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NOTA PRELIMINAR 

El presente trabajo constituye tan sólo una parte del múltiple -

campo que representa en la actualidad los proyectos de inversión 

y por ende su evaluación. Este trabajo no pretende englobar to

dos los conceptos que sirven para la evaluación de un proyecto,

pero si contemplar aquellos conceptos, que ~or su representativi 

dad, pudiesen ser irnpc=tantes en la ~ama de decisiones. 

Sabemos que en los últimos años se han suscitado cambios trascen 

dentales en la economía in~~rr.acicnal tanto en su forma de conc~ 

bir los problemas y de cc~c afrentarlos. Esto ha puesto en des

ventaja a las economías subdesarrolladas, como por ejemplo Méxi

co, donde la economía es presa de una incertidumbre y de constan 

tes cambios que hacen más difícil retomar el rumbo de la recupe

ración económica. 

De esta forma. adquiere impor~ancia la formulación y evaluación 

de proyectos en todos los á~bitcs de la actividad económica, pa

ra disminuir los riesgos de una inversión y conocer con cierto -

rango de confianza la rentabilidad. También para ver si cubren 

las expectativas en cuanto a su misión y no caer en errores que 

a la larga tuviesen que corregirse can mayares recursos. 

La realización do esta investigación requirió de un maydsculo -

esfuerzo, el cual íue compartida par la Lic. Carolina Sánchez,-

a la cual quiero manifestar mi reconocimiento por la acertada --



conducción.de este trabajo. 

Asimismo, quisiera hacer patente mi agradecimiento a las perso-

nas que de alguna manera contribuyeron a la realización del estH 

dio, especialmente al Lic. Luis de Pablo y al Lic. Liévano Sáenz, 

Director y Subdirector de Desarrollo de la Comisi6n áe Fomento -

Minero, por las facilidades y apoyos otorgados. hl Lic. Ricardo 

Ríos, Presidente de la hsociación de Economistas Egresados de -

Acatlán, por su desinterasado apoyo al leer el documer.~o y hac~E 

le comentarios; al Ing. Alejandro Granados y al Lic. Francisco -

Madrazo, por sus comentarios en la parte de la evaluación: al -

Lic. Francisco camacho, por su apoyo y entusiasme; a mi esposa -

la Sra. Ana Patricia Madraza que me motivo durante la realiza- -

ción del trabajo, así como el haber copiado el manuscrito con -

paciencia y cuidado. 

Podría continuar enumerando a las personas que de alguna forma -

contribuyeron a lo largo de la investigación con comentarios, d~ 

tos y documentos, pero por temor ha olvidar algunos prefiero ma

nifestar un reconocimiento general. 

Finalmente quiero hacer un reconocimiento de grati~ud a los miem 

bros del jurado por las valiosas observaciones que hicieron al -

documento. 
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I N T R o D u e e 1 o N 

La actual situación de crisis por la que atraviesa la economía m~ 

xicana no oculta el hecho de ser la más severa desde la depresión 

de 1929. Esta crisis se ha caracterizado por tasas de inflación 

elevadas, reducción de los salarios reales, déficits fiscales y -

alzas en las tasas de interés internacionales que han repercutido 

en una deuda y servicio de ésta, cada vez más grande. 

Los niveles de actividad económica de la industria ha tenido una 

tendencia hacia el estancamiento provocando un incremento en el -

desempleo, el cierre de empresas y una contracción de la demanda 

agregada. 

Si a esto le agregamos los efectos contraccionistas de la devalu~ 

ci6n la cual tiende aumentar los margenes brutos de ganancia tan

to por su efecto sobre los costos financieros de las empresas en

deudadas en moneda extranjera, corno por su impacto inflacionario 

directo sobre los precios internos y de exportación. 

La actual política económica de corto plazo tiene como fin ata-

car la crisis a partir de tres objetivos: reducción del déficit 

publico, disminución del déficit externo y desaceleración de la 

tasa de inflación, sin dejar de lado la reactivación del aparato 

industrial, el cual constituirá el elemento motor de la recuper~ 

ci6n de la economía mexicana. 
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De esta forma, resulta imperativo que México se vincule en un -

proceso de modernización "selectiva• la cual modifique radical-

mente un sector eficiente e internacionalmente competitivo. Es

te cambio en el estilo de funcionamiento de la industria en Méxi 

co va más alla de loa cambios de orientación sectorial de la in

versión que buscan los países industrializados. 

En ese sentido, la problemática industrial de México implica no 

sólo revisar el perfil sectorial que ha adoptado la industria, -

sino plantear quienes serán los agentes económicos conductores -

del proceso, y en que tipo de mercados; lo que aparentemente es

tá claro, en los paises industrializados cuyas economías tienen 

sectores corporativos con capacidad capitalista de desarrollo. 

En México la industria de origen nacional, por su lado, tiene en 

el sector privado un conjunto de grandes grupos; que habiendo 

crecido aceleradamente en los últimos anos, actualmente se en- -

cuentra financieramente muy comprometido. Por el otro ladot la 

industria paraestatal encuentra todo tipo de problemas operati-

vos, administrativos y políticos para expander su esfera de acti 

vidad y seguir operando con cierta eficiencia en muchas áreas. 

La política industrial en que se ha de pensar deberá apuntar - -

hacia la estructura de mercados, de forma tal que pueda obtener 

un diagnóstico realista de la situación actual y de las potenci~ 

lidades futuras de una nueva industria. Para ello se necesitará 

de tiempo, sin embargo, en el corto plazo tendrá que introducir 
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eficiencia a las empresas industriales, no sólo una vez que és-

tas se encuentren en operación, sino desde su concepción y form~ 

lación, ya que la corrección posterior de ciertas deficiencias -

de origen habrá de requerir de fuertes erogaciones. 

Una de las ramas de la industria que podrían participar en éste 

proceso de modernización selectiva seria la minería nacional, la 

cual es una de las ramas que cuentan con una infraestructura mo

derna, productora de materias primas para la gran mayoría de la 

economía, así como una actividad que participa en la generación 

de divisas vía exportación. Asimismo, está estrechamente vinculada 

con la tecnología de punta de los países industrializados, los -

cuales son consumidores de ciertos compuestos minerales, como -

los llamados •estratégicos• para la industria bélica, espacial y 

farmacéutica, etc. 

Bajo este contexto surge la necesidad de que la minería se invo

lucre en la producción, no sólo de los minerales que comunmente 

produce, sino que participe en la producción de aquellos minera

les considerados por los países industrializados como estratégi

cos, mediante la prospección, planeación y elaboración de proye~ 

tos vinculados a localizar yacimientos minerales no tradiciona-

les y con incidencia importante en los mercados internacionales. 

Estos Últimos cobran singular importancia en la minería, ya que 

la metodología para la elaboración de proyectos, será factor fu~ 

damental de aquellas empresas o entidades mineras que puedan pa~ 
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ticipar en la modernización de la minería. 

De esta forma, surqe la necesidad de elaborar un estudio de fac

tibilidad, que comprenda desde el estudio de mercado hasta el -

tecnico-económico, que constituye la elaboración de un proyecto 

de inversión para explotar, beneficiar y comercializar mineral -

de wollastonita por considerarse importante dentro de la minería 

como qeneradora de divisas, ahorradora de alqunos productos que 

reqularmente se importan, así como inteqradora de cadenas produ~ 

tivas dentro de la economía. 

La qran variedad de usos de la wollastonita la hacen ser un min~ 

ral importante en el proceso de modernización de la minería na-

cional, así como elemento fundamental en la racionalización de -

los recursos, al sustituir materias primas de importación neces~ 

rias a la industria. Asimismo, abre espacios hacia una mayor e~ 

portación de minerales no metálicos, y con mayor valor aqreqado. 

En ese sentido resulta importante la elaboración del estudio de 

factibilidad, en el cual determine los parámetros técnicos y ec2 

nómicos que haqan viable la explotación, beneficio y comerciali

zación de wollastonita considerando, para éste último, los resu! 

tados arrojados por el estudio de mercado. 

Bajo este esquema, en el capitulo I se formula un marco te6rico 

en el cual se presenta el d~senvolvirniento de la economía mexic~ 

na haciendo énfasis en la industrialización a partir del modelo 
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de sustitución de importaciones, lo que permitirá contar con un 

marco de referencia para poder vincularlo con la necesidad de -

reactivar la minería mediante proyectos de inversión acordes a -

las necesidades actuales de la economía. 

En el capitulo II se realiza el estudio de mercado de la wollas

toni ta, considerando las caracteristicias físicas y químicas, la 

producción mundial, reservas, cotizaciones y tendencias naciona

les e internacionales de oferta y demanda. 

Asimismo, en el capítulo III se formula el proyecto considerando 

la localización, infraestructura, geología, reservas, programa de 

producción, con el fin de determinar la operatividad de instalar 

la planta en el estado de Zacatecas. 

En el capítulo IV se hace el análisis económico-financiero con-

templando la valorización sistemática de los factores que inciden 

en el proyecto, de las limitantes, así como los beneficios a obt~ 

ner. 



CAPITULO I 

MARCO TEORICO 
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l. MARCO TEORICO 

El desarrollo económico puede verse como una serie de cambios in 
terrelacionados en la estructura de una economía que son necesa-

rios para el crecimiento sostenido. Estos cambios abarcan la 

producción y el empleo, el papel del Estado y su relación con la 

sociedad, la composición de la demanda, así como la estructura -

del comercio y del sector financiero. 

Aunado a estos conceptos no hay que dejar de lado la importancia 

que representó la evolución del sector industrial, ya que en el 

modelo de largo plazo el objetivo prioritario era el crecimiento 

económico a través de la estrategia de industrialización vía su~ 

titución de importaciones "pensándose" que los objetivos de em-

pleo, redistribución del ingreso e independencia externa vendrían 

con el avance del proceso mismo de industrialización, aquí la P2 

lítica proteccionista ••. , junto al papel del estado como inver--

sionistas en áreas de infraestructura y sectores estratégicos,-

vienen a jugar un papel central para inplementar dicho modelo.l/ 

Este proceso complejo de industrialización asumido por México a 

partir de 1940 ~sustitución de importaciones o hacia adentro•,-

ha reflejado la interacción de diversos elementos de los cuales 

deben considerarse los cambios en la economía internacional yen 

la dinámica demográfica, a fin de comprender el papel desempena-

l/ Rene Villarreal, El Desequilibrio Externo en la lndustriali-
zación de México, p. 51. 
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do por el modelo de sustitución de importaciones en la conforma

ción de las características del crecimiento industria! en México, 

En este apartado, lo i~portante no es la descripción del proceso 

de sustitución de importaciones (1940-1970), sino como salió la 

economía mexicana de este proceso y si se cumplieron los objeti

vos planteados en un inicio, para de ahí explicar el escenario -

en el cual se desenvuelve la economía. 

El objetivo oriqinal de la industrialización era el proqreso en 

los términos en que se ccncebía durante la década de los cuaren-

ta, para lo cual era evident.~ la necesidad de susti:.uir las im-

portaciones a las que no tenia acceso con motivo de la Segunda -

Guerra Mundial,presentandc poca atención a los aspectos sociales 

del desarrollo al concentrar los limitados recurscs qubernament~ 

les para favorecer a la industria, lo cual puede explicar que la 

concepci6n en esos a~os ~ante en el país como en el exterior pr! 

•:ileqiaba más a los aspectos materiales del proceso, provocando 

que no se viera una relación directa entre el avance social y el 

desarrollo industrial. 

A su vez el proceso se caracterizó por ser desigual y contradic

torio: "desigual porque sus frutos se han concentrado reqional,

social y econ6micamente, y contradictorio porque el desarrollo -

ha multiplicado los lazos de dependencia con el capitalismo in-

ternacional. ".~_! 

11 Roberto Cabra!, Industrialización y Política Económica, p.67. 
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También jugó un papel importante la forma de financiar este pro-

ceso de industrializaci6n, el cual se bas6 a través de diversas 

mecanismos de política (fiscal, tributaria, etc.), o del exte- -

rior en forma de créditos e inversiones extranjeras directas. 

