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INTRODUCCI ON. 

Actue1=ente. en Máxlco, e1 proceso de beneficio de aineral de -­

l!fBrcurio ha adquirido un carácter complejo. La ccmplojldad se debe a la -

existencia do minoB Pt'Hlu€u'\a& y blll5lantc disporsaa, y, a que $Oie§}enta uno­

o doa yacimientos son 1o suficientera~nte ~rQndes para justificar 1a inota­

laclón de planta~ b~neficiadorss ubicadas en la carcan(G de e11os. 

Tal situación ha planteado el probhma de In necesidad de trans-

portar grandes cunt!d&des de mineral haGta la p1ant~ baneficladora, la cual 

en la mayor parto de loo casos 10 encuentra a gran dlstaneia, lo que eleva 

en amplie modld~ al costo da producción; o bien coloca o los pequeño5 pro· 

siempre mátodos rnuy rudlment3rios e imprecisos quo provocan la conaiguien-

te p6rdida do una gran cantidad de metü1. 

La presente tosls tiene por objeto º' c41cu1o y diseño de una --
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logra con e11o evitar et traa1ado de mineral a gr1ndea dletanclaa haata le 

beneficiadora y brindar al poquefto productor un Ntftodo m41 eficaz, m41 se­

guro y ra4is económico madlante la obtención de un mayor rendimiento en e1 -

proceoo. 

Al coneeguir et f'cl1 transporte de la planta, se limita 1a capa 

cidad de e11&, pero en nlngón coco conotituye ~11o un inconv~nlonte, pueaQ 

el proceao ~e h~ enfocado hscis 100 y&clQ•entoe an qu~ por eu tam~ño, no • 

GC fectib1e 1a in~t31~ci6n de une benef iciadorn por~anente. 

l 
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Generalidades Sobre lo Metalurgio del 
Mercurio. Análisis de Merwrio en sus 
Minerales y en el Aire. Mercuriolismo. 
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Generolidodes Sobre lo Metalurgia del 
Marcuria. Amilisis de Mercijrio en sus 
Minerales y en el Aire. Mercuriotisme. 

El principal mineral de mercurio es e1 cinabrio (HgS); y en loa-

yacimientos casi 6icmprc se 1e Gncuentra bajo esta forma,aunque la liwing1 

tonit.a (HgS•Sb2S,l y ol calomel (HgC1 1 ) también se ha11an con relativa fr1 

cuencia. Asimie~o el corcurio rnetá1 ico puede localizarse muy finamente dl 

vidido en depósitos pequeños. 

La concentración dol mineral es muy baja; y por tanto, minas con 

concentraciones de 0.5 a 0.7~ son ya comercialmente explotables. General-

mente no localiza ol mercurio en rocas calizas y cuarzosas; y e1 cinabrio-

ae presenta cnoi elompre con sf1 ice y calcita, pirita o marcaflita y bitum,i 

nosas, formando votas, discmin~ciones o masas do forma irregular. 

lo& principales yacimientos en Máxico ae localizan en Guerrero.­

Tienen lea aigulentes característica~: en Huahuaxt1a en rocBs calizas, en­

Guanajuato, Smn Follpc y Guerrero como rio1fticas rie contenidos variables-

1 



de tf1ice y, adom&s, en tobas riolfticas, lutitas y areniscas. 

E' sulfuro de mercurio es frágil y friable, y, por tento, no se­

puedo concentrar por ~todos de concentración en agua, aunque sf puede con 

centrarse por mótodos de f1otocións Este proceso resulta incosteab1e si -

se trata de minos muy pebres, ya que los costos de moler, tamizar y concen 

trar son muy a1to~: y oderr~s. el rendimiento del proceso de concentración-

6& deªº a ss1 .. mientras que en la t~n~tación directa, el rendimiento resu! 

la producción de mercurio se mide por frascos, cada uno de 75 11 

braa, o 3q.s kilogramos y de un volumen de 2.SS litros. la producción mun 

dial promedio durante los últimos cinco años, ha sido de siete m!l tonela­

das (doscientoe mil frascos) 0 la ~ayorfa proveniente de ~s9aña e ltali~, e¡ 

yes minas constituyen notable excepción, y~ quo eht. la concentr~ción del­

•inera1 es del 6 al 8(. Los precios han sido los siguientes: 

1932 

1939 

191'" 

1961 

Nov.1966 

u.s. t por frasco de 3~.5 Kg. 

Los prlncipa1es usos son: 

57.92 

103.9~ 

130.00 

190.00 

"7"·ºº 

Fabrlcación de medicinas y antiaápticos (calomel y mercurocromo), 

constituyendo parte en fungicidas, en pinturas como óxido, en fotograffa -

como nitrato mercúrico; como caiomel en pilas soc~s ~::re proteger el r~ci· 

piente de zinc, como fulminato en detonantes de explosivos, antiguamente -

~~--------~-_______..__-~_...__ _____ ..,_ _____________ ......,. 
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coso bermellón en cer4Rica. E' aercur'o met4tlco ea emplea en tubo• 11 va 
cfo

9 
'6eparae, terG6metroa, b~rd11etro1, rectlflcadoreo, ce1das electro1ft! 

caa, otc. Un esquema ;enerat de los uaoe de1 mercurio, y del porcentaje • 

do la producción oap1oado en cada ren;16n os º' 1igulente: 

Medicinan y productoa qufaicoa 32.2'& 

Fuh11inato 18.~" 

Ber=el16n 11. 9'& 

Oxido ' '. "" 
Aparatoe el6ctrico1 'º·" 
Curtidurfa de f;e1troa ... -.4' 

Benflf icio de oro v plata s.2< 

lnstru~ntos cientf ficoa 2.ll( 

Vario0 ª·" 

El mercurio em el único metal líquido a temperatura ambiente, de 

color plateado, de alta den~ldad y con las siguientes caracterleticaa: 

Peso atómico 200.61 

Peso espectf lco 13.55 

Punto do fusión -38.&SºC 

Punto de obullición 357 .2'SºC 

Conductivid~d t6rmica ;~.9 ce1/(hr)(cal(ºC) 

Calor de fuai6n 2.66 cal/g 

Calor especff lco 0.032 cal!{g)(ºC) 

Calor da vaporización 1, 398 ca i lJS01 

Temperatura crítica 1, SSOºC 

'·I 
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Prea ldn crf t 1 ca 

Cp/Cv = k 

200 1t11. 

Et mercurio ea lnao,uble en agua fría o ca11mnte, en 4cldo c1or­

hfdrico (en ausencia de airo), y soluble en 4cldo nftrlco. Forma emelga-­

mal con 1G mayoría de 1oQ ™'talesº Con el f lerro no oe ~malg~ma con facl-

1 id~d, y 3610 oc obtiene la ~~slga~a en condicionoo muy especlslese El -­

aercurio no so onida con foci1 idad, y Ion óKldoo de ruarcurio oe descompo-­

nen rép!dac~nto por 1a occi6n éj1 calero Forma dom Gerio5 de com~ijO@too,ª 

los mercurio603 y los mereúricoe, ¡ctuando con une y dos v01oncie3 posiii· 

Cuandv G1 cincbrio !e cslienta en preaencla de fierro y cal en m 

une ate6sf~r@ de oxfgeno, la reacción que tiene lugar ca la siguiente: 

1 ) HgS + 02---------_. Hg + S02 

Otras reacciones de obtención son: 

2) tittgS + .. eso ------+-0 l!Hg + 3CaS + CaSO• 

3) HgS + Fo------+ Hg + FeS 

Todaa estas reaccione; tienen lugar a temperaturas superiores a· 

la temperatura da obu11 ición del mercurio, y, por lo tanto, hay que usar -

m6todos de condenooci6n dol vapor. La pr;rnera reacción ae csmplea 3icmpre-

con minerales ~cbree y empicz~ a una temperatura de doaciento5 cincuenta -

grados centfgrados y eo completa a ochocientos grados. laa reacciones nd-

'¡¡ 
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neralea de concontrncidn atta. 

El 0squema de le fioura 1 os e1 diaora~a de flujo aiepliflcado -

de una planta benef lciadora de mercurio, trabajando en operación continua. 

El proceso de benef iclo de mineral de mercurio ®e puede decir 

qua consto oe dos portc5 ¡~portantes: tostación y condonsaci6n; y oataa 

dos partes están en función dc1 tipo do mineral que troten, y do la clase-

de opcrúción on que trabajo, yo oea 6ata intermitente o continua. 

E1 horno más típico en este CDGO es si horno Scott, y que en reJ 

1 ldad tambiár1 se puede usar con mineral pobre., Están construídos de ladrl 

110, y en ocasiones se recubren con una concha de acerQ para evitar fugas. 

Constan de tres tiros verticaies, en Jos cuales se colocan tejas de arel-· 

lle refractaria de 7o5 por 38 por 98 ans. a un ángulo de ~5°. Dantro del-

horno se mantiene una coiumna de mineral, a través de la cual se establece 

una corriente de gases c.alientesv siempre en flujo a contracorriente. En 

estos horno~ las cámaras de combustión están situadas a los lados o abajo­

del horno y, por regla general, queman combufltible sólido. tos gases ca·­

lientes se alimentan por 1a parte inferior, forzándolos a traváo de 1a cat 

ga por un ventilador, o también pueden ser absorbidos por ventiladores co­

locados en la zona de salida del horno. Los gases que están ya por salir-

del horno y que, por lo tanto, han bajado mucho su temperatura, se emplean 

como medio do secado. 

La nlimentaci6n del mineral se hace por 1~ parto superior del --

horno y puede aer en operación continua, usando un trcn,portador, o bien,-

1 
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horas ~ se controla mediante el IMStodo y el espaciamiento usado para ta -· 

descarga, la cua1 puede ser intermitente controlando compuertas manue1 o -

mecánicamente, o continua mediante una rejilla vibratoria o de movimiento 

reclprocanto. Como y6 se ha dicho, las tejas so colocan a un ángulo de­

~S grado&, y el tamaño del mineral que sa use depende del espaciamiento en 

tre teja y teja, que es de 15 a 18 cms. 

La copacidad de a9too hornos es do 18 a qo toneladas por dla.Ti! 

non doo incenvcnicntee: uno os su gran capacidad y el otro es un co~to inl 

c!al muy a1to, 1o cual imposibilita su aplicaci6n a yacimientos p®queñoo ª 

de mineral pobre. 

