en la - -

historia desde que los alquímistas usaban mercurio. Los ·vapQ 

res de mercurio son muy venenosos así como muchas de sus - -

combinaciones. 

Por razón del efecto perjudicial para la 

salud de los vapores de mercurio sobre el organismo humano,

llamado también hidrargirismo, en todos los trabajos en que 

se desprenden vapores de mercurio, y por lo tanto tambi~n -

en particular en la obtención del mercurio, son precisas - -

medidas especiales de precaución. Los vapores de mercurio -

producen según la intensidad o la duraci6n de su acción, un 

enrojecimiento de color cobrizo de la mucosa de la boca y -

cuando la acción es más intensa o más larga dan lugar a una 

hinchazón de las encías ( estomátitis ), formación de úlce

ras en las cavidades de la boca trastornos gástricos e inte~ 

tinales, eventuales diarreas, dolores en los miembros y 

articulaciones y perturbaciones del sistema nervioso que se 

manifiesta por un temblor de las manos y de la cabeza. Los -

enfermos graves enflaquecen y presentan a menudo una palidez 
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marcada en estos casos m!s graves, que se·presentan rara vez 

sobreviene la p~rdida progresiva de fuerzas,delirios y aluci 

naciones y final.llanta la muerte del atacado. 

Otra desventaja son las p~rdidas producidas por 

escapes de vapores de mercurio en puntos no herm~ticos de 

los condensadores, estas párdidas pueden reducirse a un l!mi 

te muy pequeffo si se dispone de un tiro suficiente si en loe 

condensadores existe depresión y si ~atoa están bien vigila

dos. Pero si el tiro ea pequefio de manera que en los primeros 

condensadores detrás del horno haya compresión y existan en -

el condensador numerosos puntos de unión ( aludeles ) la p6r

dida puede llegar a tener un gran valor. 

En todos los hornos modernos se emplea el tiro 

artificial por medio de ventiladores se e.epi ran los gases de 

los hornos hacia loe aparatos de condensación y se impulsan -

por unos canales a la chimenea. Además se tiene como resulta

do una crítica en la que se pone en relieve algunos errores -

de construcción y material usado en ciertos puntos del horno, 

por ejemplo un inconveniente que se encontró al horno fuá el 

material de fabricación de los tornillos sinfín para mover el 

mineral, puesto que el acero que se está usando ea el común,-
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se deben tomar precauciones al respecto ya que tiende a -

ablandarse cuando pasa de los 600°c, como dichos tornillos 

están girando, tenderan a curvarse y practicamente se fre

narán al rozar con le. pared del tubo de fundici6n. Por io 

que respecta a los tubos se considera que no resistirán la 

alta temperatura durante mucho tiempo, con trabajo continuo 

puesto que constantemente habrá un rozamiento del mineral -

con el tubo. Se considera que este horno está muy elaborado 

y esto provocara que los mineros tengan problemas ya que -

ellos buscan sencillez en sus procedimi entos, y en un momeE 

to dado que sufriera un desperfecto en el mecanismo lo aban 

donarían; con esto se da a ~ntender que se debe buscar algo 

más práctico. 

También se observa que en este modelo de horno la 

dificultad de quitar o cambiar un tubo de fundici6n, puesto 

que las paredes del horno se deben romper. 

!!ll la condensaci6n existe la formación del hollín 

procedente de los condensadores más alejados del horno y el 

cual contiene ya poco mercurio, una formación de hollín es 

fa~orabla hasta cierto límite nero también con!irm~ la - --

opini6n de ~ue al modificarse la marcha del horno es preciso 
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tambián una modificaci6n en el sistema de condensaci6n que 

dé buen rendimiento, se puede diseñar un tipo de condensa

dor que sea econ6mico y accesible en todas sus partes es -

decir hacerlo desmontable ya que no hay que olvidar que -

dicho horno se va a instalar en lugares lejanos de centros 

de poblaci6n y los mismos operarios podrán cambiar la par

te afectada del condensador por el tiempo sin mucha difi-

cul tad, a este tipo de condensador se le adaptaron, unas -

aletas de solera por los cuatro lados de la tubería y, a -

lo largo para que haya mayor disipación de calor con ayuda 

del medio ambiente; antes qu e se escogiera el tipo de tub~ 

r ía destinada a la formaci6n del condensado r se realizaron 

pruebas en el laboratorio de l sig;uiente material: 

a) ac ero al carbón 

b) acero inoxidable 

c) fierro colado 

d ) galvanizado 

Del anteri or material , s e escogieron algunos 

pedazos y se introdu j eron en un matráz conteniendo mercurio 

puro, aplicandol e despu~s t emperatur a a dicho matráz 

aproximadamente 300-400°c se observó mediante diferencia -

de pesos que el acero al car bón f ué el que menos se amalga-
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m6 con el mercurio, y por l o tanto se ll egó a la conclusión 

da_ emplear tubería de acero ya que en la anterior prueba -

fué el que menos se amalgamó. Como ventiladores ee emplean 

diversas construcciones, los ventiladores de Root y otros -

análo~os, que cuando estan parados cierran por completo el 

camino de los gases por lo anterior ofrece grandes dificul

tades la elección del material, pues los ventiladores son -

fuertemente atacados por los gases fríos que contienen 

azufre y bioxido de azufre, por esta razón el hierro no es 

muy a propósito, ee· pueden emplear de madera, el cobre, etc. 

v.- Conclusiones. 