Aunado a la producción de la infraestructura urbana en sectores 

como transporte y comunicaciones, así como en la exportación de 

productos primarios. Entre los mecanismos más importantes de --

concentración de recursos para favorecer el desarrollo de la in-

dustria en el período de la posguerra, pueden citarse los siguien 

tes: 12) la política fiscal y de gasto público: 22¡ la política 

de comercio exterior; 32 ) la política de tipo de cambio y 42¡ la 

política laboral. 11 

Las dos últimas décadas de existencia del modelo de sustitución 

de importaciones se caracterizó por un rápido crecimiento del 

producto y la estabilidad, tanto en el tipo de cambio como en el 

nivel de precios; •esta fase se denomino "desarrollo estabili-

zador•, y representa, en buena medida la instrumentación practi-

ca de un modelo de desarrollo en el que la política económica -

gira alrededor de estímulos a la iniciativa privada y a una par

ticipación conservadora del sector público en la economía".!/ 

Sin embargo, hacia finales de los anos sesentas existía ya un --

1/ Saul Trejo Reyes, El Futuro de la Política Industrial en -
México, p. 32. 

!/ Leopoldo Salís, La Realidad Económica Mexicana: retrovisión 
y perspectivas, p. 104. 
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claro agotamiento del modelo de sustitución. Se pensaba que los 

resultados no habían sido satisfactorios· en términos de las nec~ 

sidades básicas de la población, aunado a que las.clases medias 

no estaban satisfechas con los resultados alcanzados. 

De esta forma comenzaba a romperse el concenso general que había 

permitido instrumentar políticas altamente favorables a un grupo 

reducido de la población y a un sector industrial dependiente -

del exterior. En su lugar surgía la convicción de que era nece

sario cambiar el rumbo en materia industrial planteándose como -

los principales problemas a resolver: el bajo grado de competi

tividad de los productos mexicanos en el exterior; dependencia -

tecnológica; concentración geográfica de toda la actividad econ2 

mica, sobre todo la industrial; desigual distribución del ingre

so, así como la falta de oportunidades de empleo productivo que 

el desarrollo industrial no había logrado resolver. 

En respuesta a la problemática percibida el Gobierno Federal - -

implementó diversos mecanismos de política económica que de una 

u otra forma contribuirían a revitalizar el desarrollo indus

trial. Sin embargo, no se emprendió una revisión a fondo de los 

instrumentos de política económica que incidían más directamente 

sobre el sector, en particular la política de protección nde que 

fueron objeto, su organización oligopólica y monopólica, y la e! 

trechez de los mercados internos hacia donde estaba dirigida la 

producción manufacturera, condicionaron una estructura de pre- -

cios ..• , y con ello, autofinancia~ ~n lo fundamental sus pro--
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gramas de inversión asegurando así desde este punto de vista su 

reproducción ampliada•,2/ 

Dentro de este contexto global era claro que los resultados al-

canzados serían muy limitados, ya que era evidente que se pretendía 

actuar a partir de los resultados de un esquema industrial que -

en ningún momento se propuso modificar a fondo. Es decir, con-

tinuó la tendencia a subsidiar al sector y dada la escasez de r~ 

cursos internos, el sector público recurrió en forma creciente -

al endeudamiento externo. 

Uno de los aspectos más serios de la crisis que se gestó durante 

los sesentas y que se agudizó en los años setentas, es el del -

financiamiento del desarrollo, y no porque la crisis pueda caraE 

terizarse como meramente financiera, sino por la insuficiencia -

de recursos propios para hacer frente a las demandas de creci- -

miento en forma no inflacionaria, factor que vendrá a ser el ta-

lón de aquiles de la política económica; derivándose de aquí en 

adelante un problema económico en un problema político para res

tablecer un equilibrio satisfactorio para los diferentes grupos 

sociales. 

Todo este conjunto de factores macroeconómicos que se comenza--

ron a manifestar a finales de la década de los sesenta y princi 

pies de los setenta, no se reflejaron abiertamente en un inicio, 

21 José Blanco, El Desarrollo de la Crisis en México 1970-1976, 
p. 299. 
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ya que el endeudamiento externo e interno y el aumento del circ~ 

lante vinieron a distraer la atención de los verdaderos proble--

mas que se estaban gestando: "en 1970 el servicio de la deuda -

absorbe casi el 60% de los nuevos endeudamientos, el movimiento 

neto de la inversión extranjera directa (IED) el 12\ y el défi-

cit de mercancias y servicios el 28\".i/ 

En el periodo posterior a 1977, la abundancia de recursos petra-

leros casi hizo olvidar a todos los involucrados la gravedad y -

naturaleza de la crisis, sin embargo con el desplome en los pre

cios del crudo todos arremetieron contra el Estado por haber - -

creído y alentado a la sociedad a creer que en un futuro no muy 

lejano, el crecimiento sin cambios cualitativos resolvería todos 

los problemas del país.l/ 

Los resultados arrojados por la economía mexicana eran desalent! 

dores con un crecimiento considerable de la inflación que llegó 

en 1982 a 102\; una desaceleración nunca antes vista en la época 

posrevolucionaria en cuanto al crecimiento del Producto Interno 

Bruto (-0.6 en 1982, -4.2 en 1983 y -3.9% en 1986); un deterioro 

creciente en las finanzas públicas siendo 1981, 1982 y 1986 los 

más altos con 14.2, 17.4 y 16.8\, respectivamente; una pérdida -

paulatina en los términos de int~rcambio, con una balanza comer-

cial que a partir de 1983 deJÓ de ser deficitaria, no por el in-

i/ !bid., p. 299 

11 Saul Treja Reyes, op. cit., p. 195. 
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cremento de las exportaciones sino por una desaceleración de las 

importaciones: una deuda externa que se incrementó de 1971 a 1987 

en un 1,451\, y una concentración cada vez más creciente del in-

qreso y de la actividad económica, así corno una caída del empleo 

generando serios problemas al. grueso de la población. 

Si a ésto le aunamos el contexto en el cual se encuentran inmer-

sas las economías industrializadas que exigen de constantes cam

bios en la forma de conceptualizar los problemas, de una perma-

nente transformación del entorno económico - político internaci2 

nal, así como de una revisión constante de las teorías para dar 

respuesta a los constantes cambios que se presentan en la actua-

lidad: "la tendencia más reciente en la teoría del desarrollo -

consiste, a su vez, en abandonar la búsqueda de resultados gene-

rales a fin de trabajar con modelos cuyas propiedades puedan ob

tenerse mediante estimaciones estadísticas".!/ 

En este ámbito en el cual se encuentra inmersa la economía mexi-

cana exige cambios más trascendentales que los planteados, cam--

bies de carácter cualitativo o bien denominados de •cambio es- -

tructural•,21 que promuevan transformaciones basadas en la efi--

ciencia y la competitividad industrial, donde los sectores que -

anteriormente han quedado rezagados o al margen, participen de -

una manera más amplia. 

2.1 

Fernando Calvijo, Perspectivas de la Economía Mexicana para 
el afto 2000, p. 2. 

Primer Informe de Gobierno, Miguel de la Madrid, Comercio E~ 
terior, vol. 33, núm. 9, 1983, p. 789. 
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Para esto se requiere un sector exportador competitivo con mere~ 

dos diversificados para dejar paulatinamente la dependencia tan 

fuerte que existe con los Estados Unidos. Aunado a una apertura 

comercial con la entrada de México al GATT, que exige un sector 

modernizado y eminentemente capacitado. 

Sin embargo, resulta importante no descuidar el mercado interno 

de la economía ya que éste servirá de abastecedor de insumos a -

los sectores involucrados en el proceso de competir en los mere~ 

dos extranjeros: servirá como suministrador de la demanda que se 

:;~~==~- .:&1- .!.::t.z.r!or del país, para no caer en la importación de -

articules de primera necesidad lo que provocaría una dependencia 

mayor. 

Hay que tener presente que en la actualidad los flujos de divisas 

son más escasos y difíciles de obtener, para lo cual es indispe~ 

sable hacer un uso racional de los recursos e involucrarse en -

aquellos proyectos generadores de divisas, contribuyan hacia la 

generación de empleos productivos y creadores de infraestructura. 

Esto con un carácter diversificado en cuanto al tipo de indus- -

tria, y desde luego con un carácter descentralizador que benefi

cie aquellas regiones aisladas del territorio nacional. 

De esta forma resulta imperativo que los sectores o ramas de la 

economía con posibilidades de generar los elementos anteriormen

te senalados, participen de una forma activa en el devenir hist2 

rico de la economía mexicana. Una de las ramas que podría invo-
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lucrarse en este proceso de modernización o reestructuración, se

ría la minería ya que cuenta con los elementos necesarios para -

participar activamente en este proceso de cambio estructural. 

Es por ello que resulta importante la factibilidad de instalar -

una planta beneficiadora de wollastonita, en el estado de Zacat! 

cas, ya que ésta podría contribuir en varios aspectos. En prim! 

ra instancia como generadora de divisas al considerar que el pr2 

dueto es de excelente calidad, una cotización y una demanda po-

tencial atractiva. 

Asimismo, podrá generar empleos directos en el municipio de Pán

filo Natera, contribuir a la construcción de una mejor infraes-

tructura carretera y de servicios, que a su vez coadyuve a las -

zonas aledanas a la población. Al interior del país la wollast2 

nita cuenta con una demanda potencial excelente, debido a que en 

los últimos anos se le ha encontrado una variedad de usos y apli 

caciones; esto representa sustituir importaciones de una serie -

de insumos que actualmente son importados, tanto para la aqricu! 

tura como para el sector industrial. 

En general el proyecto para instalar la planta beneficiadora de 

wollastonita, tomando las medidas del caso, tendrá un impacto -

directo en ciertas variables económicas, por ejemplo: contribuir 

a una mayor exportación de minerales no metálicos y sustituir i~ 

portaciones, esto permitirá generar divisas y una balanza más 

superavitarias; mayor participación en el Producto Interno Bruto, 
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al crear mayor valor agregado a la economia; la creaci6n de em-

pleo productivo y por ende una mayor demanda global y finalmente 

reducir la dependencia tecnol6gica, ya que la instalaci6n en su 

mayoria será con maquinaria y equipo nacional. 
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II. MERCADO DEL MINERAL 

2.1 Características Físicas y Químicas 

La wollastonita es un mineral de contacto metamórfico 

que se encuentra en depósitos de piedras calizas, es -

un metasilicato de calcio (CaSio3 o CaO.Sio2 l: •ocurre 

principalmente como un mineral de contacto en calizas 

cristalinas formado por la acción del ácido sílice en 

la caliza, comúnmente en presencia de mineralizadores 

y a temperatura relativamente baja".lO/ Su ocurrencia 

en rocas eruptivas se debe a la inclusión de trozos de 

caliza; con frecuencia está asociada con granate cali

zo, diópsido, etc. 

Asimismo se encuentra en masas fibrosas de cristales -

planos alargados, paralelos a la base y hacia el fren

te picudo, dando la impresión de un alfiler prismático 

delgado. También se presenta como cristales toscamen-

te granulares, compactos y masivos. 

Las propiedades físicas que presenta son: 

Blanco con colores rosa y qris 

Cristalino vidrioso a sedoso 

Dureza 4~ - 5, que puede fracturarse y astillarse 

10/ Edward S. Dana, et al., Tratado de Mineralogía, 
p. 619. 
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Gravedad especifica 2.8 - 2.9 

Crucero perfectamente pina~oidal (seudoprismáticor 

sobre base y frente alargado o picudo a 84° y 96° -
el uno al otro. 

La wollastonita se distingue de la tremolita por su ~ 

yor fusibilidad y en el crucero, el ángulo está cerca 

de la piroxena y lejos de la anfíbol en 56° y 124°. 

Se distingue del diópsido y el topacio prismático -

(pynita) por su fusibilidad y solubilidad en ácido. 