Otros hornos, usados en los yacimientos grandes, son 101 hornoa­

rotatorios y loa hornos ~e hoQ~r sóltiple. 

loo hornos rotatorios consistan en un cilindro de acero,recubier 

to con unm capa de quince centíraatros de ladrillo refractario. Las carac­

terísticas generales de estos hornos son: diecisiete metros do longitud, m 

metro y m®dio da diámetro e inclinación de treinta centfmetros por cada -­

ocho metros de longitud. la velocidad de rotación en de una revc1uci6n -­

por minuto; y ol calentamiento se obtiene con aceite combuztibla y quemadg 

rea situados en ta basa del hornoº La capacidad da un horno de estas ca-­

racterfsticao os do cien toneladas por día. Tienen un tiempo da residen-­

cia suma~~nto corto, y usan mineral hlo1ido a trou contr~otroo. Si se mo-e 

llera rná® fln~onto, 50 tendrí~n p6rclidas con el polvo qua orraotrmran los 

gases de combuoti6no En los horno~ para mineral de oorcurio eon ouy peli­

groams loe 1ugos y, por 1o tanto, hay qua hacer los juntas o unioHeS con -

mucho cuidado. 
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Un horno de cinco metros d9 longitud y medio metro de dl,metro,­

tlene una capacidad de doce toneladas diarias: y un horno de 1,5 por 22.5-

tlene una capacidad de noventa a ciento cincuenta toneladas diarias. 

los hornos de hogares múltiples, al Igual que los hornoc rotato­

rios y loa hornos Scott, tienen la caracterfstlca de un& gran ca~acidad y­

un alto coGto inicial, lo que lo& hace solamente aplicables a yacimientos-

muy grendeso 

N6~cro de hogares 

ll 

6 

6 

6 

Oi*met.ro (m) 

"·ª 

Capacidad (Ton) 

20 

30 

50 

100 

Los hornos continuos son muy parecidos a los horno~ Scott, con -

1aa variantes de que constan de que conGtan de u~ solo tiro, no tienen te­

jas y 1a columna de material ee rn&ntiene estacionaria o descendente, seg6n 

la$ nocesldadea. la 9eneraci6n de calor se efectúa por medio de cámaras 0 

de ccmbuetlón colocadas abajo o a los lados del horno. Estas cajas queman 

leña, aunque $0 prefiere sceite combustible, ya que es más barato. Si se 

puede disponer da gos naturn1, ~o uti1 iza siempre éste sobre los demás corn 

buatlbleoo Los gasos ca!ientoo con un exccoo de aire, entran a! horno por 

compuorto0 situados corca do la:; cám1u·a5. La temperatura a que se cal len­

ta c1 minoral es de Quinientos a seiscientos grados centígrados, y los ga-

ees abandonan o1 horno a temperaturas que fluctúan entre ciento ochenta y-

.... 
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Estoa hornos conatan de un cilindro vertlca,,recubierto Interior 

eente con algtín materia' refractario. La alimentación se hace por 1a par­

te superior, y la descarga se hace por 1a parte Inferior de1 horno usando­

coapuertas o rejillas vibratorias. los gases son forzados a través de 1a­

carga por medio de ventiladores co1oc~dos en la baso o con ventiladores en 

la parte superior dol horno. 

Los horno~ intermitentes que se usan para mineral pobre son los­

hornos JohnSOíl·Mc~ay y las rotortn~ ti~o ~0°. 

Los hornos Johnson Mc-Kay constan de un tubo de hierro fundido -

d8 1.8 metroa de longitud y 30 cm. de diámetro con un espeaor de 2.~ cm. -

Uno de ios eutrcmos está com?1etamente cerrado. y el otro e~tremo se con~' 

ta a un condensador por medio de un tubo inclinado de 7.5 cm de dié=ctro. 

Eaio& ñorüuS se montan on grupos de doce, como rnáximoo En estos casos se­

conecten los doce hornos a un condensador común y se les coloca una cámara 

de combustión, común también, bajo el banco de doce tubos. 

La capacidad de cada horno es de noventa a cien ki1ogramos 0 y e1 

tiempo de residencia es de ocho a doce horas. En ocasiones, a los tubos -

que llevan al condensador se les adapta un medio de enfriamiento por agua-

y actúan como condensadores. 

Otro tipo de horno intermitente as la retorta tipo "O". Básica­

mente ea igual a una Johnson-McKay, con la diferencia de que su sección -­

transversal e~ en forma de D, siendo sus dimensiones 1.S rn de 1ongitud,ij5 

cm ~a base y 30 cm de altura, y ~icndo !a bese la parte recta de la D. -

El mátodo de carga es diferente, ya que aqu( se hace colocando el mineral-



colltla, alteraciones renales, inapetencia, anemia, neuritis perifdrica,d§ 

presión ~nta1 y temblores. la Inhalación de concentraciones relativamen­

te grandes de mercurio en faso vapor (por ejemplo, el que emcaps por la -­

grieta de un horno en una beneficiadora de mineral do mercurio) ae nota -· 

por una sens~ción abrasiva en la boca y molestias en la garganta. Exposi­

ciones más prolongadas causan dolores de cabeia; y, si continúa 1a exposi­

ción, hay disturbion en los cmnalas &1imenticio y renales, hasta llegar a­

la fase de 1os t~blores y convulalones que de~embocan en peros cardfaco1. 

El mercurio tiene una presión de vapor baja a temporaturas normj 

les, pero aumenta marcadamente a medida que sube la temperatura. 

t ºC Presión de vApor Conceotr~ción de Hg en el aire 
m121 de Hg IVig/h ppm 

20 0.0013 0.0152 l .Btt 

30 0.002ij 0.0330 ... 10 

"° 0.0060 0.0100 s.s 

60 0.0300 0.3500 "2. 5 

100 Oc28 3.26 396 

200 18.3 213 25,800 

300 2'l6.0 2,879 3~8,000 

Debido a su a1tn vo1ati1 ldad, siempre hay una considerable cant1 

dad de vapor de mercurio en el ni ro en cualquier sit~o en que so trabaje -

con á ~. 

Los límite; seguros de concentraci6n de mercurio en el aire no -

han si~o definitivamente fijados, aunq~ se han hecho muchos estudios. --­

Koe1ad y 11zhUffor(l) aaoguran que inhelsciunos deº·' a 1 mg do morcurio-

-"· ... 
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diarias, durante un me1, ya son causa de envenenamiento. Turner(z) concly 

ye que ta e1pomición diaria a una atmósfera que contenga cantidades de ---

0.05~ mg do mercurio por metro cúbico de airev o sea, una Absorción de-·-

0.771 a 1.28 eg diarios, durante un período de dos a tres meses, causan en 

venenamiento. 

E1 "U. S. Public Hes1th Service11 he demostrado que para contraer 

mercuria11~mo, es suficiente que 1o concentración da mercurio en el aire -

sea d@1 orden de @éG n 702 mg do Hg por coda 10 rn0tros cúbicos. De acuer­

do con hs itweeU~ocioíH:rn de ~~ord1ond122r 0 Ytu•ncir, Stoel, Cucuo1 y Goodriu!lnbl 

se he fijado, e~ llá~ime ~cncentraci6n permisible de Hg en e1 aire, o.2s­
m1 de mercurio por @etro cúbico. 

con el detector de tulfuro de selenio de la General Electric o con detect2 

rae fotoeléctricos. 

E1 método d~1 sulfuro de selenio se basa en la reacción entre --

sulfuro de selonio ~ctivo, eplicado 1obre un papel como un recubrimiento,y 

el men:urio que pueda c~¡¡tener el aire, dando como re3ultado un ennegreci-

miento del sulfuro. El ~spal se oscurece de acuerdo con la cantidad de -­

mercurio pro$ente, y es función de la concentración de Hg, del tie~po da -

exposición y do otro~ factores controlables@ la aensgbilidad de ®ste mét2 

do eG do 1 al> t'Dm on volumen, con un tiem~o de oltposición de i+ t'ilinutos,un 

metro po~ aogundo de aire, y una t~poratura de 70 grl'ldos centígrados. P! 

ra referencia y una rápida lectura, se hacen escalas de ennegrecimiento a-

concantracionos conocidas. 

E? ~t~~ tle ~~t@cción fotoeláctrico se basa en la difusión de -



la radiaci6n de resonancia del Hg por el vapor de mercurio (Ja 1uz ultra-­

violeta tiene una longitud de onda de 2,537 angstroms). El grado de opacl 

dad a la luz do esta longitud de onda es una medida de la concentración da 

mercurio en el aire. La catimaci6n se hace fotoolóctricamente y da una rj 

pida lectura do la concentración de vapor do mercurio en e1 aire. 

la sen~ibi1idad de esta mátodo es de una parte por bi116n. 

Tatabián se puede cuantear mercurio en el aire por mátodos e1ec--

tro\ fth..otllc. El ni ro ccmtllninado se hnc:e paGor por uno trampa que contiene " 

aire 1fquido, nitrógono 1fquido, di6iido de carbono sólido y éter. El w.er 

curio depositado so disuelve Gn agua de cloro y se puede determinar por -­

electrodepos ici6n, o por ~cd ida micromátr i ca y a1ectrodepos 1c idn.. La medl 

da microméirié& 'vneiste Gfi aisl~r ol =~rcurio cc~o eeta! y e@d!r una ~t~ 

u;=ndc ~n ~icroscopéoo 

Existe un método más, b3sado en e1 saguiente hecho: cuando una -

solución dlluída do un ácido conteniendo re~rcurio, se agita con una solu-­

ci6n de tetracloruro de carbono y ditizona, o cloroformo y ditizona, el CQ 

lor ~arde da 1a ditizona cambia a un color anaranjado brillante, atribui-­

ble a la formnci6n da un complejo orgánico soluble de mercurio. La ditizg 

na y el ~ercur io roacc ionan en i a proporc i6n de 1 mg de mercurio por 2.6 -

mg do ditizonl!l. 

El procedimiento que se sigue es: Digerir 1a muestra colectada -

con 25 mi de ácido nf trico en un condensador de reflujo, añadiendo 2 m1 de 

ácido aulf~rico y pcr~~nganato de potasio en cantidad suficiente para des­

truir toda la materia orgánica. Destruir el exceso de permanganato y bi6-



xldo de aan9en110 añadiendo peróxido de hidrógeno a1 30' gota a gota. Ex­

puiaar el 01f0Gfio hirviendo. Enfriar y añadir 0.5 g de clorhidrato de hl­

droxilaaina y extraer 1a solución agitando con porciones sucesivas de so1u 

ci6n de ditizona en c1oroformo, conteniendo 25 mg por litro, hasta que ha­

ya un exceso, o sea, que predomine et color verde sobre e1 naranja. 

Se trata el oucoso de cloroformo con una solución de 50 ml de -­

agua i 50 grados, 2 Q1 de p@rmongonGtO do potasio ü1 S~ y dos ID1 de ácido~ 

su1fGrico a1 50~º E1 mercurio pasa a 1a capa acuosa y se descarta la capa 

de cloroformo. A 1a solución nrntonto so le añadcl nitrito de pcrtMio al ... 

10~, para que reaccione con e1 permanganato que haya en excesoº El ácido-

nitroso libre GO destruye egrcgondo O.S g de c1orhidrato da hidroxiic~ina­

Y calent&ndo a ebullición. La titulación se hace con dltizona dilufda en­

c1orofo~ conteniendo 12.5 rng por i itro. El estándar es una so1uci6ñ ce-
nitrato marcórico~ con diez mg de mercurio por 1 itrc. 

La forma má~ usual de determinar mercurio es por volatilización. 

Cuando el mercurio se ha volatilizado, se puede condensar sobre oro, plata 

o sobre agua. Va que el mercurio se amalgama con el oro Y co~ la plata Y­

se condensa sobro el agua, el aumento de peso ~uc experimenten antas sue-­

tancias nos da •ma cifra bastante precisa de la cantidad de mercurio pre-­

sontc0 En la condonBoción con agua~ ei mercurio puede ser secado y pesado, 

o eón mejor, disolverlo en ácido nítrico y titularlo en la forma que más ... 

adelante se explicará. 

un método empleado para e1 aná1 is is de minerales os el si tu lente: 

El mineral se mezcla cora 2 6 q partes de ácido iodhídrico deshidratado a -
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95 9rado1. La mezclo se cotoc1 en un tubo de combustión, 1qulpado con un­

condensador enfriado con agua y con pantattaa en el extremo. A trav'a del 

aparato se PGrmlte un~ suave corriente de aire y se calienta culdadosamen• 

te, haate que yo no haya reacción. El ioduro mercúrico y el lodo on exce­

so se disuelven en una solución de tíosulfato de sodio, precipitando des-­

pués c1 mercurio con una corriente de ácido sulfhfdrico, obteniendo asf un 

su•furo de mercurio de oite pureza~ 

E1 ou1vuro de corcurio so ~oso a un rnatrsz Er1enmoyer o a un ª-· 
Kjeldah1 y eo añndcn cinco aili!itros de ácido ~ulfúrico, syitando constan 

te.enteº So a~regan O.S ó 1 g da permanganato do potasio en pequeñas por­

cionea, agitando vigorosamente. Se enjuaga con 5 mi de ácido $Ulfúrico y­

ae deja qu~ 1a r~accién se complete. Después de 30 minuto9 se calienta -­

gradua1~ante, hasta ebullición con agitaciones periódicas. Si la descomp°"' 

sición no fue c@~~iota, se repito e1 proceso anterior- Se retira del ca--

1or y, oin enfriar, se añaden pequeñas porciones de ácido oxálico, hasta -

que todo el dióxido de manganeso se reduzca y se disuelva. Se calienta m• 

hasta 1a aparición de huliOI de S03 , se enfría, se diluye a 100 mililitros-

y se ti tu la. 