En base a los experimentos llevados 

a cabo en el aparato simulador y en el horno mismo para - -

tratamientó de minerales de mercurio se considera la molien 

da más adecuada para tratar minerales de mercurio con una -

ley de 0.5% ea de 20 mallas; la temperatura más adecuada es 

de 800ºC, la velocidad de los tornillos sin f ín da 5 R.P. Y. .

para lograr ésto se requiere de un motor de 5 H.P. de po-

t enci a mínima y a j ustarlo a las velo cidades de 3.5 y 7. 5 -

r.p.m., además que funcion e de reversa, usando un sistema -

manual para el cambi o de ve l ocidades , evitando al máxi mo --
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los sistemas electrónicos complicados ( tomar en cuenta -

que el uso de estos hornos s er á en el medio rur al ). 

Los gastos de obtenci6n dependen en gran parte 

de l as circunstancias locá.lee ( precio .de combustible y -

de los material es, jornales, condiciones de transpo r te, -

etc;etc. ), en cambio pa r a la magnitud de las pérdidas -

ejerce una influencia decisiva, en primer lugar la perfe~ 

ción de las instalaciones y la marcha. del proceso. La - -

penetr aci6n del mercurio matá.lico es cierto que es difícil 

de evitar, pero puede en parte hacerse inofensiva si los -

aparatos de condeneaci6n están montados de modo que sean -

accesibles por todas partes como se dijo anteriormente. 

Por lo que respecta a las fugas ee deben colocar 

tubos de hierro, en forma vertical en los extremos de loe 

tubos horizontales, de tal forma que se recupera las fugas 

de vapor de mercurio a través de los bujes. 

Se aconseja también que es me j or controlar la - -

temperatura en cada tubo y en la salida de los gases, esto 

es poner un control en cada tubo con la temperatura máxima 

requerida por ejemplo en el primer tubo de abaJo 80QºC ~· -

que le si gue 6oo0 c y así suceeivamente ¡ lo anterior se - --
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loera poniendo un quemador pequeño asociado· a un control 

individual en ca.da tubo, para tempera tura. Otro consejo -

para soliviantar el problema de rozamiento de los torni-

lloR sinfín es fabricarlos con acero inoxidable del tipo 

33 3 ó 335 ( no lo hay en el País ), cuya compisición 

aproximada es de 40~ a 45~ de níquel, y 15~ a 19~ de 

c romo ; este ac ero soporta temperaturaR hasta de 1200ºc 

sin deformarse. Ya que el ti po de acero de que está fabrl_ 

cad o P.l tornillo s infín actual es de la sigui ente compos1_ 

ción 2}( ~ 30 Cr ; 0 . 35 máx.C; el resto de ?ierro inoxida

ble, t1 ,o 446 y la temperatura máxima requerida para este 

material es de 915º~. y esto como se dijo anteriormente -

e l &cero que s e está usando es el común, se deben tomar -

precauciones al respecto ya que tiende a ablandarse cuan

do paRa de los 60o 0 c , como dicho s tornillos están girando, 

tenderán a curvarse y practicamente so frenarán al rozar 

con la pared del tu bo. 

Otra finalidad de eRte sis tema AS el bajo co s to 

de trrmRporte hasta lugares lejanos e inaccesibl es di:lbido 

a esto se tratará de optimizar y planéar un horno e •~Mi1lo 

adem ~s que s ea de fáci.l adqnisición po r parte r!e lo s media-

no s Y pequefios propi~tarios ~e minas, haoer un mínimo 
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consumo de energéticos y tengan alta producci6n, aunque 

hay todavía se err.plean hornos de reverbero para minera

les ricos esto ocurre, sin embargo, rara vez, pués su -

trabajo res ;.; lta mucho más caro que con los hornos de -

marcha continua que hoy se emplean con mayor frecuencia 

para minerales en pedqzos finos. 

Por todo lo anterior !'le puede decir que los -

hornos de marcha continua representan un progreso, no -

solo porque ab~rata la explntaci6n, sino la disminuci6n 

en las rérdidas por fu?as, Rf!Í también minimizar el pre

c~o unitario, disminución en la contaminaci6n ambiental -

y como punto principal la seguridad y protección del 

elemento humano. 
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