La fluorescencia es comúnmente una guia o ayuda para -

identificarlo rápidamente. 

Los experimentos de síntesis muestran que la wollasto

nita puede tomar en solución sólida hasta 17.0% de la 

molécula de diópsido, 67.0• de la molécula de arquema

tita, y también una molécula que tiene la composición 

5Ca0.2Mg0.6Si02• 111 Puede también formar soluciones -

sólidas con otras moléculas. 

cuando la wollastonita se calienta arriba de 1200ºC d~ 

sarrolla un crucero básico, volviéndose seudohexagonal, 

opticamente positivo, casi uniaxial, pero probablemen-

te monoclínico. Este material se le ha llamado seudo-

wollastonita. 

11/ Ibid., p. 618. 
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Al soplete se funde tranquilamente en un glóbulo blan-

co casi vítreo. Con ácido clorhídrico se descompone -

con separación de sílice: la mayoría de las variedades 

hacen efervescencia ligeramente por la presencia de --

calcita. 

En secciones delgadas la wollastonita es incolora con 

un relieve moderado, birrefringencia mediana. El pla

no de los ejes ópticos es generalmente normal al alar-

gamiento de los cristales. 

La wollastonita puede obtenerse artificialmente calen

tando un vidrio de la composición CaSi03 a una temper~ 

tura entre 800 y lOOOºC, siendo estable a 1200°C. A -

temperaturas más altas se obtiene la modificación seu

dowollastonita • .!11 

2.2 Usos y Aplicaciones 

Actualmente la wollastonita tiene muchas y variadas -

aplicaciones en la industria. Algunos de los usos más 

importantes son: Para azulejos, la wollastonita ha -

llegado a ser insustituible, ya que al ser aftadida a -

las pastas, se ha logrado ahorrar la mitad de la pasta 

que antiguamente se usaba para cada azulejo, haciéndolo 

delgado, pero mucho más resistente. Anteriormente --

.!ll Ibid., p. 619 
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había azulejos de la., 2a. y Ja. clase, ahora la wolla!!_ 

tonita hace que salgan cuerpos exclusiva~ente de prime 

ra, pues impide que se descuadren, abomben, etc. 

Asimismo, por la dureza que le da la wollastonita a las 

pastas se hace un azulejo con pestallas, que embonan -

unas en otras y evita que se caiga el azulejo una vez 

puesto. Para piezas tales como WC, lavabos, etc., le 

proporciona resistencia e impide que se quiebren. 

También se utiliza como lana mineral y fibra de vidrio, 

coma aislante térmico de inmejorables condiciones y an

ticorrosivo de tuberías enterradas (duetos de gas y pe

tróleo). En la producción de refrigeradores, estufas,

etc., en los E.U. la wollastonita ofrece ventajas por -

su composición uniforme y la insignificante pérdida que 

tiene al fundirse, ya que de una tonelada de materia -

prima se obtiene una tonelada del producto que se utili 

za. 

Por la pureza de la wollastonita, uniformidad, color -

blanco y brillante, facilidad para molerse a partículas 

finísimas conservando dichas partículas su forma fibra

sa original, produce una utilización ventajosa como ma

terial de relleno en las pinturas, papel y hule, susti-



31. 

tuye a los caolines, dándole mejoría y durabilidad a -

los productos. 131 

su uso en pinturas, sobre todo para exteriores, es im-

portante ya que la intemperie no la dafta durando 6 ve

ces más que la pintura que no contiene wollastonita. 

En el Canadá se está tratando la wollastonita con áci-

do para utilizarla como substituto de arcilla en el r~ 

lleno y recubrimiento del papel. En la fabricación de 

papel, da a éste mejor color y brillo, retención más -

alta, suavidad y mayor opacidad. 

Actualmente como relleno de hule ha sido introducida en 

el mercado una precipitación artificial de la wollasto

nita con el nombre de SILINE, que consiste en un piqmen 

to blanco cuya cualidad es reforzar y fortalecer el hu

le. Este producto se fabrica por Columbia Chemical Di-

vision de Pittsburqh Plate Glass Co. 

Está probado que los aisladores fabricados con wollast2 

nita producen una menor o nula pérdida de corriente - -

eléctrica al contacto con los cables transmisores en --

cualquier circunstancia. 

13/ Kirk E. Raymond, et al., Enciclopedia de Tecnoloqia 
Química, Tomo XIV, páq. 555. 
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También han sido elaborados unos elementos filtrantes -

para tratar el aceite en forma de dedales, con los que 

se han obtenido excelentes resultados. Se ha controla

do la permeabilidad y el tamano del poro variando el -

tamano de la partícula de la wollastonita y de la liga¡ 

también la presión en el proceso de hechura, modifican

do finalmente el porcentaje de la liga. Se ha estable

cido también el uso de la wollastonita como ingrediente 

en el recubrimiento de varillas para soldadura eléctri

ca y como recubrimiento a pantalla fusible en la solda

dura autógena y eléctrica. 

Se han construido chimeneas de wollastonita para calen

tadores de gas, como los que se usan para servicio do-

méstico y en estufas para guisar y hornear alimentos. -

Estas chimeneas, calentadores y estufas, fueron por 100 

veces calentadas hasta convertirlas en incandescentes y 

enfriadas en igual forma al que se tiene en el servicio. 

La qran ventaja económica de la fabricación de esta el~ 

se de refractarios consiste en que los cuerpos se cue-

cen en una hora a lOOºC, y después se les enfría al - -

aire, logrando mayor consistencia que los que· se cuecen 

en 12 horas y se dejan enfriar dentro del horno. 

La wollastonita se ha utilizado para suplir al asbesto 

(se ha comprobado que el asbesto produce cáncer) en un 

100\, en cuerpos tales como: tinacos, láminas, tubos de 
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asbesto-cemento, etc., obteniendo el mismo resultado.-

No necesita la wollastonita tratamiento previo para ser 

utilizada. 

Entre otros usos de la vollastonita destacan las si- -

guientes: en la agricultura suple parcialmente a fer

tilizantes fosfatados¡ en ligas cerámicas, y abrasi-

vos en los que la wollastonita es el principal ingre-

diente. La industria metalúrgica actualmente elabora 

calcio y silicio de primera calidad; en placas y tejas 

delgadas¡ "para el asfalto de calles y carreteras se -

aftade vollastonita a la mezcla del chapopote impidien

do con ello la filtración del agua y con la dureza evi 

ta el desgaste de la cubierta asfáltica•;!.!/ en imper

meabilizantes de mayor duración; en la elaboración de 

cemento de rápido fraguado. 

Asimismo, se utiliza como relleno de adhesión¡ aditivo 

para la base de las carreteras y el concreto: para ex

tender el polietileno¡ en la elaboración de las mojon~ 

ras en las carretetas, así como en plásticos para fa--

bricaciones vítreas no transparentes. 

!.!/ Ibid., p. 555. 



2.3 Mercado Histórico Mundial 

2.3.1 Producción 

34. 

Como se mencionó anteriormente, la wollastonita 

es un mineral que es empleado en la industria -

cerámica, de plásticos, asbestos y pinturas en

tre otras, y es considerado un material relati

vamente nuevo en el mercado mundial. 

La producción comenzó a realizarse a pequefta e~ 

cala en California, Estados Unidos, en 1933 y a 

escala industrial con el descubrimiento de un -

depósito de alta pureza en los anos cincuenta -

localizado en las cercanías de Willsboro, Nueva 

York. Esta operación se expandió con el trans

curso de los afios al congregarse varios depósi

tos explotados cerca de Harrisville. Se estima 

que actualmente el 66% de la producción mundial 

la realizan los Estados Unidos. (Gráfica No. 1). 

Durante el periodo 1973-1986 la producción mun

dial de wollastonita registró un incremento del 

300\ al pasar de una producción de 69,000 ton.

en 1973 a 276,000 ton. en 1986. Dentro del gr~ 

pe de minerales no metálicos, la wollastonita -

fue de los que mayor incr~mento presentaron 

(Cuadro No. 1). Es de resaltar que durante 
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CUADRO !lo. 1 

MINP:RJ\LES QUE ESCENIFICARON LOS llAYOl!ES IMCJm

KE~OS A NIVEL tlUNDIAL 1973-1983-1986 

~ 
( • 000 'l'ON. ) 

1973 \983" 1986e 73/86 
p A\ 

Celestita (Est%one1o) . 50 100 150 200\ 

Wollaatonita 69 126 276 300\ 

Bentonita 5,588 8,970 9,400 68.2\ 

Grafito 376 576 599 59.3\ 

Granate 24 36 47 96.0\ 

Zirconia 475 719 790 66.3\ 
. 

<¿/ Estimado 

FUENTE: Chemical Marketing Reporter 

36. 
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1983-1987 la wollastonita presentó un crecimie~ 

to del 30\, reflejando una intensificación en -

los usos del mineral en los últimos aftos. 15/ 

La producción de wollastonita se concentra bási 

camente en cuatro países: Estados Unidos, Fin

landia, México y la India, y en pequefta escala 

Namibia, Nueva Zelanda y Japón: además de la URSS 

y China, de los cuales no se tiene información. 

ESTADOS UNIDOS 

La producción de wollastonita en los Estados -

Unidos se ha dado básicamente por tres minas, -

las cuales son operadas por NYCO, una filial de 

Processed of Minerals Inc. 

Las operaciones generalmente se concentraron a! 

rededor del depósito Fox Knoll, cerca de Wills-

boro en la ciudad de Essex. En 1982 se agota--

ron las reservas que se explotaban subterránea-

mente, provocando la exploración en otros luga-

res, destacando los depósitos de Lewis con est~ 

maciones de reservas de 6 millones de toneladas. 

Estos se ubican a 14 millas al oeste de Willsb~ 

15/ Mining Journal, Industrial Minerals - A Sta 
tistical Review, vol. 308, N2 7919, Mayo 2§, 
1987. 
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ro cerca de Lake Champlain, las operaciones cu

bren aproximadamente JO acres• de unos 260 -

acres de propiedad y trabajan bajo el permiso -

de la Adirondack Park Agency. El depósito es -

aproximadamente de 60 pies•• de profundidad y -

contiene 60\ de wollastonita con JO\ de granate 

y 10\ de diópsido. 

En la planta de beneficio de Willsboro el mine-

ral es flotado produciendo un material con una 

cuspide de tamano de 16 mallas, este material -

entra a una criba por fracciones y a través de 

separación magnética se facilita la eliminación 

del granate. La variedad de fracciones de wo-

llastonita es mezclada en cualquiera de los gry 

pos por especificaciones en forma de cristal y 

tamano o pulverizado en molinos de flotación. 

El tipo de proceso crea "pulverizaciones" de m~ 

teriales con relación acicular del orden de 1:5 

a 1:10 y en tamano de partículas de J25, 400, -

475 y 1250 mallas. De cualquier forma, este ti 

po de materiales es consumido por la cerámica -

tradicional y por el mercado de relleno: NYCO -

confecciona principalmente para los mercados de 

un acre equivale a 4047 mts. 2 

•• un pie equivale a .J2Bl metros. 
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fibras duras como sustituto del asbesto y plás

tico/resina funcional para relleno. Con la té~ 

nica especializada de molienda de atracción, el 

mineral de las minas de Lewis presenta una rel~ 

ci6n de acicularidad en el orden de 1:15 - 1:20, 

material que es re9ularmente producido por NYCO; 

por lo que se produce una wollastonita única en 

su 9énero comparada con otros productos simila

res en el mercado. En relación a los materia-

les de 400 y 1250 mallas la compaftia NYCO inve~ 

ti96 un revestimiento químico para facilitar y 

hacer este material más atractivo para el plás

tico/resina y reforzar el mercado. 

Considerando a NYCO como la empresa que produce 

para el mercado de revestimiento, R.T. Vander-

bilt Ce. !ne., está satisfaciendo el tradicio-

nal mercado de wollastonita "pulverizada" desde 

los dep6sitos en la re9i6n de Gouverneur, en -

Nueva York. La mina Gouverneur está localizada 

cerca de Herrisville y es operada por vander- -

bilt's Hinin9 Tale, mina subsidiaria de la Gou

verneur Tale Co. 