Titulación: La solución que se vaya a titular debe contener --­

aproximadamente 10 ~1 de ácido sulfúrico o 5 mi de ácido nftrico por cada-

100 ml de solución. Ho debo contener oro, plata, paladio o cloro. 

A la solución quo se vaya a titular se üñade gota a gota una so­

luci6n al cinco por ciento de permanganato de ootasio, agitando hasta que­

aparezca un color rosa, persistente durante cinco minuto3 por lo ~er.os. Se 

1 ~r~ndt'~ndo ~n. u~ or.in.cnada diluída. Se añaden 2 ml de -ee2!r~ye ~- ~UCS§O, YOU ~ .,~ ~ u 



:: 

una •olucldn de alumbre f6rrlco par cada 'ººmi de aoluci6n .y se titula o• 

con tiocienato de amonio 0.1 M 6 0.01 "~ de acuerdo con la cantidad de met 

curio que haya presente. 

la pro~aración do la so1uci6n de tiocianato se hace disolviendo· 

nueve gremoa do la aol amoniacal o diez grar..os de la ea1 da potasio en un-

1 itro de o~ua. So cat@ndariza contra una eolución da nitrato do ~•~t~ y -

ae pue~. ch~~~r con una ~orc•ón pura, seca y peeada de ffiercurio rlieuo1t~ ~ 

en 4ci~o nfarico o~ 50%9 1iov~da n ~rov6o de todo al método~ &1 alum~~c ~ 

fdrrico se preparo disolviendo suficiente cmntided do alumbra fdrrico en • 

agua, ha6la ten~r una eo1uci6n saturada y añadiendo entonces ácido nftrico 

puro para eliminar el color cafá de la solución. 

(l) t. F. Koelscb y H. IJ1h6ffer. Zentr, G.rwebebyg. pp. 7, 11, 17, 62. 

(1919). J. lnd. Hyg. 2,135.(1920). 

(2) J. A. Turner. U. S. Public Health Rcporu. pp. 39, 329. ( 1924) • 

(3) B. ii. Nordlaodcr. ind. Eng. Cnem. pp.19,522.0927) 

C. Goodraan. Rcv. Sci. lnst. pp. 9, 233. (1938). 
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Seleuión del Equipo 
Pr~o de Obter1tl6n 
Cdlculos. 

11 

Se han visto ya 1os diferentes tipcs de hornea, sus capacidades, 

tamafto y mccemorioe nece@arioa. La e1eccl6n 16gica será 1a de un equipo -

do baj~ ca~ecld~d, bajo costo y facilidad de oporacidn. E1 proce~o debe -

11altaroa a tres parteG, que sarán: Bol ido, tostacidn y conden3acl&1 ds11 

chando clm•lflcacidn, concentración y lavado, ya que imposibiliterfan ol -

transporte. 

El equipo que 11 ema estos requerimientos son 1 as ratorta• John•• 

son McKay, a 1as cu~les hnbrá qu~ hacerles una pequeña modificacidn, ya --

que, co~o se verá más adelante, el· oxfgeno que queda dentro da ellas es In 

aufich.mt() para e~raphtar la reaccl6ii. lo 1ds ccnvcnicnto soda que las• 

retortao fuoran ecntcnida5 en una c~~ara de combu~ti&,, pero oi PG~o da é¡ 

ta, aunada n1 do las retort~a. soportes y rninera1, e~codorfa el peso que a 

~udlera eer eo~-0rtado por la p1ªtafo~a, 3iendo rnás e-~~veniente uoar más • 

combuetible para compensar las pérdidas de calor por radiación y por con--



Para el equipo de condensación, después de ver las distintas po-

albl11dados, es más práctico usar un condensador de tubos de acero, el .... 
cual por su alta conductividad térmica supera a 1as cámaras de madera y de 

arcilla, quo además no resistirCan e1 transporte sin resquebrajarsee Los­

condenaadorca deben llevar un sistema propio de enfriamiento, porque no se 

puede confiar en que en el lugar de operacldel existan ias facilidades de -

agua requeridasº 

f~o ~e necesita c.rnar colectores de poivo, ya que la velocidad del 

airo dentro de ios tubos 0s lo suficientemente baja para que no haya nin ..... 

gdn arraotre de polvosº Para e1 molido es indispensable una quebradora, • 

porque, 1ln un tsmfiño de partícula apropiado, la operaeión no es efectiva. 

El siguiente esquema corresponde a una planta beneficiadora de -

mlner&I de mercurio~ DG esta planta se deducen 1~s tres partes indispens§ 

blea del proceso y algunas condiciones de operaci6n dei equipoD 

La planta usa, como materia prima, cinabrio Hnar.1ente di se.'ni nado 

en basalto, con un promedio del 2% de azufre elemental. Tiene una capaci· 

dad de trae~ientas toneladas diarias de mineral sin concentrar y trabnj& • 

con una eficiencia total del 85%.. Como se verá, la planta usa métodos de­

conceniracl 6n y c1aaificaci6n, lo que aumenta loa costos de produccadn, p~ 

ro aumenta lo eficiencia. Ln relación de mineral recogido h~aedo a mine-­

ra1 seco que entra al horno es de IO:IQ L~ planta consume 285,000 litros­

de agua por d(a, y el coste por tonelada tratada es de u.s. $ 0.10. 

1.- Paleo desde un depósito abierto y transporte en camiones ~e 

ocho cilindros de5de Oo5 km. 



2 •• Criba inclinada; rleles de 31 kg con eepac18~ientoe de 22 -

3.- Depósito.- Transporte en furgonetas de dos toneladas. Mo· 

lino de cuarenta toneladas. Alimentador continuo de cadena. 

~.- Criba ds 105 por 260 cm con agujeros redondoa. 

s.- Transportador inclinado de 0.90 por 15.3 m, con rociamiento 

\40 aguan 

7.. Transportador de dGaechoa. 

a.- Quebradora o 5 ~. de 25 por 50 ce, trcbajando en opcracidn 

continua, cuando (6) está lleno. 

9 •• Rejilla vibratoria de 0 .. 6 cm de apertura para quitar Pi! 

dra1a. 

10.- Mesa Deister-Ove5trom.- Concentra muestras a llSO kg de me! 

curio por toneladaa 

11.- Almacen3micnto para secado por el soJ ... Paleo manual a (12). 

12.M Transportador continuo do qs cm por 100 m.­

Transportador continuo do q5 ºª por 12.6 e11. 

Monte de 5,000 toneladas. 

Transportador continuo do q5 C'll por 16 m. 

24 



Elevador da 17.5 por 37.5 cm. por 15.7 •~ 

Depósito de SO tone1adae. 

Al iaentador Chal lenger. 

Tranmportador continuo de ~5 cm por 21 •• 

13 •• Horno rotatorio de 1.25 m de diámetro interior y 20 m de-. 

1ongitudo lne1inaci6n de 1.25 ~~por 30 cm do longitud. -

YelocGdad de alimentación: 108 toneladas secaa por hora.­

Gae~5 del qu~~a~~r a la en~ro~8 do io oiomontoci@flo Temp1 

rature de nnlid~ do1 gao G2S graden ccnt(@rGdos. 

C6nara rectangular de acero con cortina de acero d~ 2.6 -­

por ~ por 3.3 ma Doce ciclonee de 60 cm an dos series pa­

ralelae do s~h. Precipitador Cottre11 de l.G por q.2 por 

8 m. El g&$ deja los ciclones a 235 grados ccnt(grados. -

El polvo colectado es una tonelada diaria. 

IS.- Torre de ladrillo para rociamiento, do 2.3 por 2· por 8.6 -

(altura) a, con sello de agua en el fondo. 

181ª Dos tanques de sedimentación. 

17.~ Agitador Devereaux a 25 RP~, do 3.3 por 3.3 m. 

18.- M4quina Krout do flotación, do dos celdas, trabajando en -

operación intermitente. Alimentación promedio de 33.6 kg­

ds morcuriu por tonelada. Concentra a 273 kg de mercur,o-

por 'tono) ada. 

•· .. 



l9a• Filtro lnter11ltente a1 vacío. 

20.. Bandejas de secado, calentadas el~ctrlcamente. 

21.. Equipo cond~nsador que eompr~ndo: 

Tanque vartical rectangular do 1.3 por 1.s por 11 (h) m. 

Embobina~o do 360 tubos de G cm por lo6 m. Temperatura de 

entrada, 70 grado5 c. lc~peratura de 6c1ida ~O grados c. 
Tanque& ci 1 fndri cos de modera, de 1,. G por ttl m y 5111 3 por .. 

10 m. 

Unidad Cottre11 de 2 por 3.3 por 5.3 m,. 

Tanque vertical de madera de S por 10 m. 

Dos tanques horizonta1ee de madera de 2.6 por 5 •· 

23. • Ccndooaador de tubos. 
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e A L e u L o s 

CALCULOS ESTEqUIOMETRICOS.~ 

Reaccl dn: 

Meoaa ao1ecularee: 

HgS = 232.3 

s = 32 

o = 16 

Porcsntaje de mercurio en el ccapueoto: 

llg 
H;i"" K 100 

200.3 
232113 

" 100 = 86. 5~ de mercurio., 

Porcentaje de azufre en el compuesto: 

-LX 100 
HgS 

32.0 
232.3 

x 100 = 13.5% de azufre. 

Se usar' un banco de once retortas, ya que este ndaero de retor 

taa~como se verá más adelante ea el que ~ermite una eejor diatribuci6n -­

del peso y do1 calor. 

Cada retorta ae carga con noventa ki logr1110a de mineral. En el 

banco ae tendrán, por lo tanto: 



90 • 11 = 990 kilogramos de mineral (Aprox., una tonelada). 

Concentración promedio del mineral: o.si de mercurio. 

1,000 11 0 .. 005 = 5 kilogramos de mercurio~~ el banco. 

5,000 
200 = 25 moles da mercurio. 

Se producir.in, por lo tanto, 25 moles do dl6xido de azufre. 

En le reacción intervienen las aiguie11tes cantidades: 

25 " 232 = 5. 800 k i tcgramoa 

~s " a2 = o.aoo 

Se producen las siguientes cantidades: 

Hg---==+•25 moles 25 "200 = 5.000 kilogramos 

so 2---.2s moles 25 X Gq = 1.600 " 

VOLUM!NIS PRODUCIDOS •• 

VOLUMEN DE MERCURIO: 

Una mol de un gas, en condiciones normales de temp~ratura Y Prt 

alén, ocu;a 22.q litros. Se tienen 25 moles de vapor de mercurio: 

25 x 22.q = 560 litros 0.560 metros cúbicos. 



Voluaen de dióxido da ezufre: 

Al t.ener i guel nÚ!loro de 1DOles, ocupar"-' el mismo volumen: 

25 • 22. ii = 560 1 ltros o.seo metros cóbicos 

Volumen neceoario de d1fgeno: 

El vol~men necesario ser6 igual a loe dos vo1dmenes anteriores: 

El oxfgeno reprooe-nta el 21~ en vo1umoo de la ccmpoaicldn dal ai-· 

re, y, por tanto, el volumen n~cesario de aire eerá: 

o. 560 
o. :u 

Todos los vol~enes anteriores eetán dadoe a cero gr&doa ccmtr ...... 

grados y a una atmósfera de presidne 

Volumen de las retortaa: 

Las retortas son tubos de 1.8 metros de longitud, con un dl'1te-­

tro de 30 centímetros y un espesor de las paredes de 2.5 centímetros. Su­

volumen será: 

"' 02 A= V=Axl 

" 
01,metro Interior 25 centtmetroa 

Longitud 180 cenUmetroe 

A = O. 785 x 25 2 = lJ90. 62 ca 2 

V=ij$0o62 K 180=88,312.5 aa'=0.088 11) 



Para once tuboa: 

o.osa• 11 ~ 0.971 metroa c-Obicos 

La den1idad aparente del mineral es de 125 1ibras/pie cdtHco, o 

oee, 2. 1 gramos/cent fmetro cúbl co. 