Por otra parte, las explotaciones mineras seleE 

tivas de NYCO reducen la incidencia de calcita. 
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Los minerales extraídos son procesados en la -

planta localizada cerca de Balmat, y a niveles 

sumamente bajos de contaminación, con un proce

so relativamente sencillo de trituración, mo- -

lienda y procedimiento de clasificación, produ

ciéndose tres presentaciones en función del ta

mano de partícula: 200, 325 y -325 mallas. Su 

producción generalmente es de 30,000 a 40,000 -

toneladas anuales. 

El tercer productor de wollastonita en Estados -

Unidos es Pfizer Inc., el cual se localiza en -

la ciudad de Riverside California. Pfizer se -

involucra principalmente en las minas de talco, 

relativamente pequenos de tonelajes de material 

selecto de La Little y Montanas Big Maria, loe~ 

lizada a 20 millas al noroeste de Blythe. La -

planta procesadora Pfizer se ubica en Victorvi

lle y tiene un proceso combinado y una capaci-

dad anual de alrededor de 15,000 a 20,000 tone

ladas cortas. 

Sin embargo, la mayor parte de la capacidad se 

emplea en las cerámicas arcillosas, de esta ma

nera, la producción de wollastonita es única, -

aunque hay en la región varios millones de ton~ 

ladas la cual encuentra un mercado local para -
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aplicaciones cerámicas. 

FINLANDIA 

Finlandia es el único país que abastece a Euro

pa de wollastonita de alto grado aunque existen 

proyectos de desarrollo en Grecia y Turquía. 

La wollastonita filandesa puede competir en pu

reza con la de otros países. 

Los depósitos de wollastonita estan asociados -

con zonas metamorf ósicas dentro de un cuerpo -

elíptico, piedra caliza, la cual originalmente 

se trabajaba para arcillas y cal abrasiva en -

los comienzos del presente siglo. 

No es sino hasta los inicios de los setentas -

que Oy Partek inicia un proyecto para la produ~ 

ci6n de wollastonita selectiva entre las áreas 

metamorfósicas del depósito. Muchos de los de

pósitos de wollastonita contienen minerales se

cundarios tales como la calcita, que por su tr~ 

tamiento el proceso es antieconómico por el se

cado convencional, según técnica usada en Esta

dos Unidos. 

Sin embargo, los beneficios de la infraestruct~ 
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ra y los prospectos de mercado de artículos pa

ra revestimiento, orillarán a la empresa Partek 

a inventar una sofisticada técnica en la cual -

la calcita sea flotada y la wollastonita recup~ 

rada como colas que quedan sumergidas. 

Los concentrados de wollastonita son su.jetos a 

una separación magnética para remover las impu

rezas de hierro, para luego realizar operacio-

nes de espesamiento, filtración y pulverizado:

produciendo una wollastonita de alto grado y b~ 

ja concentración de hierro. Un análisis típico 

se muestra a continuación: 

Wollastonita 90% 

cuarzo • • • • • • • • • • . • • • 2\ 

Calcita •••••...••••• 3\ 

Otros silicatos ••••• 5% 

Estas tecnologías de procesamiento se han expan

dido en los últimos anos, desde la instalación 

y operación de la planta de beneficio de Partek 

en marzo de 1986. 

Implantando una automatización y perfeccionando 

la separación magnética de alta intensidad en -

conjunción con las técnicas de flotación utili-
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z-adas, - se podr-ía elevar la capacidad de produc

ción de wollastonita en alrededor de 40,000 to

neladas por año. 161 

Este aumento de capacidad es acorde a las esti

maciones de crecimiento del mercado de la wo---

llastonita, y a la mejor exploración de los co

productos de calcita en aplicaciones de papel -

para revestimiento. 

Considerando aproximadamente de 200-250 kg. de 

wollastonita derivada de una tonelada de mine-

ral procesado, la calcita producida es doblemen 

te efectiva en una cantidad de alrededor de - -

500-600 kg. por tonelada. Oy Partek no utiliza 

completamente esta capacidad adicional, ya que 

la producción se incrementa como lo exige la d~ 

manda. 

La wollastonita Partek que es utilizada en tam~ 

ñas de 70; 200; 325 y 400 mallas, con una rela

ción de 1:3 a 1:4, dirigiendo el producto al -

mercado donde el refuerzo fibroso no es impor-

tante. Esta relación es inherente en la estruE 

tura del cristal mineralizado. En un esfuerzo 

16/ World of Minerals, Industrial Minerals, p.9. 
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de remediar dicha situación, Partek, paralela--

-mente a su programa de exp"ansión que viene rea-

.lizando, está desarrollando trabajos para la -

instalación de un pulverizador que facilite el 

incremento de la relación. Empleando una técni 

ca de molienda y pulverizado, el proceso pe- -

dr!a realizar la fractura a lo largo de la es-

tructura del cristal y producir una relación --

arriba de 1: 20. 

Este material es responsable en cierto grado de 

reemplazar al asbesto y la apertura en áreas de 

los plásticos de relleno, reforzando el mercado, 

De esta forma la producción de Finlandia en 1985 

fue de 16,917 toneladas métricas de wollastoni-

ta, con una tasa media de crecimiento de 5.4% -

en el período 1981-1985. 

LI\ UIOII\ 

Los depósitos de wollastonita en la India son -

del todo conocidos, sin embargo existen otros -

depósitos de mayor importancia económica local! 

zados cerca de Sirohi Pal1 y Udaipur distrito -

de Hajasthan.121 En la actualidad Wolken Put --

!1/ Tim Power, Wollastonite Perforr.iancc Filler 
Potenr1al1in Industrial M1nerals, January, 
l lJ8b, p. 21. 
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LTD es la única productora de wollastonita en -

el país con operaciones en los depósitos de --

Belkappahar los que fueron descubiertos en 1969 

cerca del pueblo de Khila en la división de - -

Jodpur de Rajasthan. En todo este tiempo Wol-

ken ha es~ado satisfaciendo la demanda interna 

del país, jº extendiendo su participación en el 

mercado u.~~óial al cual dedica una tercera par

te de su producción. La producción ha registr~ 

do un rápido crecimiento al pasar de 3,330 ton. 

en 1977 a iS,915 en 1981, a una tasa media de -

crecimienLc anual de 4~.0%. 

La wollasto~i~a de Wolken es seleccionada para 

evitar la i~cidencia de impurezas tales como la 

calcita, g:a~a~e. di6psido y cuarzo; el mineral 

es triturado : ~olido produciendo cua~ro tama-

ftos: menc;,s 3CO, 200, 160 y 100 mallas. 

Ultimarr.er~t.-= ¡a alta acicularidad inherente en -

el minera: ~uestra considerables promesas en el 

mercado ~an~c para sustituir el asbesto como p~ 

ra mayores aplicaciones de refuerzo en plásti-

co. 

La compa~ia Wolken reportó una expansión en la 

capacidad de procesamiento de mineral de cali--
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dad fibrosa, en adición a un qrupo de materiales 

y a un mejor programa de desarrollo de minas -

subterráneas, mejorando la flexibilidad de pro

ducci6n a corto tiempo. Ultimamente se ha for

talecido la demanda de la industria cerámica en 

el interior del país, debido a un incremento en 

la manufactura de azulejos; asimismo, el merca

do de exportacién también se ha incrementado -

considerablemente. En los años 1981-1982 las -

exportaciones fueron de 1764 toneladas orientá~ 

dese en su mayoría a Alemania y a los Paises B~ 

jos, en una proporción del 74% y 2lg, respecti

vamente. 

En la actualidad alrededor de 10,000 toneladas 

son exportadas, no únicamente a Europa sino tam 

bién a Japón, Australia y regularmente a Esta-

dos Unidos. 

OTROS PAISES 

Existen otros paises productores de wollastoni

ta en pequefta escala como el caso de Kenia el -

cual esporádicarr.ente abast~ce al mercado europeo. 

Los depósitos de wollastcnita se localizan en -

Lolkidongai en el corazón de Masailand a 50 mi

llas al sur de Naircb1. Estos depósitos aflo-

ran en tr~s colir.as baJas, donde el primer des-
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cubrimiento fue a mediados de los 60's y cons~a 

de una producción masiva de wollas~onita mármol 

y mármol puro en zonas alternas. 181 

La selección del mineral es manual y se produce 

una wollastonita-calcita, que es un rico mate--

rial beneficiado por flotación. Con la mayoría 

de la calcita removida, el produc~o ~osco con--

tiene 87\ de wollastonita y el resto consiste -

primordialmente de sílice. 

El material Keniano que ha producido es de 60 -

mallas, pero actualmente no existe información 

disponible sobre la operación de las minas. 

En lo que respecta a Sudáfrica, en el pasado 

fue extraída del área de Springbck, al norte de 

la provincia de Cape, tales operaciones no exi~ 

ten en la actualidad. Sin e~bargc, existe un -

molino de wollastonita en operación y está loe~ 

lizado en la Rap6blica de Gravellcte para expl2 

tar la extensa zona de wollastonita de mármol -

encontrado ~~ Damaraland en Namibia. 

Martin and Robson de Johannesburg, opera una mi 

.!..!!/ Ibid., p. 23. 
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na en Usakos reportando una producción de alre

dedor de 4,800 ton/año de un material blanco -

muy puro; la roca es transportada al molino de 

Gravellote donde es reducida a 200 mallas. 

Las operaciones empezaron a mediados de 1984 -

con los estudios geológicos para delinear las -

reservas del depósito, provisionalmente indican 

40,000 toneladas de mineral. Las ventas loca-

les son del orden de un tercio del total de la 

producción, el resto es para exportación. 

A pesar de los reportes de producción de Japón 

1 China, los únicos trabajos que se conocen co

rresponden a modestas operaciones de depósito -

en Nueva Zelanda a cargo de Mintech Nueva Zelan 

da LTD, empresa filial del grupo Newmans. Min

tech está produciendo 500 ton/año de una mina -

abierta en Takaka Hill, en el noroeste de Nel-

son. Probablemente las reservas de wollastoni

ta son de 50,000 toneladas asociadas con calci

ta, cuarzo y en menor medida diópsido. 

El mineral está sujeto a clasificaci6n, tritur~ 

cién y molienda en una planta procesadora en Ma 

pua, obteniéndose un producto de 53 micras de -

tamaño. Este se registra ba]o el nonbre de WOL 
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18. El 60\ de la producción es consumida por -

la industria de la cerámica, y el 40\ restante 

se usa para reemplazar _el asbesto y plástico r~ 

forzado. 

Turquía produce wollastonita bastante errática 

y regularmente el-bajo tonelaje obtenido es en

viado a Europa. El primer depósito explotable 

fue desubierto en 1958, cerca de la Villa de 

Serceoron en Kepsut, Balikesir y operada por la 

compafiia de cerámica Canakkale Seramik. Estos 

de¡:.ósi-o:os tuvieron relativamente una larga eses_ 

la de producción durante los sesentas y los se-

~er.tas: actualmente se encuentran abandonados,-

previéndose la existencia de un potencial de r~ 

servas ~cr el bajo grado de extracci6n que se -

rea!izó en ni~eles profundos. 

2. 3. 2 P.e serias 

En los ~ltimos años se han realizado importan-

tes &s~~dios en cuanto a la determinación de r~ 

servas de wollastonita a nivel mundial, aunque 

d~bido a la ~scasa información sobre las reser-

vas cuantificadas, s6lo se han identificado ya

cimientos con reservas potenciales. 

En Estados Unidos existen depósitos importantes, 
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algunos de ellos son explotados por tres compa

ftía~; el más importante tanto por su calidad 

como por su volumen está localizado cerca de 

Willsboro en la ciudad de Essex (depósito de 

Fox Knoll y Lewis). También destacan los depó

sitos de Gouverneur que están localizados cerca 

de Harrisville y son explotados por Vanderbilt's 

Mining Tale con una capacidad de 30-40,000 ton~ 

ladas al ano. 

Las reservas más importantes de wollastonita en 

Finlandia se encuentran localizadas en la parte 

sureste de la ciudad de Helsinki, siendo depósi 

tos asociados con zonas metamórficas y con alta 

pureza de calcita, pero con una relación de 1:3 

a 1:4 lo cual restringe sus mercados. 

La India cuenta con depósitos de importancia -

económica, cerca de Sirohi, Pahi y Udaipur, di~ 

trito de Rajasthan, no obstante esto, únicamen

te se explotan los depósitos de Belkappahar. 

Turquía cuenta con depósitos que han sido expl2 

radas por Stat~s Mineral Rcscarch y Exploration 

Institute of Turkcy, dichos dep6sitos cuentan -

aproximadamente con 100,000 toneladas de reser

vas probadas y con 500,000 toneladas de mate- -

rial posiblemente aprovechables. 
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Finalmente, existen depósitos de wollastonita -

en varios paises de europa, así como ~n China -

Japón y Unión Soviética, pero se conoce poco de 

ellos. 

2.3.3 Cotizaciones 

Como anteriormer.te se mencionó los grande pro-

ductores de wollastonita a escala mundial son -

Estados Unidos, India, Finlandia y México, los 

cuales representan aproximadamente el 80% del -

comercio mundial, el resto es suministrado por 

la Unión soviética, China, Alemania Federal, -

Namibia,Nueva Zelanda y Japón. 

Los Estados Lln1dcs son el p~incipal exportador 

mundial de wollas~onita por medio de las empre

sas N~CO y R.T. Vanderbilt, las cuales dedican 

más de la mitad de su producción al extranjero. 

El mineral y las for~as de presentación 325, --

400, liso mallas y wollastonita con alto grado 

de acicularidad son exportados fundamentalmente 

a Europa. 

La wollastonita de la India está desafiando los 

mercados de NYCO y R.T. Vanderbilt, debido a -

que el mate~ial está cumpliendo con las caract~ 

risticas que los mercados europeos requieren. 
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De esta forma, la India destina la tercera par

te de su producción al mercado de exportación -

por conducto de la empresa Wolken. 

Finlandia es de los países que participan en el 

mercado europeo con wollastonita de alto grado 

por medio de la empresa Partek. En los últimos 

anos han desarrollado una técnica que mejora la 

calidad de la wollastonita, haciendo más campe-

titivo el producto en el mercado europeo. 

En anos recientes Alemania Occidental produjo -

un tipo de wollastonita sintética, que ha enea~ 

trado mercado en las aplicaciones de pinturas,

cerámicas, fundiciones metalúrgicas y en menor 

medida para rellenar.12/ Sin embargo, por los -

costos en la cornercializaci6n y los derivados -

del complicado proceso, no obtuvo resultados 

favorables ~n los mercados europeos. 

Los precios de la wollastonita indican un com-

portamiento casi constante en los últimos 7 - -

afias. El producto se cotiza bajo un esquema g~ 

neral de precios f.o.b., por tonelada corta y -

sus precios aparecen publicados períodicamente 

en el Ch~mical Marketing Reporter. 

l.21 lbid •• p. 31. 
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Los precios de las diferentes presentaciones- de -

wollastonita aparecen en el cuadro No. --2. En -

las presentaciones de 400¡ 325 mallas-y wollas

tonita de alto grado de acicularidad, a-pa~tir 

del primer semestre de 1983 se observa un incr~ 

mento promedio del 20%. 

A partir de 1984 salen al mercado cuatro presen 

taciones más: wollastonita de grado general¡ -

325 mallas¡ 1250 mallas¡ 400 mallas con mayor -

acicularidad• 

La-revista Mining Journal del 29 de mayo de - -

1987, en su análisis de los precios del período 

1973-1983, destaca a la wollastonita como uno -

de los minerales que escenificaron un mayor de-

cremento en sus cotizaciones a precios constan-

tes¡ esto se refleja a la baja natural del pre

cio real al convertirse en un material más ca-

-- mún. 

En el período 1980-1986 el precio de la wollas

tonita en las presentaciones 400, 325 mallas y 

wollastoni:a de alto grado de acicularidad tu-

vieron un crecimiento anual promedio de 5.3\; -

4.0\ y 9.2>., respectivamente. 



CUADRO No. 2 

(dlls/ta>el.a<li>l 

1980 1981 1982 1983 

PIUS!N!7\Clal 1º 2' l' 2' l' 

400 ""ah 99.0 104.0 106.0 106.0 106.0 

325 'llOsh 95.0 100.0 90.0 90.0 90,0 

14>11 h1~1,!/ 98.0 109.0 120.0 120.0 120.0 

14>11 qeneral gra·ieY - - - - -
325 ""ah - - - - -
400~ - - - - -

1250 rresh - - - - -
!! tt>ll.urtcnita de alto qracl:> do aciculad.dad, en S4tJl8 

Y lbllastcnita de gra<b general, a granel en cam16n 

FIJ!lll'l:1 Onnlcal )l>rketlrv¡ Rcp:>rter 

2' l' 2• 

106.0 124. 7 134.0 

90.0 lO'l.O 117.0 

120.0 149.3 164.0 

- - -
- - -
- - -
- ·- -

. 1981 1985 

l' 2' l' 2' 

134.0 134.0 134.0 13-1.0 

117.0 117.0 117.0 117.0 

164.0 161.0 164.0 164.0 

174.0 174.0 1ij2. 7 200.0 

124.5 121.S 137.• lolO.S 

141.S 141.5 117. 7 160.0 

490.0 490.0 493.3 500.0 

1986 

l' 2' 

134.0 134.0 

117.0 117.0 

164.0 164.0 

200.0 200.0 

140.S 140.S 

160.0 160,0 

soo.o sao.o 

1987 

lº = 
134.0 134.0 

117.0 117.0 

164.0 164.0 

200.0 200.0 

140.5 140.S 

160.0 160,0 

soo.o soo.o 
-

"' ... 
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2.3.4 Nuevos Proyectos 

De acuerdo a especialistas de MTA (States Mine

ral Research & Exploration Institute of Turkey) 

los depósitos de Turquía contienen 100,000 ton~ 

ladas de reservas con 500,000 toneladas de mat~ 

rial posiblemente aprovechable. Los depósitos 

más significativos que contienen probablemente 

reservas de 1.073 millones de toneladas fueron 

descubiertos por Mr. Oclay Goksu durante los --

primeros años de los 70 1 s cerca de la Villa -

Tahtakopru en Inegol, Bursa. Mr. Goksu posee -

el titulo de minería de estos depósitos y tiene 

planeado una producción de 2,000 toneladas anu~ 

les para iniciar operaciones en 1988. (Mapa --

No. 1). 

Los depósitos han sido estudiados en una área -

de 12 km2 por la MTA, quien delineó más o menos 

30 afloramientos de wollastonita. Un análisis 

químico de wollastonita seleccionada es el si-

guiente: 

ELEMENTO COMPOSICION 

Sio2 47.95 

CaO 47.50 

Mg O 0.78 

Fe2o3 o.se 
Al 2o3 2.37 
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Na3o 

K2o 

TiO 

L.O.I. 

0.47 

0.14 

0.15 

0.52 
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La mayoría de los afloramientos están demasiado 

contaminados por minerales tales como: diópsido, 

granate, calcita, pirita y sulfuros: o bien, la 

wollastonita contiene impurezas que le dan un -

color gris y que forman cristales muy gruesos,

características que limitan su uso para rnateri~ 

les vidriados de laboratorio, aunque es adecua

da para pisos y azulejos. De este material se 

han enviado muestras a consumidores europeos 

para experimentación. No obstante, la wollast2 

nita más pura y blanca es aprovechada y general 

mente se encuentra en una forma compacta de - -

cristal fino. 

Grecia podría ser otro productor importante de 

wollastonita si la exploración comprueba reser

vas. Las investigaciones se están realizando -

por la e.E.E. Industrial Minerals Proyect bajo 

permiso de Mevoir, S.A., propietaria rnayorita-

ria, a la vez subsidiaria del Banco de Inversig 

nes Nacionales de Desarrollo Industrial, y que 

se dedica a la exploración y elaboración de es-
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tudios, sobre los depósitos de wollast~~ú~~ los 

cuales se localizan al noroeste de Thracian, 

ciudad de Xanthi, cerca de la f ron ter a con -:, 

Bulgaria. 

El mejor depósito tiene 8 rne~ros de grueso y 

contiene 50-80% de wollastonita, formado por la 

alteración metamórfica del r-.ármol. Otros mate

riales presentes son: granate granular, dióps! 

do y hematitas micaceas. Según pruebas pueden 

ser removidas parcialmente pe: una separación -

magnética seca. Sin embargo, los concentrados 

tendrán que ser sometidos a flotación, para re

mover los residuos de calcita, cuarzo y diópsi-

do. 

El proyecto se encuentra en la primera etapa de 

exploración~ desarrollándose el escenario para 

poder abastecer el mercado interno y posterior-

mente el mercado mundial. 

2.4 Mercado Histórico Nacional 

2. 4 .1 Reservas 

La génesis de todos los depósitos de wollastoni 

ta en el mundo por regla general tienen las mi~ 

mas caracterísLicas, obedeciendo a los siguien-
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tes principios: se necesita una roca almacena

dora y un magma cargado de sílice con una roca 

porosa y permeable como son las calizas, despl~ 

zando del carbonato de calcio, el bióxido de -

carbono y es sustituido por el óxido silicio,r~ 

quiriendo condiciones especiales tanto de temp~ 

ratura como de presión, a estas ·reacciones se -

les llama metasomatismo de contacto. 

En el país existen depósitos que contienen wo

llastonita, uno de ellos se localiza en el rnuni 

cipio General Pánfilo Natera, Estado de Zacate

cas, mismo que se encuentra tanto en forma de -

estratos horizontales como en vetas de gran es

pesor, soportando "al alton manto de caliza y -

descansando "al bajo 11
, sobre cúmulos de granito. 

El mineral que se extrae de dichos yacimientos 

es de dos calidades, una que por ser insignifi

cante la cantidad de sustancias extrañas disti~ 

tas a CaSio2 , puede decirse que es completamen

te pura¡ y la otra, que reune las mismas cual id!!, 

des que la anterior, pero contiene diseminadas 

pequefias partículas de granate rojo, desde un -

octavo, hasta excepcionalmente veinticinco milf 

metros cúbicos, y en cantidades que van del dos 

al diez por ciento del peso total de la masa. 
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Con relación a la mina Jujusita, la estructura 

de las calizas donde se aloja la mineralizaci6n, 

tiene una inclinación de 28° con dirección ha-

cia el SW. Este yacimiento cuenta con gran vo

lumen de mineral y buena calidad. Donde aflora 

el mineral cuenta con una superficie bastante -

explorada, las obras antiguas existentes no han 

cortado el contacto inferior por lo que se des

conoce la potencia~ las obras más profundas ti~ 

nen 24 mts., y aún continua el mineral con las 

mismas características. 

Para el cálculo de las reservas contenidas en -

los depósitos de la zona, se clasificaron cua-

tro grupos: 

lº Grupo minas Titicitas y Totitas 

2• Grupo minas San Daría y Ampliaci6n San Darío 

3• Grupo minas Manolete y Jujusita 

4• Grupo mjna el 744 

En resumen el total de reservas cuantificadas -

es de 6 millones de toneladas, siendo el fundo 

más importante el denominado Jujusita con ·4 mi

llones de toneladas, los demás fundos contienen 

los 2 millones restantes. 
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La composición mineralógica de la zona se pre-

senta a continuación: 

Wollastonita 

Granate 

Feldespato 

calcita 

Magnetita 

90.0\ 

s.oi 
3.0\ 

l.5\ 

o.s• 

Al mineral se le puede eliminar las impurezas -

magnéticamente, obteniéndose productos de alta 

calidad, tanto de wollastonita como de granate. 