En cada banco so cargan 990 kilogramos 

Volumen ocu~ado por ei mineral: 

990 
2. 1 

= o.~70 metros cóbicoa. 

Acaballos de ver que el volumen ocupado por el mineral es de ---

0.~7 metros cúbicos, y que el volumen interior de las once retortas es de 

0.971 metros cúbicos. Restándolos, se obtiene oi volumen libre dentro de 

las retortas y qua será el ocupado por el aire para la reacción: 

0.971 - o.~70 = 0.501 metros 

Se necesl tan 2 .. 666 m3 de aire, y ya que el volumen- 1 i bre dentro 

de loa tubos es menor, habrá que usar una alimentación de aire a los hor-

nos. Esto aire hay quo alimentar?o caliente, ya que si se alimentara --­

frto, existiría la posibilidad (muy remota) de que se formara fulmlnato -

de mercurio Hg(OCH) 2a 

La ausencia casi total de datos sobre la cinética del proceso,-

nos Impide conocer el rendimiento de éste; y, para tratar de asegurar una 

mayor eficiencia. se va a alimentar un exceso de aire, equivalento al do-

30 
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ble del voluaon r~u1rldo. Por tanto, el volumen de aire qve ee ellfleftta-

'' ea: 

2.666 • 0.501 = 2. 165 •' (volumen necesario) 

2.616 2.666 •' (cxce¡o alimentado), 

HORNO •• 

--

A 
... ... 

-
"" 

~ Ir 

D 

EITIADA .... 

A).... Mlner&t... Entra 1, 000 kg de mineral, de 101 cuales el -

0.58j ea de sulfuro de urcurio y el 99.ll2j a­

d• 11aterial inerte. 

1 000 • o. 0051 :: s. 8 kg de lliS 
' 

' . _-' ; ·~· . 

.·, ', 



1,000 x 0.99~2 = 99q.2 Kg de material Inerte 

B).- Aire.- Entran 5.332 ml (medidos a OºC y una atmósfera). -

Suponiendo al aira formado por un 21~ de oxtgeno y 

un 79j de nitrógeno, se tienen las aiguientea ma•@ 

aaa: 

1.600 Kg de Ox(geno 

5. 292 Kg de nitrógeno 

S ~ L 1 O A •• 

1,600 
32 

5,292 
28 

50 moles de oxígeno 

189 moles de nitrógeno 

C).- Ga1e1... Producto de la tcstacidn, con la siguiente compg, .·. ~] 
si el oo: ·. :; 

Mercurio, 5 Kg equivalentes a 25 moles 

Dióxido de azufro, l.G Kg equivalente a 

25 moles 

Oxtgeno, 0.8 Kg equivalentes a 25 moles 

Nltrdgeno, 5.292 Kg equivalentes a 

189 mo1ee 71.8% " " 

El volumen que ocupa esta mezcla de gases, a una tempara­

tura de SOOºC y una atmósfera de presión, es de 16.77 m3• 

D).- Residuo desechado.- Est' formado por 99ij.2 Kg. de mate-­

rlal inerte. 
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Gases pro ven 1 en tea de 1 horno.- Su compoolcidn ea la exprn 

sada anteriormente. 

Mercurio condensado.- Se producen 5 Kg de mercurio 1 (qui-

do. 

Gasea no conden1ables, con la siguiente compo~ici6n: 

Dióxido de azufre: 1.6 Kg equivalentes 

m 25 ~oles, 

Oxtgeno: 0.8 Kg equivolcntos a 25 moles, 

Nitrógeno: 50292 Kg equivalentes a 

10.5% en vol. 

'º· 5% if rt 

79o0~ • " 

El volumt'ln que 01cuPD- enta mezcla 9a1eosa, a una temparatu-

. ¡ • . .'::, ::,1~·-.1_:~;~~~ 
•' .,,_._ .. 
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ra de '40ºC y una atm6sfer9 de presión, es de· IS.18 m3 .. 

Las condiciones de operación están tomadas de las plantas John-­

aon Mckay en opermci6n, Trabajan a 500 8 C, con un tiempo de residencia de-­

ocho hora~. Le temperatura final de los productos de lm tostacidn,después 

de pesar por el condenmedor, se fija en !.!OºCu La temperatura final debe -

;er b~ja, debido~ 1G presión do vapor del morcorlo que aumenta con gran ... 

rapid@z, a ~edida que sube la t~p®raturao Esta es la temperatura d~ sal! 

da cGn qüG traba.jan las plantas OOfiüficiadoras do mercuriou 

IALAMCI DI CAL.ca ... 

Para el balance de calor, el proceso ae puede dividir en dos P&[ 

ten que serán: toot&cl dn 'I condeneacidft. 

En la tostación hay que tcmiar en cuenta los siguientes puntos: 

1) .... Calentamhmto do los tubos 

2)o• Ca1ent~iento del mineral 

3).- Calentamiento del airo 

~) .. - Calor de reaccidn 

En 1a condensación;: loe P.untos que hay que con1iderar son: 

1) •• Enfriamiento del dióxido de azufre 

2).- Enfrlr,.~lento del vapor do mercurio 

3).- Condensaci~i dol vapor da mercurio 

~).- Enfrl~~lentc del mercurio ¡ íquldo 

~\ __ ~nfrlnml0Jtto del o~coco de aire alimentado • . , ... - -·. . . . -· -- - . -



TOITACION.• 

1) •• Calentamiento do loa tubos.- Para poder calcular el calor nece11 

rio para este calentamiento, previamente hay que conocer la cane 

tidad de fierro quo se tiene. El fierro fundido tiene una denal 

dad de 7.2 gr~os por ce.nUmetro cúbico. 

Di~etro interior ~ 0.25 ~ 1T~ A::,.-

Longitud 

A2 = 0.785 • 0.3 2 = 0.0712 m2 

V2 = 0.0712 x S.8 = 0.1280 m' 
A1 = Oe785 w Oe?.52 = OeGqsO m2 

V1 = Oo0%l0 ~ lo8 = 000883 m3 

Para once tubos 

Oe0397 X l f : Oa q367 l!!IJ 

11 V.d = 11 d:: -
V 

o. IJ3G7 x 7. 2 = 3.llJ~ toneladas de Fe 

Cp del fierro fundido Rango ºK 

Cp = ~.13 + 0.00638 T 273 - 10111 

Y = A x L 

unidades 

calor ra 
grado mol 



6 H = a ( T 2 - T t) + T (T~ - 1:) 

~" = ~. 13 (773 - 293) + 
0• 0~638 (7732 - 2932) 

AH : 3,61"96!5 :: 

Masa atómica del fierro = SS.8 

3, 8 "'*· 000 SS.a = 55,300 moles de fierro 

56, 300 " 3, 61tt.65 = 203, SQij Kca1 

2) •• Ca1entaaiento da1 mineral.° ConatG de dos partes: ca1entaaiento-

de los inertes y calenta.~icnto del sulfuro de mercurioº 

Calentamiento del material inerteº Se considera que ol mineral .. 

está formado principe1mento por :Jf1icei. Se considera sf1ice pe.e 

que tione el má5 alto calor específico, con obj@~o de tener un -

margan de errnr, yn que el mlni!}ra no será siempre el mismo. 

Se procesan l,000 Kg de mineral c\lin un 99.~2) de materia inerte. 

1,000 k o.99q2 = ggq.2 Kg de materia inerte (sílice) 



Cp = o. 316 
ca1 

0 = mCp fl T grao •e 

Q = 1 so.ao Kea1 

ó T = ~80 

. ~ 

Cp de1 au1 furo ~e ~arcurio unidades 

cal 
Cp = t0.9 t O.@Oat:S T 273 ... 853 grado moT 

0.00365 (7192 - 2932) 
6 H = 10.9 (119 - 293) + 2 

6 H = "6~3.~ + 78~.62 



Se ti tfUH1 25 mo 1 es de su 1 fu ro de 11orcu r ¡o 

Calor )atento de sub1imacidn.~ 

Se tienen 25 moles d1e sulfuro de mercurio 

1-.. 000 • 25 = 372. SO kca1 

UH!\do el alfM!IO Cp para eete calentmaiento, tenemos: 

T = SOOºC = 773°K 2 

2 2 
A H = 10.9 (773 º 719) + 0.00182 (773 • 719 ) 

A H :: 588. 6 + 1 ~flc 6 3 

cal 
AH = 735.23 - mol 

Al tenerse 25 moles do sulfuro d1J mercurio, 

?~S.23 x 25 = 18.38 kcal 

Qr :; 526. 58 kcal 

-

... ·:· 

·,:·. 



l)e• Calenta11leflto del a!ro. En ol aire tenemoo 50 ao1ea de oxfgeno­

' 11111Sele1 de nitróteno, laa tu1le1 ocupan, a OºC y una atm6af1 
j 

ra de preaidn, un 'IOlu~en de 16.77 m. 

Nttaa molecular del aire: 29 

239 :1t 29 = 6,931 g da a.lre 

. 

. o 3'42 -· 
/J." : 0.211( 1392 .. 5118) ... • 2 ( 1392 ... 5~) lt 'º 

-· 

unid&d@s 

Btu 

6 " = 18"983 + o. 111 ( 1, 637, seo> • 10 - } .. 'º-8 _ 0•097(2, 2u.eS?,e96 .. 

Btu 
1 i bra 



&,931 
IJSJi = t~ll lib!'as de aire 

t Btu ::: 252 cal. 

')··Calor d6 reaccidn,EI cálculo de este calor se puede realizar por 

medio do loa c~Moiroo dCJ fomacl &o El rceu ltado qua tle obt®nga­

tcndr' que ser corregido por temperatur~, y~ que los calores de­

formación est&n d3óo& a 2SºC, y la reacci611 ee verifica, en la -

realidad, a 500°C. 

HgS (a) + O, (g) ---.....,~Hg (1) + S02 (g) ... 

HgS (a) 

º2 ( g) . 

Hg (1) • 

502 ( g) 

10.1 kca1/aol 

O kcal /mol 

O kcal /mol 

. -10. 9'lkcal /mol 

6 H = - 10.9~ - (- 10.1) = - 60.2~ kcal/nol 

1 d 1 Ce¡ 6n efectuada a 2s•c. El calor antarlor ti& el ca or e a rea 

La corrección por temperatura con1ta de trea pasos: 



a) Enfriar loa reactantea desde 500°C hasta 25ºC 

b) Efectuar 1a reacción a 25ºC 

e) Calentar los productoa desde 25•c hasta SOOºC 

Prime~ Pase: Enfriar los reactantes.-

loa reactantos eon el sulfuro de mercurio y o1 ox(geno. Estos -

c41cuios ae elmpllfican con ol uso do las capacidades ca1orificas medias. 

•ercdrlco. 