De los estudios realizados por ingenieros auto

rizados por la Dirección General de Minas, des

tacan que la wollastonita del fundo Jujusita, -

es de una pureza única a nivel mundial. 

2.4.2 Producción 

La producció~ Ce wollastonita en México se rea

liza principalmen~e por dos compañías, siendo -

la más grande General de Minerales, S.A.. Esta 

empresa opera dos minas: En Santa Fe cerca del 

Cerro de la Noria, a 65 km. al sureste del muni 

cipio de Guadalupe: y cerca del municipio de -

Pánfilo Natera, aproximadamente a 50 km. de Gu~ 

dalupe, Zac., donde es seleccionado, triturado 

y molido, a un tamaño de 3 pulgadas, 1/2 pulga-
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da, l/4 de pulgada, y 200 mallas, consecutiva-

mente. 

La otra empresa productora es Wollastonita de -

México, S.A. la cual extrae mineral por tajo -

abierto, en la mina La Blanca. Una fuente me-

nos importante de mineral de wollastonita, co- -

rresponde a la producción de la Sra. Judith Fernán 

dez Fuentes, obtenida de un depósito cerca de -

Pánfilo Natera, en el mismo estado de Zacatecas. 

La producciér. total de wollastonita en México -

en el periodo 1978-1986 alcanzó un promedio 

anual de 10,700 toneladas (Cuadro No. 3). 

Del periodo considerado, en 1980 se tuvo una -

producción record de 20,950 ton., sin embargo,

en los anos siguientes la producción registró -

d~scensos drásticos, hasta alcanzar en 1~85 y -

1986 2,309 y 159 toneladas, respectivamente, ci 

fras por debajo en 89.0% y 99.2% en relación a 

1980. 

El valor de la producción se incrementó en f or

ma considerable, al pasar de 11.0 millones de -

pesos en 1979 a 417.0 millones de pesos en 1985, 

ésto f avorecidc por la devaluacian del peso me

xicano. 
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CUADRO Ho. 3 

V')t,ll"l!N Y VALOR DE LA WOLLASTONITA 

( 1978 - 1986 ) 

MO VOLUMEN ( TON. ) VAIDR (MILES lE l'ESlS l 

1978 10. 956 n, 765 

1979 11,892 11,ooa 
-

1980 20,905 6,398 

1981 14,602 5, 538 

1982 15,599 9,272 

1983 ;o,784 27,615 

1984 9,251 58. 224 

1985 2,309 - 417, 000 

19861V 159 29,000 

21 Ci~ra p~elimina~ 

FUENTE: Secretar!a de Energ!a, Minas e Industria 
Paraestatal. 

Secretar!a de Pro9ramaci6n y Presupuesto. 

63. 
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CUADRO Ho. 3 

V')t,ll'!E'I Y VALOR DE LA WOLLASTONITA 

( 1978 - 1986 ) 

i\110 VOLUMEN ( TON. ) VALOR (MIU:S !E P:E9:l> l 

1978 10,956 r.,765 

1979 11, 892 11, ºªª -
1980 20,905 6,398 

1981 14,602 5,538 

1982 15,599 9,272 

1983 ~0,784 27,615 

1984 9,251 58,224 

1985 2,309 417,000' -
l986Et' 159 29,000 

21 Ci!ra preliminar 

FUENTE: Secretar1a de Energ1a, Minas e Industria 

Paraestatal. 

Secretar1a de Programaci6n y Presupuesto. 

63. 
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2.4.3 Exportaciones 

Las exportacicnes de wollastonita·han registra

do un comportamiento hacia la baja.en sus dife

rentes presentaciones. 

El caso de la wollastonita molida a un tamaño -

mayor de 25 mallas sin exceder las 100 mallas,

muestra que perdió su mercado, a tal grado que 

en 1985 ya no es exportada. Asimis:r,o, las otras 

presentaciones de wollastonita que se exportan, 

escenifica~c~ ~na tendencia a la baja (Cuadro 

No. 4). Esta situación se explica porque otros 

paises es~án participando fuertemente en el mer 

cado eurcp~o, satisfaciendo las necesidades tan 

to de cali".iaC: cor:io de cantidad, por ejerr.plo la 

India ¡· F:.r.landia han invadido el mercado euro

peo des?:azandc también a la wollastonita nor-

teamericar.a. 

2.5 Perspectivas d~l M~rcado 

2.5.l Tendencia Mundial 

l~as tendencias en la demanda mundial de la wo--

1 la~toni ta en función a los usos y aplicaciones 

sen crecientes. Esto obedece fundamentalmente 

a las in~ovaciones desarrolladas con resultados 

favorables. Un ejemplo es el desarrollo tecno-
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16gico observado en la elaboraci6n de una wolla~ 

tonita más acicular que permita, no sólo compe

tir en los mercados del plásticc y pinturas, -

sino en el reemplazo del asbesto, material cuya 

producción en E.U. ha sido prohibida, por ser -

una sustancia cance.rígena. 

A continuación se presenta ~~ panorama de la -

oferta y demanda, donde se podrá visualizar la 

tendencia mundial de los usos y aplicaciones de 

la wo !las toni ta. 

2.S.2 Oferta Mundial 

Los Estados Unidos, Finlandia y la India se en

cuentran en una posición favorable, principal-

mente por su wollastonita que presenta una alta 

relación de acícularidad. 

A pesar de que en los últimos años se descubrí~ 

ron yacimientos de wollastoníta en diversas pa~ 

tes del mundo, en su mayoría son depósitos de -

baja calidad, y por lo mismo encontrará merca-

dos en áreas muy restringidas. 

La producción de wollastonita de alta relación 

de acicularidad proviene de los depósitos loca-
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lizados en Fox Knoll, ubicados al oeste de Nue

va York, Estados Unidos, los cuales cubren los 

requerimientos de la economía norteamericana m~ 

diante las compafiías NYCO y R.T. Vanderbilt Co. 

Inc. 

También, Finlandia y la India tienen dep6sitos -

que por sus características de alta aciculari-

dad, han penetrado el mercado europeo. 

Estados Unidos tiene una capacidad estimada de 

100,000 ton/afio de wollastonita, que lo ubican 

en primer lugar de producción. Considerando el 

tamano de las reservas de Estados Unidos es de 

esperarse que satisfaga una parte creciente de 

la demanda mundial de wollastonita en sus dife

rentes presentaciones. 

Finlandia posee una capacidad estimada en 40,000 

ton/año, la cual satisface el mercado interno y 

con grandes posibilidades de exportar y compe-

tir en el mercado europeo. En la India se est! 

ma una capacidad instalada de 35,000 ton/afio, -

canalizándose una tercera parte de su produc- -

ción al mercado de exportación. 

Muchas industrias demandantes de asbesto, cerá-
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mica, mosaico y plástico, podrán beneficiarse -

con la oferta creciente de la wollastonita, así 

como de las perspectivas favorables que se es-

tán generando en el mercado europeo por la nue

va tecnoloqía que está permitiendo mejorar la -

calidad de la wollastonita. 

2.5.3 Demanda Mundial 

En función a que existe poca información sobre 

la demanda de los países, sobre todo las del -

bloque oriental, nos abocaremos a analizar la -

demanda de los países en los cuales se ha encon 

trado información al respecto. 

En lo que se refiere a los Estados Unidos en 

los últimos anos, la demanda de wollastonita se 

está destinando a la sustitución del asbesto, -

en función a que el Departamento de Salud de -

aquel país está sancionando gravemente la util! 

zación del asbesto por considerarlo lesivo para 

la salud. 

Las tres compafiías productoras norteamericanas 

están trabajando para obtener wollastonita con 

características de ser usada corno sustituto -

del asbesto, para satisfacer el mercado de pin-
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turas y como revestimiento industrial de acrí

lico. La demanda en los Estados Unidos estará 

enfocada fundamentalmente a la sustituci6n del 

asbesto, sin descuidar los requerimientos de -

otras industrias y al mercado europeo. 

Finlandia tiene una demanda de wollastonita de 

alta acicularidad, la cual una buena parte de -

la producción es de alto grado (para sustituir 

al asbesto) satisfaciendo en cierta medida la -

demanda de Europa. Asimismo,el tipo de wollas

tonita que produce cumple con los requerimien-

tos para ser utilizados en la química de reves

timiento. 

La demanda final de wollastonita en la India se 

ha enfocado básicamente a la industria cerámica, 

azulejos y pinturas. 

En términos generales, el futuro de la demanda 

mundial de wollastonita estará en funci6n de -

ciertos factores: que la wollastonita de alto 

grado pueda consolidarse en el mercado como su~ 

tituto del asbesto; y que el mineral de bajo -

grado pueda mantener su uso en la industria de 

la pintura, revestimiento industrial y en la -

construcci6n como materia prima para la produc-
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ción de azulejos. 

Finalmente, se está trabajd.ndo 0 eri,la explora-.

ción e innovación de alta tecnología ·para,incr~ 

mentar la calidad de la wollastonita, y con - -

ello poder ampliar la dema~da de ~ri producto r~ 
lativamente nuevo. 

2.6 Mercado Nacional 

2.6.1 Tendencia Nacional de Usos y Aplicaciones 

En Méxicc, la aplicación de compuestos de wolla§. 

tonita es~á encaminada básicamente a la indus--

tria cerá:nica. 

Sin embargo, la tendencia de utilizar cada vez 

más la wcllastonita en otras aplicaciones, en -

el ccrtc plazo son viables. 

En los úl~imos años la tecnología ha encontrado 

innuffierables aplicaciones para la wollastonita, 

la cual ha permitido ampliar el mercado de man~ 

ra considerable y con logros importantes en la 

medida en que se diversifique el mercado euro--

peo. 

De esta forrr-a la tendencia nacional de usos y -
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aplicaciones es prometedora, ya que el país - -

cuenta con reservas importantes de mineral con 

valores elevados (alto grado de acicularidad), 

lo cual permitirá satisfacer la demanda no sólo 

de los consumidores tradicionales, sino también 

como un sustituto del asbesto. 

2.6.2 Oferta Nacional 

En el país hay una oferta potencial de wollastQ 

nita, debido a que existen depósitos importan-

tes para ser explotados. Dichos depósitos se -

localizan en diferentes estados de la República 

siendo los más importantes los del estado de Z~ 

catecas. Estos presentan atractivas leyes que 

los hacen particularmente importantes al presen 

tar alta relación de acicularidad. 

En la medida en que puedan explotarse en canti

dades importantes los depósitos como el de la -

mina Jujusita, la oferta de wollastonita se po

drá incrementar considerablemente can niveles -

importantes en cuanto a calidad. 

Finalmente, la oferta en México está compuesta 

por la producción de tres compañías, de las cu~ 

les la más significativa actualmente es General 

de Minerales, S.A. 
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2.6.3 Demanda Nacional 

En función a la información recopilada sobre la 

demanda nacional de wollastonita, en la actuali 

dad únicamente se demanda este mineral para la 

industria cerámica. Sin embargo, con las nue-

vas aplicaciones descubiertas a nivel mundial,

se espera una mayor demanda. 

Lo anterior empieza a manifestarse en el caso -

de la wollastonita de alta acicularidad, pues -

existe una demanda potencial tanto nacional co

mo internacional de alrededor de 93, 480 a 117, 680 

toneladas (Cuadro No. 5), correspondie.ntes al -

caso particular de la ffiina Jujusita, lo cual -

hace evidente el crecimiento que se está dgndo 

eh la demanda del mineral, sobre todo por.la é,! 

lidad de la wollastonita, qlle incluso puede ce~ 

petir en los mercados internacionales con los -

Estados Unidos, Finlandia y la India. 

En términos generales se puede vislumbrar un -

buen futuro en la demanda de ~ollastonita, mis

ma que dependerá de las condiciones de las in-

dustr ia s que lo demanden, del tipo de wollas~o

nita que se ofrezca a los paises, así como de -

la relación costo-beneficio que se establezca -

en el corto plazo. 