Sulfuro de mercurio Cp = 10.9 + 0.00365 T 

t,p = l0c9 + OoOOaóS (500 - 25) 
11 2 

Cp. = 10.9 + 0.00182 {q75) Cpm = 10.9 + 0.086 

Q = 13011387 kcal 

A aate calor hay que añadir el calor de sublimación del sulfuro-

cal 
q = "'· eoo ;,1 



Se tienen 25 ao1oa de au1 furo de mercurio 

l'l. 900 11 25 = 372 .. 5 kcal 

EnfriatAiento dol OKígeno.- La capacidad calorífica media del ox1 

geno aa toai6 do la. fig 2-1 de1 Chemical Engineering Kinetics, S1nith, Me -­

Graw-H i 1 i, i SS.So 

Se tiencim 25 mo1Gs de oxígeno Interviniendo en la rea~ 

ción 

Q = 25 • 1.s • q15 = 89.062 kcal 

El rango o diferenciad~ te11peratura es el aiSlllO que en el caso­

del sulfuro 1110rcuri co, o sea, 

50@ - 25 = ~75 ºC 

Sumando estos tres calores, se obtiene el calor total en el pri-

11er paso: 

o = 130.as1 + 372.soo + s9.os2 

q = 591.9~9 kcal 

El aegundo paso ya se ca1cu1d eon anterioridad, siEndo el calor­

de reaccidn a 2sec 

O= - 60.2ij kcal/mol 

_ 50• 2~ = 25 = - 1,506.00 kcal 



El tercer Paao con1i1to en ei calent1Dlento de 101 productos, •• 

que van a 11r merc~rio 1 fquido y dld•ldo de azufre. 

Calenh•iento del aercurio. El mercurio tiene un punto de eb\1-... 

cidn de 357.25 ~c. la capacidad ca1ortflca del mercurio 1 íquido 0a de •m• 

o.el cal/GfAdo K ~l. Y la capacldnd ca1ortfica dei mercurio gaseoso ea de 

~o97 cal/grado K ~~1. 

Cal~ntr~iento del mercurio llquldo haeta su ~unto de ebu11ici&a. 

T = 25ºC l 

O = 25 • 6.GI x 332.25 Q = 51h90t¡ kcal 

~ilor latente de evaporacidn del mercurio 

cal 
Q =: 13, 980 --;;¡-

Q = 13, 980 1( 25 

Se van a obtener ~5 moles de Hg. 

Q = 3"9· SO kca 1 

Caltmt&l'llento del vapor de mercurio deede 357.25ºt hasta soo•c. 

Los vapores do morcuri1> V'111 a. ser calentados desd0 su punto da -

ebullicldn h6st~ &nOºC, t~perotura final de la to0tación. La c~pacldad -

c'lorífica del mercurio en e~tado gaseoeo es de ~0 97 :al/gradQ K moi. 

r 1 = 351.2s¡;;c 

T 2 = soo. oo•c 6 T = llJ2. 25 



Q = 2S r '4.97 • 1q2,1s 

Q - 17.736 kcal 

Le su~a de los tres calores anteriores nos dará la cantidad to~­

tal de calor empleada Par& cetentar el mercurio desde 25°C hasta SOOºC. 

Q = ~22.1~9 kca1 

Calentemi~>ñto do1 dióxido de azufre. Este cálculo se hará tam--

bi~ empleando 1a c0paci~ad calorífica media del dióxido de azufre: 

Cp = 7.7 t 0.00531 - 0.00000083T 2 

0.0053 ( ) 0.00000083 (T2 T T + T2) 
Cp"' = 7. 7 + 2 !.!7 S - 3 2 - 2 1 1 

tp :: 1. 1 + o.002Gs (ll75) - o.0000002s& (113z -773 x 298 + 2sa2
) 

111 

Cp = 7,7 + 1.2587 • 0~2306 m 

Las temperaturas son: T 1 = 25ºC = 298 ºK 

Q = mCpm ~T Se tienen 25 ~o1es de 50 2 

Q = 25 :( e. 72 )( ~75 Q = 103. 55 kca1 

Hac!enrlº 1 ~ ~~ma de 1os resultados obtenidos en estos tres pasos 



0 = 25 • 11. 97 " 1132. 7S 

Q - 17.736 kcal 

la iuma de los tres calores anteriores nos dará la cantidad to-­

tal de calor emplead& para calentar el mercurio desde 25ºC hasta 500ºC. 

Ca1cnhmiento del di i?Cido de azufre. Este cálcu1o se hará tam--

bi6n empleando ln cmpacidsd calorífica media del dióxido de azufre: 

Cp = 1.1 ~ o.oos3r - o.ooooooa3T 2 

o.oos3 ( ) o.ooooooa3 (T2 T T + r2
1

) Cp
111
= 7.7 + 2 ~75 "' 3 2 - 2 1 

Cpm:: 7. 7 + 0.00265 (ij75) ... 0 .. 000000286 (773l -773 x 298 + 298 2
) 

Cp = 1.1 + 1.2587 • 0.2306 rn 

T = 25ºC = 298ºK Las temperaturas son: 1 
T = 500°C = 773ºK 2 

Se tienen 25 moles de S0 2 

Q : 25 X 8e72 X ~75 Q = 103. 55 kcal 

Hac!enrlo •~ ~~ma do los resultados obtenidos en estos tres pasos 



anteriores, ae va e obtener el calor de reaccldn 8 500ºC~ 

q ~ -1, S72o 25 kca1 

El balance de calor iotst para la tostación ae obtendrá haciendo 

la auma de loa valorea en los cuatro paaos originales: 

1).- Celent~ic~to de 1os tubos 

2).- Calent!Uliento del ~inercl: 

IS (1 i CGe 

sulfuro da mercurio. 

3)... Calor do rn.acci 6n 

q).- Calent&~iento del aire 

Calor total en la tostacidn: 

CONDIMSACIOIVs 

203, 501l. 00 kcal 

150. 800 kca 1 

526. 580 kca 1 

-1, 572 .. 250 kcal 

a11.1qo kcal 

203, IJ26. 270 kcal 

Al condensador va a entrar una •ezcla gaseosa con la siguiente • 

composición: 

tit~:r·cu ri o: s.ooo kg equivalentes a 2E mo1ers 9. &J% en vol. 

Dióxido de azufre: 1.600 kg equivalcntos a 25 molea 9. q% en vol. 

Ox (geno: o.aoo kg cqui~alentce a 25 mo~es 9. ti% en vol. 

Nitrógeno: 5.292 kg oqulva1enteu a 189 moles 11.s~ en vol. 

Esta mezcia gaseosa so encuentra a SvuºC, y ocupa un v'iJiumen de-



... 

·" h 
;· 

,,-

1).- Enfriamiento del mercurio.- La fl!ll'lperatura final del pro­

ceso ha sido fijada en qo~c. Este enfriamiento se tlevA en tres pasos: 

a).- Enfrinmiento de1 vapor de mercurioD 

b).- Condensación del vapor do mercurio. 

e) •• Enfrí~~icnto del mercurio lfquido. 

0).~ El punto de cbullici~, do1 mercurio es de 3S7.25°C, y, por 

tanto, c1 cnfritz!'licnto del vapor de mercurio se hRrá desde SOOºC hasta la-

tei!perat.ura de ebullición del mercurio. 

Ti = 500ºC Cp del mercurio gaseoso 

T2 = 357. 25ºC 

óT :: 2ti2. 75 Q = MCp 6T 

Q = 25 1C ~-97 • 2~2.75 

Q = 30.342 kcal 

b).- Condensación del vapor de mercurio.-

Calor latente de condensación = 
cal 

13,980-;;¡-

Q = 25 1C 13,980 

Q = 3~7.250 kcal 

ce1 
= q.97---­

grado K mol 

, ..... 



c). 0 Enfri1aiento del mercurio lfquldo •• Este enfrlaMlento se­

hace desdo 31 tenperatura de 357o25°C haata ~ºC. teeaperatura final del --

cal Cp del aercurlo 1 fquldo =a.ea------
grado Kao1 

T 1 = "°· OOºC 

0 = aCp 6T 

O = 25 X Go61 x 317.75 

O = 52. li25 kca 1 

E1 calor tot~1 ~ara ei e!'\fri111iento del mercurio ser' la su•e -

de loa trea calores anterioreo: 

OT = ~30.017 kcal 

2).- Enfriamiento del di61ido de azufre.- Este enf~riuaiento • . 

aa efectda en un solo poso, yo que no hay caabioa de estado. 

T = ~OºC = 313ºK 2 

cal 
Cp = 7 • 7 + o. 0053T - o. 0000008312 grado K mo 1 



t.dt = 1. 1 (1460) • o.002s (ll99, SGO) - 0.00000021 (q31, 135,626} 

q = ; 17" 51 1 k ca t 

3).. Enfria11iento del ovfgeno.-

T = SOOºC = 773°K 1 

T = "°ºC = 313°K 2 

Cp = 6.09 + 3.25 • 10- 3 T 

3.25 . 2 3132) 10-) ñH = 6.09 (n3 - 313) + 2 (773 •• • 

l\H = 6.09 (~O)+l.65(t¿99, 560) X 10- 3 

hH = 3,6i5"67 
cal -mol 

. '~ 



0 = 3, 62S.b7 • 2S 

q = 90.6~1 kcal 

')·- Enfriaaiento del nitrógeno. 

T, :: SOOºC :::; n3ºk 

T2 = fWºC :: 313•(( 

6T = l&60ºU 

Cp = 6. S • O.OOIT 

"H _ ._ S( ) 0.001 
u - ~· 773 - 313 + 2 (773 2 - 3132) 

6 H = 6. S( 1150) + O. 0005{ li99, 560) 

ti. H = 3, 239. 78 
cal 
mo1 

o = 3,239.78 • 189 

El calor total desprendido durante la conden1aci6n será la auna 

de loa cuatro calores obtenidoa: 

] 
j 



'/·'' 

1).- Enfriaaiento y condensacidn del mercurio 1132. 086 kcal 

2).- Enfriaaiento del dióxido de azufre 116.862 kca1 

3).- Enfri&tiicnto del oxígeno 90·6"9 kcal 

')·- Enfriamiento do1 nitrógeno 612.318 kcal 

Calor total en la condenaacldn: 1, 251 .. 907 kca1 

Entrada a1 Conden&ador: 

Gases no cond~sab1es.- Dióxido de azufre, oxígeno, nltrdgeno. 

so 2 1.G kg 

0
2 

o.a kg 

"2 -se 292 kg 

Total: 7oG92 kg 

!e tendrán: 7,692/qs~ = 15.9 libras. 

El tiempo de operación es de ocho horas. 

16.9/8 = 2.11 libras por hora 

Vapor.- Mercurio. 

Hg S.000 kg s, 000/IJS~ = t 1 1 i bras : 11 /8 = 1. 375 1 b/h 

se dispone do aire coao •edio de enfriamiento, este aire paaar4-

de veintidoa a veintitres y. medio grados eentfgrados. 

L ?Fil .. !!OS kc~I . .,--·· ---



'· 251, 907 
252 • 8 = 620 Btu/hora. 

Calor sensible (debido a loa gaa11) 

891. 821 kcat 

819,821 
q4)6 Btu/hora. ::: 

252 !I 8 

Calor latente: 

3117. 000 Ice.ti 

Calor aensible (1 rquldo) 

s2. 112s kcal 

Dentro del condensador v~os a tener cuatro rtw.htencitas a la -

circular fuera de Jos tubos, ta resistericia del acero a •~transferencia -

del calor, h pe1 tcula que foroan los gases no contiemsables, y la pel fcula 

h = o.oPitt • e 

h
1 

= coeficiente de película del gas 

e = ccll;)~cidad caloríf íca de la mezcla gaseosa 

G 

o :: 



CALCULO DE •e• •• 

Cp 

sol 1.600 kg 22. 1 ~ en iUH o. 21 0.221 lt o. 21 o. 01165 

O¡ o .. 800 kg 12.01, en masa 0.26 o. 120 )( 0.26 0.0312 

"i s. 292 kg SS. 9% eo masa o. 27 0.659 lt 0.21 0.1820 

Capacidad calorífica de la mezcla: 0.2597 

e = 0.259 
ca1 

grado gramo 

Loa condensadores que 10 usan para vapores de mercurio, tienen -

un di á!letro nominal de dos pu 1 gadH. Este diámetro, aparentemente de11uusi! 

do grande, se elige as(, para evitar que el tubo llegue a taparse con un -

posible arrastre de polvos a lo largo de muchas cargas procesadas. 

Dl&~etro nominal = 2 pulgadas 

Diámetro Interior = 2.067 pulgadas 

O= 2.067/12 D - 0.173 pies 

Arca del tubo -· 0.023 poes 2 

G = 2. 11/0.023 G = 91.5 1ibras/(hora) (pie cuadrado) 

(91. 5) 0 • 8 

ho = O.Ol!lij x 0.259" 
(O. 173) 0 • 

2 

ho = q,q Btu/(libra) (ºF) (ple 2
) 

1 
l 

' í 

- ~ ------~-""-- -- """'------~~- -~- -- ~~~~~~~-ª~___J 



CGIPtalMTI DI PILM:ULA Dll C:OMDIMSADO. 

Ecu&ción de Musselt, en el tipo de Co16urn pare Reynolda aenore1 

de 2, 100 en tubos verticales: 

G K 

" r 

he = coeficiente de Pel ío.tla de! condensado. 

k = conductividad iármica do) condensado~ 

r = pato en fruuui del condensado, cayendo en pe1 tcula en tu ..... 

bos verticales. 

r = w 

" o 

r = -_..;..;1•-
3
-..
75
----- = o. 217 ti bras/(hora) (pie) 

3. '5 • 2. 06 

Btu 

k = "· 83 I > (hora) (pie 2 ) (ºF pie 

G = 1, 375¡0•023 = 59.5 libras/(hora) (pie2) 

= l,660 Btu/(hora) (ple2
) (ºF) he 



COIFICllNTI Dl!L MATIRlAL (ACllO). 

k~ = 

Do' ':: 

Di' '" 

k ·-· 

h~ = __ ..,;;.21l.;...:.:k:...__ 
Do• 

Oo' In -
Di' 

c.onductividad térmica del material. 

Di ~et.ro c>ttcrior (pulgadas) 

Di á!Aetro interior (pulgadas) 

26.8 
Btu 

(hora) (Pie 2) (ºF/pie) 

Do' = 2.375 pulgadas 

Di' ~ 2.067 pulgadas 

2il X 26e8 
hit\ = -------2-.-37_5_ 

2.375 x 2. 3 log 
2
•
067 

hm = 1.970 Btu/(hora) {pie 2) (ºF) 

Y'máx. = velocidad máxima del aire en pies/seg. 

Do' :: Diámetro exterior (pulgadas) 

V'máx. = 1.61+ pies/seg. 

-. -- 1 ., 
1 

1 

1 



h8 = 2 Bt~/(hora) (ple2) (ºF) 

El factor do Fauling, por falta de datos no es posible ca1cu1ar-

1o. Baaad~s en otras op0raciones semejantes, ee puede suponer con un va--

!or de 1,000 

La diferencia media logQrftmica do temperatura es: 

"° .. 22 = 
18 

115&. 6 

AT 
uno=---­

At2 
ln. At 

1 

"SS. S U4TD = __ .;.;;.;;..--_ll7_2 __ 

2.3 log fa 

LMTO a 1~2°C = 287ºF 

Coeficiente combinado para enfriamiento simultáneo de gas vapor-

'f condenaacl 6n de vapor: 

2.067 
20375 



hc9 - 2,,3 -
i • _J_ • _!_ + ....!_ -= u hco h. htl'l h, 

' 1 -= -+ u 2. 3 339.1 • + 
1, 970 1, 000 

1 -- :: 
u 2. so u = 2.50 

q = U •A • l.\T 

A = _'1---.. 
U AT 

620 
A = -----2. 50 )( 287 

A=0.90 pie2 

El área de un tubo de dos pulgadas de diámetro nominal es de - • 

0.622 pi es 2 /pi e. 

0.900 
0 .. 622 

= 1 .. 110 pies de longitud 

Considerando que en alguna ocasión se pueda procesar un mineral­

de alguna ley mayor, o que J1eve algún elemento que pueda evaporarse, se -

tomará un condensador de tres tubos, cada uno de el los con una longitud­

d~ dos pi es. 

En un principio se pensó que los tubos fueran contenldoa en una­

cámar~ de combustión, pen> el po:o de ta cám@ra, ~unado al de Jos tubos, -

sería mayor del que pudiera soportar Ja pL11taforma en un solo punto. Al -

tenor que ir descubiertos los tubos~ hay quo eo:{;ula• 



1or por radlacidn y p0r conveccldn. 

h, = coeficiMte de tran~ieidn de calor por co1weccidn. 

.M :: difcreflcia de t~pcraturas ~ntre ta ~uperficie caliente y el 

f=uido fr(o o~&reBado ~n ºFe 

do = di61íletro do 13 tubtlirf a e•Presado Elfl pulgadas. 

ht = 932 - 32 = 900 

do = 12 pu 1 pdaa 

PllDIDAS DI CALGI P08 IADUCDt. 

o. 173 et 

e = •l1lvldad del f 1 erro fundido. 

Tt = Teaperatura da le superficie caliente. 

T_.,.,,.,...,.6 .. .,..,. rt.o!!ll ~~~io al cual se hace Ja radiaci6n. .. 
T --
'2 

!?! 
t~pVt'c:l•W•....,.. --· 



¡~ ·_ 

ahividad del fierro fundido :: 

T = 32i:-F ~ 
1 

h,. = S. 38 Btu/(hr) (pi e 2 ) { ºF) 

Coabinando ambOs coeficientes: 

h,, = 6.36 Btu/)hr) (pie2) (ºF) 

Area de cada tubo: 

w D 
A=-

8' 
C=.,,D 

C = 3. llU6 • 1 = 3. PU6 plea 

L 12 pies 

D 1 pie 

A = 0.785 x 12 = 0,785 pio12 ('rea de las tapas) 

3. 1~16 • 12 = 0.785 = 39,36 pie1
2 

Calor perdido en cada tubo: 

Q = (he + h,) A 6T 

-- -- AAA-Q : 6• 36 • 39• ::1:0 x :fVV 



Al tener once tubo .. y .. ~. ti-1!\ft d ·6n ~ ~.. ...-u~v e ope~aca de ocho horas, ---

No todo este c4lor se Pierde. Debido a la forma en \U& están • 

aco~e0dados lo~ tubos, ~1 calor Perdido por algunos tubos es aprovechado • 

por otrose Y ad~ás es empicado en calentar 1ns conductos de alimentación 

Para poder condensar el ~orcurio, es necesario enfriar toda la-

mezcla gaseos~ que provenga de los hornos. De acuerdo con los cálculos -

anteriore5, hay que eliminar 1,251.907 kcal. El medio de enfriamiento --

usado será aire, ya que no siempre se podr~ co~lar con $Uministros adeCU! 

do3 de agua. la temperatura inicial so to-m:i CC::!O la temperatura ambiente, 

o sea, 22ªC, y li'i final se fijará en 23.SºC1 con objeto d0 emplear un vo­

lumen mayor de aire y, 'º'tanto, una mayor velocidad de éste Y asf tener 

un coeficiente de pel fcula de poca importancin. 

Cp = 1 cal/gramonc 

Q = 1,251.907 kcal 

6T = 23.5 - 22 = 1.5 

Q :: m Cp fJT 

• = 
1,251,907 

1 X le 5 

m = 838,000 O 

5f 



Est.os 838.000 ora.moa de al re representan un flujo de 2.6 m3/min. 

CGMIUSTllLI N!CESAt'UO PARA f!L CALEMT AMH!t>iTO. 

Debido a la$ condiciones de operación, se tendrá que usar un com­

bustible que ~o necesite equipo de precalcntruniento, ni 5istema complocado­

do qycmadores, y que sea de fác~I adquisición en cualquier parte del paísoª 

El co~bu~tiblc que llena esto5 requerimientos as el die~al, el cual tione. 

un poder C41orffico de once mil doscientas kcal por litro. 

E1 calor total que hay que suministrar será ia suma del calor R! 

cesarlo para la operaciál, más el calor párdido por radiación y conveccidn, 

Calor total = S,567, 196 kcai 

litros necesarios = 5, 5tr7, 106 = lt90 1i tros 
11, 200 

En vista de que va a haber una alimentación de aire a los tuboa,­

es necesario ver si esa corriente de aire puede, o no, ocasionar un arras-­

tra de polvos, ya que es frecuente que el mineral se desmorone durante la -

tostación. Para poder predecir si existirá un arrastre de polvos, hay qUB• 

calcular primero Ja densidad y velocidad de la corriente de aire, Y después 

aplicar estos datos a la correlación de Mi1 1or Y Logwinuk. 

VOLUMEN Y DENSIDAD DE LA COIRlll!MTit DE AIRE: 

'blcos (OºC y 1at•); este vo1u--­Se va a alimentar ~.831 metros cu 

mcn, a 500ºC y 1 a a t.Plós fera, ocupará 13. 8 m3
• 

'º 



Estos 838,000 gruos de aire r':Presentan un flujo de 2.6 ml/mln. 

CWBUSTllLE NICESAfUO PARA !!L. CALENTAMIENTO. 

Debido a la~ c-on~icionea de operación, se tendrá que usar un com­

bustible que ~o necesite equipo de precalentamiento, ni sistema complicado... 

de qucm3dorcs, y qu~ te~ de f~cil ~dquisición en cualquier parte del pafa.~ 

El co~bustib1c ~uc 11~nn 09tos requerimiento~ es e1 diesel 9 el cual tiene. 

un Pt>dcr caiodiico de once mi 1 doscientas kcn1 por lit.roo 

El calor total que hoy que suministrar será la suma del calor ne 

cesario para h operación, más el calor pérdido por radiación y conveccidn, 

Calor total = 5, 567, 106 kcal 

litros necesarios 
= S, 567, 106 = 

11, 200 
~90 1 ¡ tros 

En vista de qu0 va a habsr una alimentación de aire a los tubos,­

ea necesario ver si esa cc;rri ente de aire puedo, o na, ocasionar un arrae-­

tre de polvos, ya que es frecuente que el mineral se desmorone durante Ja• 

tostación. Para poder predecir si existirá un arrastre de polvost na¡ que­

calcular primero la densidad y velocidad de la corriente da aire, Y después 

aplicar estos datos a 1a corrclaci6, de Mi11er Y Logwinuk. 

VOLUMEN Y DENSIDAD DE LA CCHUUEHTE DE AIRE: 

Se va a alimentar q,931 metros cúbicos (OºC Y latm}; este vo1u---



"· 831 22., = 215 aoloa de aire 

215 • 29 = 6,235 g 

6,235 
13, 800 

= O.QS g/I = 0.028 llbrao/pie' 

13, 800 a : •• fWO 11 troe/hora 

l, '100 

11 
= 127. 2 11 tros/(hora) (tubo) 

121.2 
3,IOO = 0.011 l ltroa/(11g.) (tubo) 

0.031 ~ o.qs = 0.0171 gramot/(eego) (tubo) 

°' = Oe00037 lb/(ocg) (tubo) 

V = 0.00037 =----.-....--ºº 023 l( o. 028 

V = 0.57 ples/segundo. 

Eata velocidad eat4 calculada para un tubo de doo pulgada• de ..... 

di ••tro, Sin •bargo, el al ro reduce au ve·locldtuJ al entr:llr a 1ae retor­

~~: ~!!@ U~~ yn ~rea d0 0,773 ph.iG 2, 1le.Jfl0f} hmoW 1e mitad d® GU WJ.u ...... 



0900037 
y = ---..-;.---0. 38 • 0.021 V = 0.25 pies/segundo 

Aplicando esta velocidad y denoidad a la correlacidn de Miller y 

Logwinuk, so conocerá oi taaaño de partfcula que fluidizarfa una corriente 

dfi aire de ostaa caractarrsticas. 

5.23 11 1 o s p 1 • 1 ( P • P )'l. 9 Dp 2 
G e o p 9 

I' 

0o2 "' Gmt = S..23 • 1osp1.1(p ... p)0.9 o I> g 

G = V•locidad mínima del aire, requerida para fluidizar. 11 r u 

Op = DiáMetro de partícula (máximo fluidlzab1e). 