CUADRO No. 5 

-
cnll'Alil!A Pl\IS C11LI!l1\D VOLU'IE!l DE FECllA DE ::cM:Nl'l\RIOS 

!EL ~JC'ID PROIXXml !A mRl'A 
(ton) 

Jl\N !JE i.'l:XJRI'm llJLl\NJll\ EN PIEDRA 9, 000-10,000 ocr-19q1 1.'ISTI"I A IA 11JNI\, crt'I COSIBILI 
lW:ES DE rn::RE.'l!JNID -

'l!S.SOO IW1\I J7lroN 200 t 6,llOO ~-1981 

SUCJ'-ID:, 111\NllEl.S G'IBll ALEMINIA 200:300 ' l, 200-2,AOO - CDN :.>'.>SIBILI!l!\flES nE INC'lll''EN-
'11) 

'UN'lt.'l' F'JN/\OCmi OOlPllNY SUIZA EN P!EIRI\ s,ooo Al'D-l9Rl r:rf>lP'l'lIA CJ"1ERCil\LI7.l\J)Jn.'\ A !.A 
IllXJSTRII\ C!':'1A'IICA l'1E I'!'lU.IJI,-
SU!2A, FRI\.~, AI»l>:'U\ Y -
l\US'!"lIA 

e.E. GIULINI & C. S.!l.L. I':'ALl'\ . EN PIFl:IRA 2, ooo-s,ooo JUN-1991 cn!PA.'t.IA CD'IERCil\LIZll[])\A EN -
~lRCl?A 

USINE OE BHJYAl,"E DE B~ S.A JElGIC1\ 200 • - - ITT E\CIS71': CAm'A 

St:Un!EílN CIAY POOllJCI'S "EO\S, E.U. 200 1 4,800 !\B!\-1994 

'IDlERllLES Y llllCIL!.AS, S.A. N.L., MEXICD l" 12,000 SE"-1964 DIST!UlltlICXY1l\. 

CERA"IIC1\ rux:m:rt:Jm'l\N!\, s .A. N .L., "IEXIOJ - 4,630 SE"'-19q1 

~ DE MINE'.'11\LES, S.A. 71\C, , MEKICXJ EN PIIDRA 12, 000-10, ººº JUN-1984 

l'l\NVILLE CilIOlWX>, E.U. 200 • 36, 000-4~. 000 JIGJ-l9'l7 S!JSTI'IU!'J DEL ASBF.Sro 

CESAN!OOI, S.A. DE C, V. 7.1\C., l-IEXICXJ 6" l,qoo .IVU-1997 

ASBESToS DE MEXICXJ, S./\. DEC.V. 71\C., MEXICXJ - - l\00-1987 :u:JIL17.AP. '1'l'J'.'.'YS lJE SrlSTI'IU-
CION DEL l\SBESro 

TOTAL 91,4'10-l17,~q2 . 
FUEN'rE: Informes de la Gerencia de Operación, comisión de Fbmento Minero. 
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En este conteXto, la mina Jujusita representa -

una oportunidad para participar en la oferta de 

wollastonita; por otra parte, el proceso de ex

tracción-beneficio es relativamente económico y 

los precios mantienen una tendencia estable, lo 

que representa cierta seguridad de que la coti

zación no tendrá caídas bruscas en el corto pl~ 

zo, 



CAPITULO III 

PORMIJLACIOH DRL PROYECTO 
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III. FORMULACION DEL PROYECTO 

3.1 Localización 

El agrupamiento Jujusita se encuentra al sureste del -

estado de Zacatecas, muy próximo a los límites del est~ 

do de San Luis Potosi, en terrenos que corresponden a -

la Jurisdicción de la localidad de "El Saucito", muni-

cipioGeneral Pánfilo Natera. Sus coordenadas geográfi

cas son: 22° 42' 30" de latitud norte y 102° 14' 06" -

de longitud oeste del meridiano de Greenwich.(Mapa 2). 

3.2 Infraestructura 

El acceso al agrupamiento Jujusita se realiza a la alt~ 

ra del kil6metro 140.5 de la carretera San Luis Potosí

Zacatecas, por un camino de terracería que corre 12 ki

lómetros hacia el norte. 

La distancia total por carretera a Zacatecas es de 57.5 

km. y la estación de ferrocarril más cercana está a - -

55.5 km •• El aeropuerto se localiza a 76 km. de dista~ 

cia. 

El área de influencia del agrupamiento se encuentra - -

electrificada existiendo posibilidad de suministro de -

energía eléctrica por parte de la Comisi6n Federal de -
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Electricidad. 

El agua sólo se requiere para los servicios generales -

ya que el proceso de beneficio es por vía seca, .se con

sidera que el caudal requerido puede ser_ obtenido de la 

localidad más cercana (El Saucito). 

El lugar donde se localiza el agrupamiento Jujusita es

tá regido por un clima seco, también conocido como seco 

estepario y se caracteriza porque la evaporación excede 

a la precipitación, su temperatura media anual es mayor 

a lBºC. Los tipos de vegetación que comunmente se des~ 

rrollan en este clima son las xerofitas o pastizales. -

La precipitación pluvial media anual tiene un rango en

tre 400 y 700 l!'Jn. 

La zona de referencia se situa en la porción sur de la 

provincia fisiográfica mesa del Norte, casi en los lími

tes con la Central. 

Está atravesada por das pequeñas cordilleras: Cerro -

de Santiago y Cerro Potosi, las cuales tienen un rumbo 

general de NW 60~SE, la porción más elevada se situa -

en la parte N~ con máxima elevación en la cima del Ce-

rro Santiago de 2,640 m. sobre el nivel del mar, sobre

saliendo dR las partes planas unos 500 m.; en términos 

gencrale~ la orografía es muy suave con lomas extensas, 
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montículos aislados de pequeña elevación, con excepción 

del Cerro Potosi que tiene pendientes fuertes. 

De estas cordilleras salen unas pequefias corrientes, 

que van hacia el NE y otras hacia el Sur, pero todas 

son corrientes endorreicas, es decir que no tienen sa--

lida al mar; las primeras son las más importantes y de~ 

taca entre ellas La Barranca, que baja del Cerro San ti~ 

go, pasa por el poblado La Noria, continúa hacia el NE 

y descarga sus aguas en el borde El Zacatón, en el est~ 

do de San Luis Potosí. Todas estas corrientes fluvia--

les son intermitentes, y sólo conducen agua en época de 

lluvias. 

3. 3 Geología 

Desde el punto de vista geológico, las rocas que af lo-

ran en una área de unos 100 km2 , predominantemente son 

del tipo ígneo intrusivo, rioliticas, andesíticas y se-

dimentarias. Todas estas formaciones están repartidas 

irregularmente en la zona de las minas de wollastonita 

{Titicita, Totita, San Daría, Ampliación de San Daría, 

Jujusita y ManoleteJ. 

Todos los depósitos de wollastonita en el mundo, casi -

por regla general tienen las mismas características, --

obedeciendo a los s1gu~entcs principios: se necesita -

una roca almacenadora y ~n r.iagrna cargado de sílice con 
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una roca porosa y permeable como son las calizas',- des-

plazando del carbonato de calcio, el bióxido de carbo-

no, el cual es sustituido por el óxido de silicio. Se 

necesitan condiciones especiales para su formaci6n tan-

to de temperatura como de presión, a las reacciones oc~ 

rridas se les llama metasomatismo de contacto. Poste--

riormente a este fenómeno intervinieron procesos hidro

termales, esto se prueba por las concentraciones más pg 

ras de mineral de wollastonita y calcita que en ocasio-

nes se han encontrado en las frentes de explotación. 

3.3.1 Geología Económica y Estructura de los Yacimien

tos 

Los yacimientos de wollastonita de Zacatecas se 

sitúan en los flancos de un pequefio geoanticli--

nal orientado NW 18ºSE en la porción más hacia -

el sur, continua hacia el norte, va cambiando de 

rumbo hasta llegar a la porción NW que tiene una 

dirección de NW 78~SE, en este flanco encentra--

mas las minas Titicita, Totita, San Oarío y Am--

pliación de San Darío; la mineralización es a lo 

largo del contacto, entre una roca intrusiva gr~ 

nítica y una formación sedimentaria formada por 

caliza. La zona más interesante, es la parte 

sureste del yacimiento, en la mina Totita, la 

mineralización es a lo largo de todo el denun- -
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cio, con una potencia variable entre 6 y 10 m. -

según frentes explotadas, En este lote se tie-

nen obras del orden de 20 m. de profundidad, con 

tinuando el mineral a rumbo de veta y echado 

{rumbo local NW l2°SE, echado hacia el norte 

66°), el desarrollo horizontal es de unos 50 m •• 

La mina que más desarrollo tiene, tanto en plan

ta como a profundidad es Titicita, a lo largo -

del lote se encuentran obras de explotación aun

que la mayoría de ellas muy someras, exceptuando 

las del centro que alcanzan hasta 50 m. de pro-

fundidad. Todas las obras tienen un rumbo gene

ral de NW 18°SE; desde donde colinda con el fun

do Toti ta hasta La Blanca se aprecian cresto-

nes, con potencia variable de 8 a 12 m. e incli

nación hacia el norte de 62° a 71º. 

Continuando hacia el NW encontramos una barranca 

con rumbo NE 65°SW, la cual es una falla que des 

plazó la mineralización hacia el norte. Esta f~ 

lla ocasionó una mayor concentración de wollast_Q 

nita hacia el NW en los lotes San Darío y Ampli~ 

ción de San Daría, en los cuales se aprecia una 

potencia de mineralización de 20 m. y en algunos 

lugares hasta de 50 m., lo anterior se observa -

en los lugar~s de explotación, a cielo abierto, 

en la falda sur de ~n pequeno cerro con altura -

de 50 m. 
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Con relaci6n a la mina Jujusita, la estructura -

corresponde al flanco sur del geoanticlinal men

cionado, la inclinaci6n de las calizas donde se 

aloja la mineralización es 28°, con dirección -

hacia el sw. Este yacimiento es de los que pre

sentan mayor volumen y buena calidad. No se co

noce el potencial, las obras más profundas se ti~ 

nen a 25 m. y aún continúa el mineral con las -

mismas características. 

3.4 Reservas 

Las reservas fueron cubicadas por personal del Consejo 

de Recursos Minerales, tanto de la Residencia Zacatecas 

como de las Oficinas Generales, y estimaron que el lote 

denominado Jujusita contiene un volumen de 4.0 millones 

de toneladas, los otros fundos cuentan con 2.0 millones 

de toneladas, de esta forma el total de reservas del -

agrupamiento Jujusita asciende a 6.0 millones de tonel~ 

das de mineral de wollastonita. 

Las leyes promedio del mineral son: 

Wollastonita 

Granate 

Feldespato 

Calcita 

Magnetita 

90.0% 

5.0% 

3.0% 

1.5% 

0.5% 
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La experimentación realizada a· varias muestras de mine

ral, senala que p~eden concentrarse magnéticamente, y -

obtenerse dos productos de alta calidad: Wollastonita 

y granate. 

3.5 Descripción del Proceso 

El proceso para beneficiar mineral de wollastonita con

siste básicamente en la reducción del tamano hasta el -

grado donde la separación de las impurezas contenidas -

en el mineral (principalmente granate) pueda realizar-

a~. Después de esta etapa, se continúa con la reduc- -

ci6n de las partículas de mineral, hasta los tamaños 

comercialmente usados por las diferentes industrias. 

El diagrama del proceso propuesto para la planta de be

neficio que procesará wollastonita del agrupamiento Ju

Jusita, se muestra en el Diagrama No. l. 