= Visco5ided del fluido. 

= Densidad de la part(cula. 

= Densidad del fluido. 

La mayor parto de estos datos son ya conocidos por c61cu1oa ant! 

rlores. 

= 0.25 pie~/seg. 

µ = O 035 cp= 235"10-5 lb/(ple)(aeg) J.Per~y.3a. 
• • edición 

Pp = 125 lb/pie' 

= C .. 0232 

...... 



2.35 11 10~~ 0.25 

5.23·10~ (0.0282)1.t (125 - 0.0282)º·9 

Op 1 
- 7.SS ~ f0-' 1 pies 

Op ·· t. IS ·~ 10~.t micrones 

los hull'l:os. Et;to no~ indic;a Que un colector de r.chos es innecesario, ya -

que ~or ~ucho qua ol minor~I se Pulverice, 1a partícoia m(nima que se oh-­

tenga no llc9ada a ~rnt.c ta~año. 

A 
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Equipo Adidonul 
1Mtrnmenmd6ro. 
Dimibudán d~I Equipo. 

EQUIPO ADICIONAL 

111 

Para la Primera parte del proceso, o nea, el ~olido, es indispen_ 

sable una quebrador~~ y el t~año de partfcul& que se procese irá de acuer 

do con la conccntra~ión de mercurio en el minaralo Estas relaciones exis-

ten ya tabuladas y son lo$ siguion:es: 

Oiém~tro de portícula 
(puJg~don) 

2 --- 1. s 

~ --- ~ 

•• --- 8 mallas 

8 mallas 

Concentreción de mercurio 
(porc~ntajos) 

o. 55 

o. 10 

o.os 
o.os 

O d 1 t bla Se Ve que el diámetro de parUcu1a •'•· e acuer o con a a , 

apropiado al mineral que prDcesaremos es de~ de pulgada. 



La quebradora que se telecciane debe tener una capacidad tal que 

ptnaita soler toda una carga (una tonelada do mineral) en un tiempo máximo 

de ocho horas. o sea. durante el tiempo do tostación de una carga, y l6gi­

cuen te poder eol er ol r!lÍ nera 1 hash med! n pulgada de diámetro .. 

la quebradora seleccionadn es marca Orawra, tipo WDl6, nOO!ero de­

catálogo 209IO o. fo C. El i:'latcri~I de cttnntrucción es acoro; la abertura -

de las quijadas (!1> cootrolnbh por medio da un ton1i1lo ajur.>table: lam qui 

una vida g6s largm do 11 quaoradora~ 

Las caract0rí~ticnn generales eon: 

Capacidad (kilogra1Boa) 

Dilkaetro de la polea (centímetros) 

Taaaño do las quijada$ (centr~etros) 

Abertura de las quij~das (centímetros) 

Máxima reducción del mineral (aas0 ) 

Mlnima reducción del mineral 

Peso (Kilogramos) 

Dimenaionet 

360 

"°º 
50 

22a5 X 10 

6. 25 )( 10 

o. 15 

1. 5 

180 

L - 61. 25 

A - 67.5 

H - 70 

. ~ t do sobre una base portátil, ya­
El par quebradora-motor 1 ra mon a 

la plataforma, la proiimidad de las re­
quo ai ae tuviera que operar sobre 

los operarioe. l.a quebrado-­
tortas haría que al calor fuera eMccsivo p.:ira 

ºª ~alecciono deberá sor de-
. . • __ un E! ~tQr quo u ra necesita un ~-0tor ae au~ n~u 



- ··-, 

'·_~5,r.," 

i~~i;'f'' 

tal01ina, porque un DOtor oldctrico serla ln~til. E1 lllOtcr ~ue 11en& e&co­

too r0Quhitos por su tamaño, su potencia y deds caracter(sticiu de peso­

Y cons~~ de g&sol ins es un ~otor Wisconsin, tip0 AC~, que deaarrolla une 

pe tegic; ~ dtt 2. S H P & 1 ~ 600 RPM. E 1 peso de es te l'i'llDtor ~s da 37 Kg y ti er~e 

un consu®O d@ ~asc1 ina d~ un litro por hora (en la$ condiciones Qnteriores) 

Este fllOtor o~ d~ ~n ~o!o cilindro, y enfriado ~or aire. 

S0rá nccaaario usar una rodutcidn, va qu~ ia vmlocidad do! motor 

ca de 1,600 fiv~& y ia QucbrDdoro ooora o QOO RPM, siendo Jo wJs conveniente 

un4 tr~na~ioidn p~r nedlo do b1ndas v. 

PQro •~~ rotorta5 es neces~rio un sistema de quemadores. El COI 

buatibles que se v3 a u~ar es un co~bustib1es ligero que no necesite equi-

po da proc~lente~iento, hablándose elegido COillbustible Diesel prlnelpalmen 

te por la f~cilidªd para conseg~irio en cualquier parte de1 pafs. S~ n~cn 

sitará Que~ar 68 litros oor hora: y, debido &I arreglo de las retortas, es 

más convonicnte usar dos queaadore& para tener as( una mejor distribucidn­

del calor. 

Los quemadores seleccionados operan medilinte el 5iste~a de ato~! 

zaci6n con aire. El co~bustible, al entrar choca con una taza cdnic~ rot1 

toria. A madida que la fuerza ccntrffugn soca el combustible do 1o t~za -

en poquoñao go t.irn, 0 J a¡ ro que prov ¡ene do 1 oop 1ador 9 a contracorriente -­

de I combustible, provoo una considoroblo turbulencia oara mo1clar 1aa go-­

tas con airo. L~ rolaci6n do carg~ o5 oproKirnndemcnto de IG:;. La tempe­

ratura ~~1 combustible d~bo CCfl5~rvarso baja, ya que u~a gasific~cldn de1-

d 1 t ~•ª El flujo da airo R combustible destruiría la acción rotatoria o ª u&w• 

ª" __ .._ __ , -•. _ .. _ . .. _____ :a a ......... ArJ~IL'!nta o rotro::¡a 1 o ti:n:a, 'i loe-
-- ..,,,,...,,,rv1oor1"J mea tonto una p'Or •• '"' -; ..... ---·-··-

e fJ. ,Jl en rh, 



queeadonu1 van pro\fístos con una lumbrera refrachrla para conseguir una .. 

IW!jor dirección de la fla~a. 

lot que'l!'llad-0,cs escogidos son DFC (cat 11'930), tiene una capacj ..... 

dad ~•i~a de 70 1 ltros ~or nora, y mlnima de 2~ litros ~or hora: raquiew­

ren un gasto d~ aire de ijJO Pie5 cúbicos por minutos, cuando están traba~­

j11ndo a !\1¡ fi':,ál!íe~ ti'.HHlcid.11d, y la presión del aire debe ser de 20
0
3 pulga ... 

dJs de a~u~~ El P~'º de coda qu~~adcr es de lij0 libras, incluyendo las ium 

br~ras re~ra~~~ri~s. 

Tanto para las rctoras como para el condensador y los quemadores, 

~a va a neco~ít~r un suministro de airo. la forma ~.4s conveniemt@ para ei 

te suministro es por ~cdio de sopladores de bsja presión. 

Pi!!ra los Que~~doro5 9 que reqyíeren cada uno 7.8 metros cúbicos -

por minuto par~ quemar Jij litros por hora, se va a ~sar un soplador No. 0
• 

500 (cet 12760), con una capacidad oá•imn de 29 metros cúbicos por minuto, 

y que proporciono la presión requerida para los ~uemadores (21.90 Pulgadas 

de ague); nccesi tan un motor de S HP y 3, 1Ul0 RPi.g. 

Para el condensador y las retorta5, que necesitan un gasto de -­

nop1ador No 200 (cat 12770) 2.7 metros c6bicos por minuto, so va a usar uo ~ · • 

~ 2 n mietro9- cu'bi'cofl, a una presión de 17.q pulgadas de con unn capacidad uo .~ - u 

agua; requieren un motor de 3/~ caballos. 

, 'dos nor un motor de gasolina, marca -
Ambos sopladores seran mov1 ~ 

3 uoo RPM tiene una pot~r.cia de 5o7 HP; pe­
~!sconain, tipo ACH, el cual a .~ 

d 1 5 litros de gasolina por hora a -
H 35 kilogramos y t ienc un consue:-0 ° • 
au ~'ximm capacidad. 



ld.-ás ót! 101 Q;¡¡ee&dores 1 aooladores, es indispensable un tM­

~e oara el coo~~st1~Jc. o~rante las ocho horas que dura la tostaci6n de­

una c,u9.-a, se ccnsro;'~'eti SC-0 11 tros da díese1. y es conveni~te Hevi1lr ccm--

bi,stible par.e proceur por lo il'te"\0$ ci!'C"' c"'rtt,."'• Por tan•o 1 ¿ 
... ,, "" ... yu.. • 4. • e¡ ,al'l:QfJe dt 

tier& tener ;.;r1.a ca~ac1d.z~ de 2,5-00 litros. Este tanque irá eo~oca.do en el-

b~rfa, de ~ire y de co~bu~tíblc deben paz~r bajo la~ retortas: y, para evl 

tu rie$QOS con td calor de las retorhs, es convel'liente Que estas tuberlas 

vayan ai5ladas. L~s tuberías par~ el co~bustibie son de f.20 cm (especifl 

caci6n del hbrícante). El aisla~iento que se va a usar es celiular sfli-

2.ll cm¡ y para 1 a tuber (a de aire el espesor 6pt ic::o es de S e~ Ei ta.'lQue 

de co~bustíblc t~~bién 1 levará ais1a~iento, con el fin de e1i~inar todu--­

riesgo por calor irradiado. A fin de evitar que e1 condensador au~ente su 

temperatura, y h4ga incf iciente la operación, éste ta~bién deba lievar una 

ca~a aislante. El tanque llevará un aislamiento de 2°5 cm de espesor; ei-

condensador, de S cm. 

t t a formada nrinci--las retortas irán montadas sobre una es ruc ur ~ ~ 

) Todo el acero que se emplee en e§ palmente por viguctu~ tipo 1 (plano 5 • 

ta cstruclur , s acero C$tand&r, estirado en frío, con una resistencia a -

la fluencia de ij,200 Kg/cm¡. 

L8s tubcrfas que se usarán suñ 
La tub,g 

1 

. •.•I· .. 

·1.·: 
··' . 

. .. · 
' 



ria quo l1ove los gase1 Provenientes d 1 
e horno al condensador serán de ace 

ro inoiid11b1c~ tloo 301i. de 7.S O'!I., cédula"º· -Se se1ecclon6 acero inox! 

sum4mente corrosiva, sobre todo a 
.li t.o!l tcnp~ril tura~. P;,ra 1 t b ( • as u cr u de aire Y combusti b1e se emplearán-

tuboda! d@ acero esUndllr: todas el 141 s, códula 140. 

El tanque de co~bustiblc será construido de acero estándar, del­

lipo horizontal, e~~ una capacidad de 2.5 m' y tendrá lo siguiente: 

a) ... ttt plo do 'o c.-.i. Para c~uga, 

b } ... Ni ple do 1. 20 cm. Para ven ti laci 6n. 

e). - Mi ple dn 2. s ~. Para descarga. 

d).- Ro ves ti mi en to exterior de fibra de vidrio, de 5 an. de es-

pesor. 

En el condensador loa materiales que se usarán son acero están--

:; dar Para la concha y los soportes: y, Pdra los tubos interiores donde se• 
.f 

efectuará la transfcrencía de calor, acaro inoxidable 3oqº La concha se~ 

fabricará con lámina de acero do 2.s mm •• y los tubos serán de 5 cm c'dula 

'«), 

Las válvulas que se usarán son válvulas de compuerta, Y los em-­

Paques de las retortas serán de teflón. 

INSTRUMENTACION 

Ya que el equipo va a sor transportable. Y no siempre podrá ha-· 
--·--··- ..... 6 ... !1"& . t nto qua se cvsut¡uo .............. -

cer~o por buenos caminos, casi cualquier ins rume 

iO 

¡. ,, 

• m 
·11 • . . " 



eirPuoato continuaaente a sufrir desajustes y roturat .,1 .._ , A 
t <ill Of\uv B~ mas C0ftYfJ-

nitnt0 reducir la instrumentación a 1o estrictamente indlspenseble. 

los ín$\ru~cntos considerados Indispensables son: 

TANQUE DE CONB.USTI BLE~ 

Medidor de nivel, con1istcnte en un tubo de vidrio graduado, y. 

colocado en uno do los odr~s del tanquo. 

RETORTAS: 

E!emeflto ten;op3r tipo J (Fa-Constantano). 

Tenitopozo P~ra ter::opar, de acero, conexidn soldada, longitud de 

Inmersión S cm. co1ocad0 a 1& salida de los gasea. 

CONDENSADOR: 

E1aento termopar tipo T (Cu-Constantano). 

Termopozo para termopar, de acero, conexidn soldada, longitud de 

Inmersión S cm, colocado a la salida de los gases. 

Durante el transporte del equipo, se desconectarán 101 termopa-­

res, Y H colocarán en sus termopozos corresp.ondi entes durante ol ti etnpo • 

Quo dure la operaci óna 
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COSTO DE OPE~ACION. 

CAPITAL FIJO DE INVl!RSION 

El capital fl jo de !nversi 6n Ht define CCKIO el costo tota1 de -­

las instalaciones rcquaddilSo inciuytmdo equipo adicional, costo de inga--

nleda, do construcci 6n y honorad os. 

Para la eat!m~ción de la inveraidn necesaria ae euman los si---­

gulentes puntos: 

1. - Costo del equipo A 

2. - Costo dal oqu 1 po adl cion&I e 

3 ... Cot>to de instalación IS%(1+2) e 

"· .. 1 ns trumen taci Óil D -
COSTO FISICO CF 

s.- t n gen ¡ 0 rf a 1 con tJ t ru ce i dn E -
COSTO DI RECTO CD 

6.- Honorarios profesionales " -
CAP!TAL FIJO DE INVERSION CFI 



1.- COSTO DEL EQUIPO •• 

Eate coito 'ª c&lcular4 conaiderando que el fabricante cobra por 

kilo de fi@rro. Por t3.nto, se sumarán loa pesos de cada une de las partas 

del equipo y 9c ~ultip1icar~ por ol Proclo por kilo. 

Retor t.n: 

Once tutios de fierro fundido. con un peso cada uno 

dü 265 KÍ 1o~ 

Vointidos bridas ciegas, con un peso cada una de -

veintitres kilos 

A un costo de 9 ~/kg da 

Estructura: 

VeintiC1.1atro metros d:~ vigueta tipo Ir de 7.5 cm 

de peralte, con un peso de 8,58 kg/m 

Seis metros de soporte! formados por dos l de 5 -

cm por 1 ado. con un peso de 15.8 kg/m 

Oieci1éi~ placas de q2.5 x 17.S cm' con un peso 

cada una de 12 kg 

Reaaches y ángulos 

A un '"vsto de 15 $/kg da 

3.150 kg 

506 kg 

3,656 kg 

206 kg 

91h8 kg 

192 kg 

100 kg 

592.8 kg 

$ S,992.00 



Condenudor: 

IJ~ina do 2.S am 9 do 1 a a 1.20 • do longlt~d 

con un ºª'º de 23.S kg /m 1 (IW.ina de aceroªª 

standard) 

Do@ 1cu:cionoJA circuleru con un áre¡1 de 0.078 

ai cada un.a 

A un co~to de IS ~/kg 

Dos metro~ de tuboda do acero inoxidable 301¡, 

de 5 cm da di!~ctro. cédul~ qo 

Cuatro metros d~ l de acero de 3 ca con un -­

peso de 3.01 kg /m 

Cuatro plac€15 de IS x 15 ca 

Cuatro placas de 10 x 10 en 

A un costo de 15 $/kg da 

COSTO DEL EQUIPO $ --· 1so.oo 

2.- COSTO DEL EQUIPO ADICIONAL: 

$ 960~00. 

12.03' kg 

a.oo kg 

1.00 kg 

a.oo kg 

3q.o~· 

$ 510.00 

E1 costo del equipo adicional ae calcu1ar6 eati1111.do 101 valor¡;. 

individuales de cada parte de oste equipo. 



Soplador D. f. C. Mo. SOO 

Catorce 11'l:ctr·os <fo hi°"(!r (a de 10 ca., eed llO, 

acero :;} ti~ndM•J 

Ooc.o tl!ctro~ de tubcrfo de licero inoxidable 

30~. de 1.s C'Al., cud QO 

Veinticinco ~ctros de tubería de acero stan-

C4torco ~etro9 de t~t?-erf~ de ~cero =tt\.~aard, 

de 1.2 aJ., c~d ~o 

Costo do li! pl~hfona& sobre la cual ir1 ·-

1tOntado el equipo 

Coa to de 1 cam i dn 

COSTO DEL EQUIPO ADICIONAL 

3.- COSTO DE t~STALACION: 

1, 830.00 

3, liso.oo 

2, ai2s.oo 

"· 200.00 

3,000.00 

952.00 

9,6001100 

$75.00 

160.00 

SO, 500.00 

so,000.00 

$ Bit 129. SO 

Para ol cálculo del costo de inatalaclón ae toma el quince por• 

ciento do la suma de tos incisos 1 y 2. En este cato Sb tomará ese quince 

llOr ciento. Poro sin sum.u el co!'1to do la plataforma, ya que no necesita· 

lnst<llh.ci 6.n. Oelrn r ... n ,..,. .... n. A un rtlnal ón importan te. 
-· • ... - • - • """1"". -...--·· ·- -·· • -·· !31' - -



COSTO DE lhSTALACION 

q •• INSTRUMOlT.\CION: 

Medidor de nivel (incluido f!ft al costo del tanque) 

[l~lltnto t~f'klOPar tipc J longitud S Cl!'A~ 

El~ento te~opar tipo T longitud S cm. 

lnata1aci6n de inttruaentaci6n: 20~ 

INSTRUMEMTACIOI 

Costo f laico del equipa: 

llli, 180.00 • 131, 129.50 • 11,221.112 • 1,3CJlh00 

rosto fl SI co DEL EttllPO 

S.· ltlGEMIERIA Y COMSTRUCCIOM& 

Se tceia como el 1si del costo fhico 

COSTO DI RECTO 

6 •• H'*ORARIOS PROFESIONALES: 

Se c11cu1en caao el 8~ del costo directo 

CAPITAL FIJO DE IHYERSUHl 

$ si;o .. oo 

580.00 

22!l.OO 

28. 181.17 

216,0SS.20 

17, 28Cle 'º 
$233. 339. 30 



COSTO D! OPEIACION 

Se trabajar~n 275 días anuales, Pn>coaando 

tr~s toneiadat d~ ~íneral diariil5lent0 Q··-

275 • 3 :: 825 Ton .. / año 

Se P&9ar4 1~ tonc1~da de mineral a un pre­

cio Pf'Ol!~dio de 175 S/Ton. 

825 111 17S 

b) Mano de otira: 

Se necesi tartn tres obreros, a razdn de -

ai1 Pesos ~ensuales, y dos supervisores a 

razóri de tres Dil Pesos mensuales cada uno 

e) ftvltenioiento: 

Se t~ará como el 5% del capital fiJo -

233.339.JI X 0.05 

d) Refacciones: 

Se c:onsidoraran cono el ISJ del aanteni-

11,666.96 1 OIS 

e) Ser~icios: 

Se consu•cn quinimtto8 litros de coutivstl 

ble por tonel4d4 tratadA 

82 ~ftii ¡ i trot ' ;:r.rv 

tlllll.37S.00 

108,000.00 

,, 750.00 

~ 
· .. j 

l 
j 

l 
i 
l 
j 
¡ 

1 



El 1 i tro do cor.abtnti ble cuesta $0.36 

82. 500 1 o. 36 

f) Servicios ~~ncr~l~s: 

Se es ti ii;i.in ca~o C? 1 20~ de 1 a m&no de obra 

IOS,000 n 0.20 

Se e~ti~ar~ una depreciacídn a diez años 

y equivaldrá al 10% del ¡:apltat fijo 

233,339.30 X 0. 10 

h) Seou ro$: 

Se estimAr4n coeo el 2i del capital fijo 

233,339.30 X 0.02 

$1 IJI, soo. 00 

I~, 000 •. 00 

21, 600.00 

23, 333.90 

COSTO DE MAllU FACTURA $'l&J7 , 892. 26 

2 •• GASTOS GENERALES: 

a) Adllinlatraci6n: 

So calcula COf!IO el 3% de venta• - - - • • 

• 22, 275.00 

b) Ventas: 

Se dar4 una comisión del 5~ sobre ventas 
37, i2s.oo 



So calculan c<»>o ol 3% aobro ventas 

71&2,500 r O.OJ 

GASTOS GEWERALES 

3 .... UTIL I DAOES: 

a) Utilidad ante& de iapuemtoa: 

la util iuüd onaco de inpucstoo e9 la dife­

renci ~ q.uc no obtiene al restar el costo -

de 11anu factura y io~ gastos generales a las 

ventas. 

El impuesto que 5C aplica~ estas utálidae 

des es da 1 o rdcn ~e 1 30~ 

~.- CAPITAL DE TRABAJO: 

a) lnve~hrio de f,\l~teria prima 

En esto cas~, 1~ materia prima se pagar4· 

deapuás do terminar el proceso total, y,. 

por tanto, no hay que considerar ningún -

desembolso por este capítulo 

$ 22, 275e00 

$ 81,675.00 

$182,932a7~ ··. 

$128. 052. 92 



b) Inventario de ~rod~cto orocesaóo : 

Se calc~la por un Periodo de IS díaa 

5 !> cUaa 1 1 S t:i9. • 1 SO !/kg. 

e) CrdcH te: 

St 0>11ac derArh\ dos ieuttct sobre las ventas 

11a2, seo. oots 

d) Efectlw: 

~sto¡ tot4les- o sea. costo de aanufact1 

u y gastos generale~ 

CAP l TAL DE TRABAJO 

s •• INVERSION TOTAL: 

Ea la aumG del c4pital de trabajo y del caP! 

tal fijo de inver!)idn 

187~ 565. 00 t 233. 339. 30 

INVERSIOH TOTAL 

6 •• RENTABILIDAD: 

Se calcula cOC10 la utilidad e1Pu'• de iapue1 

toa sobro la inveraidn total 

12a.os2.92 

Ren tabl 1 l dad 

• llO, soo.oo 

123, 750.00 

23, 38~00 



e o N ( l u s 1 o N E S 



~o 11etus1 o n Es. 

1.- le1 •inaa da eercudu en Mtbico soo muchas, pero de auy b&Ja 

CAPacíded. lo quo imposibilita ia insta1acidn peroanente deG 

una Pl&nto beneficiadora. 

2.- E1 proce~o descrito en ia presente tesis permite el aprove-0 

chaaícnto de estas pequeñas alnas. 

3'- El costo del equipo os bajo en relacidn al costo do una f,ilafl 

h ben e f i cLidora permanente. 

~.-El equipo, a posar do su n6ncilloz, permite la explotacldn • 

de las poqucrias minas con una eficiencia mayor do la que se• 

obtiene, ul explotar los poquonos mineros sus manas con equ! 

Pos rudimentarios. 

s •• la rentabilidad d91 J0.5% Indica que se puede reetJperar el• 

1 

j 

1 

l 
1 
j 

j 



c.tPit.al invertido _, tre1 anos 'f tres 1e1e1, lo cual es fndL 

codo un• buo-na invorsídn. 



8 1 8 l 1 O 6 1 A f 1 A. 
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