La extracción del mineral se realizará por tajo a cielo 

abierto. Para ello, será necesario contar con dos com

presores portátiles con motor diese!, herramienta neum! 

tica, y explosivos, entre otros insumos. Se considera 

que el tamafio de minerales tendrá un 80% entre 30 y 40 

cm. de diámetro, el de mayor tamaño se reducirá median

te "moneo" (aplicación de pequenas cargas de dinamita) 

o a mano. 
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Una vez obtenido el mineral en tamaños de 30 a 40 cm. -

diámetro, es cargado con un traxcavo a los camiones de 

volteo de 10 toneladas que lo transportan a la· planta -

de beneficio y lo descargan en la tolva de alimentación 

de la quebradora primaria. 

El mineral de la tolva es dosificado mediante un alimen 

tador vibratorio a la quebradora de quijadas donde se -

reduce a un tamaño de 15 a 20 cm. de diámetro; poste- -

riormente se conduce por medio de bandas al área de tri 

turación secundaria, constituida por una quebradora de 

cono que lo reduce a un tamaño de 2 a 3 cm., de ahí por 

medio de bandas pasa a una criba vibratoria, que reali

za un corte a 2 cm. de diámetro. El sobreflujo de min~ 

ral se recircula a la quebradora de cono, y la fracción 

menor a 2 cm. (bajo-flujo) se alimenta a una tolva de -

paso, de donde se alimenta a un molino de rodillos, que 

lo reduce a un tamaño menor a 20 mallas. De aquí se -

transporta hacia un separador magnético que elimina las 

impurezas (granate) y partículas de fierro. 

La descarga del separador magnético (wollastonita a 

-20 mallas) se conduce a las tolvas que alimentan a los 

pulverizadores. 

El proceso final del beneficio consiste en una reduc- -

ción a tamaños comerciales, principalmente entre 200 y 



325 mallas, la cual se lleva a cabo con molinos tipo 

RaYlftond, equipados con clasificador de partículas. 
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La descarga del segundo separa~or magnético, se recibe 

en dos eolvas de alimentación, y se dosifica mediante -

dos alimentadores vibratorios a los molinos pulverizad~ 

res, obteniéndose wollastonita en tamanos de 200 mallas 

a 325 mallas. 

El producto es transportado a dos tolvas de almacena- -

miento de producto terminado, equipadas con un sistema 

de dosificación para envasar la wollastanita pulveriza

da en sacos de SO kq, mismos que son estibados en •pe-

llets• de una o dos toneladas y depositados en el alma

cén de producto terminado. 

3.6 Capacidad y Programa de Producción 

&l cri~crio para de!inir la capacidad de extracción y -

beneficio de mineral de wollastonita está definida prin 

ciplamente por el ~ercado potencial del producto, y por 

la capacidad mínima de trata~iento tanto económica coma 

del tamano de los equipos que constituyen el proceso. 

Do acuerdo con el estudio de mercado se desprende lo -

si9uiente1 
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Es un mineral que se come.rcializár.á principalmente ~ -

el exterior. 

Las cartas de intencf6n de con;pra· reflejan tina demanda 

potencial del· producto·. 

Es uno de los principales mineraÍes ~o metáÚ.cos, cuya 

producci6n mundial present6 alta tasa de crecimiento _.;; 

{30\ anual de 1983 a 1986), 

Los precios internacionales de la wollastonita han per

manecido constantes durante los últimos 5 años. Al re

lacionarlos con los incrementos en la producción o con

sumo, se observa que no se modif ic6 el equilibrio que -

existe entre la of crta y demanda en relación al precio 

del producto, por lo tanto el proyecto no provocará una 

baja en las cotizaciones de la wollastonita al ofertar

se un volum~n ~carde con el consumo futuro. 

La capacidad del proyecto se consider6 de 200 toneladas 

de mineral por día, equivalente a 66,000 toneladas anu~ 

les, considerando 330 días de operación con 3 turnos -

de 8 horas. De acuerdo con la realización de mineral -

a concentrado, el proyccro producirá un excedente - - -

equivalente al 201 de la producción mur.dial len 1986 

fue de 276,000 ton~ladasl, cantidad que de seguir la 

t.C'ndcncia da crecimiento del consumo no alcanzará para 

cubrir la demanda i' aún ~ ... xis~1:::á ¡.;¡, rf'rr,a:lente por sati_! 
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facer el equivalente al 10%, cifra que se considera co

mo factor de seguridad para definir la capacidad del -

proyecto. 

Desde el punto de vista técnico la capacidad.propuesta 

no presenta impedimiento alguno ya que a estos volúme-

nes de tratamiento, los procesos de trituración y con-

centración son una práctica común. 

El proyecto, de acuerdo a la capacidad de beneficio y -

al volumen de reservas de· mineral, podrá tener un perí2 

do de operación de 91 afies. Es probable que una satis

factoria aceptación del producto en el mercado, aunada 

al crecimiento que presenta el consumo a nivel mundial, 

se genere la necesidad de incrementar la producción y -

por lo tanto la capacidad de beneficio instalada. En -

función a lo anterior, la filosofía para el diseño de -

las instalaciones considera áreas en forma modular es -

decir, di~ponibilidJd de áreas para poder realizar am-

pliaciones, aprovechando los equipos que se hayan inst~ 

lado en la primera etapa. 

Los niveles de producción de concentrados de wollastoni 

ta en sus diversas especificaciones, P.stará en función 

del número de clientes, publicidad a nivel internacio-

nal y de la aceptación del producto en las diferentes -

aplicaciones a que se destina: aspectos que hacen in- -

cierta la ejecución de un [.•rograrr.a de producción. 
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Para el presente estudio se cuenta con cartas de inten

ción de compra de diferentes fechas, tanto de Norteam! 

rica como de Europa, que en forma conjunta tales cir-

custancias, indican que a nivel internacional son con2 

cides los yacimientos de referencia. 

Para el establecimiento del nivel de capacidad, tam- -

bién se consideraron las cartas de fechas más recien-

tes, de las Compañías que muestran mayor interés en la 

compra de la wollastonita (MANVILLE Y CESANRONI, S.A. 

DE C.V.), que como mínimo y en forma global requieren 

37,800 toneladas al año, de esta cantidad 95% será de 

exportación a 200 mallas de acuerdo a la demanda de -

la primera compañía. El resto se comercializará a un 

tamafio de 6" y se consumirá a nivel nacional por el -

otro cliente. El suministro a estas compañías repre-

senta el 70% de la producción de la unidad proyectada. 

Como etapa de aprendizaje del proyecto, se establece -

iniciar operaciones a un nivel del 60% de aprovecha- -

miento de la capacidad instalada en el primer afio, pe

riodo en el cual se introducirá el producto en el mer

cado tanto nacional como exterior, estimando que para 

el segundo y tercer ano el factor de aprovechamiento -

será del 75~ y 100!, respectivamente. 



CAPITULO IV 

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO DEL PROYECTO 
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IV. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO DEL PROYECTO 

4.1 Inversión 

La inversión para desarrollar el proyecto contempla los 

equipos que requieren el minado y el proceso de benefi-

cio propuesto, para una capacidad de tratamiento de 200 

ton/día con 100% de holgura en el área de trituración -

para un incremento futuro de capacidad. El monto de la 

inversión se determinó con información directa de pro-

veedores de equipo, así como de costos de obra de pro-

yectos ejecutados por organismos especializados. 

La inversión total del proyecto la integran los siguierr 

tes rubros: activo fijo, que incluye maquinaria y equi 

po, obra civil, equipo minero y equipos menores; el ac

tivo diferido, que comprende gastos de ingeniería bási

ca y de detalle ~~ contingencias de preoperación: y por 

último, el activo circulante constituido básicamente por 

capital de trabajo. 

El monto total de la inversión a septiembre de 1987 - -

(Cuadro No. 6), asciende a 2,526.45 millones de pesos, 

donde el activo fijo representa 75.2%, el activo diferi 

do 4.0% y el capital de trabajo 21.3%: este último por

centaje cubre la operación de 4 meses considerando el -

factor de capacidad del 1° a~o (60%), para atender el -
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COADRO No. 6 

cnlCD"IO !mlO l)istr1blCi6n 
(miles de '.;leSOS} (~} 

Activo Fijo 

- Maquinaria. y equip:> 1,210'525.9 47.0 

- Obra Civil 525'378.l 20.4 

- F.l:¡uip:I de transp:>rte 149'666.4 5.9 

Subtotal. 1,895'570.4 75.2 . 

llctivo Difericb 

- Ingenieda l:ásica y 
detalle 46' 950.0 1.9 

- Q:m~cias 55' ººº·º 2.2 

Subtotal 101'950.0 4.0 

llcti vo Circulante . 
(Capital de tral::ajo) 538'930.0 21.3 

INVERSro< 'ltlrAL 2,526'450.4 100.0 
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flujo"necesario durante el período de introducción del 

producto al mercado. 

El rubro más significativo dentro de la inversión total 

corresponde a maquinaria y equipo, con el 47.0%, consti 

tuida principalmente por equipo minero, planta de bene

ficio y lo relacionado con el sistema eléctrico, que s~ 

man un total 1,210.S millones de pesos (Cuadro No. 7). 

En el cuadro No. 8, se presenta un desglose de la in-

versión en obra civil, integrada por infraestructura -

interna. cimentaciones y estructuras metálicas y edifi

cios. El monto asciende a 525.38 millones de pesos, -

cantidad que representa el 20.4% de la inversión total. 

El desarrollo del proyecto se estima que se llevará a -

cabo en un período de 8 meses, cubriendo desde las acti 

vidades de ingeniería básica y detalle, prospección y -

compra del equipo, construcción, hasta la puesta en mar 

cha del proyecto. En el Cuadro No. 9, se presenta el 

programa de inversiones. 

4.2 Costo de Operación 

En este apartado se exponen los resultados del costo t2 

tal de operación unitario, considerando que la planta -

de beneficio trabaja al 100% de la capacidad. Este co~ 
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Cl\NI'IIW) a:u:E?ro !Om:> 
('11iles de """'1s) 

1 ().iebr!!<k>i:a de qui jadis, de 20 X 3 6 con 
notcr eléct:riex> 10ñ'600.0 

1 Q.lebraa:ira de cero, 3 ft ccn notcr el~ 
trico 138'5~0.0 

1 Quebi:aó:lra de rodillo ñe 10 X 20 ti¡:o -
de fa.rrell o similar, ccn '10t0r 10~'248.0 

2 cril:a.s vil>ratorias de 3 l::astúbres de -
20 X 72 73•q04.o 

1 $ep1rad:)r ~CD de alta intensi&d 
d:>ble l:asti."c>r, mrm f'lin9s. ~'Od. I.R. 
2 X 3 X 30 de 2400 watts 40'517.9 

2 M:>li:Ps "Ray¡orrl" t'e 5 rertillos, oon -
OOble ', núzzer, e> lectOr ciel6n1CD, Ven 
tilador, v<ll vula notnrizada y noto res :; 
eléct:riros a<:q>laals 74'620.0 

1 Sisterra de filtraci6n H'924.0 

6 Bandas trans¡xirtadaras 30" x 10 mts. 75'610.0 

5 Tolvas 45'396.0 -
l Alimentak>r vibratorio 

20•61q,o 

4 Alúrentadores !hta!nrio3 6'39'\.0 

1 El:¡ui;o de ensam"c> 17'056.0 

2 caipresores ?.00 ?C'f q9•nq,o 

), Tr:iscavo 100'3'!0.'l 

10 ??er!ora~ 27'716.0 

El:¡ui?J e l.éctriCD 40'181!.2 

Sul:>est:4cUn elktrica 69'971.2 

Instalaciones y rontaje eléctria> de -
planta de fuerza, alU"lbra<b y rrateria-
les 142'6qi.a 

"'1\'1IL 1,210'525.9 
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CUADRO No. 8 

INllERSIOtES m OB!lA CIVIL 

CXN:EPIO 't'.NIO 
(miles de t>e90S) 

-Areasexter:fores, cmniJDs, drenajes y 
alcantarillas 21'320.0 

- Cimentaciones de equip::> y edificios 202'326.9 

- Est:ru::turas metálicas y oibier:tas de 
edificio 166'157.4 

- Taller de nanteniñiientt> 73'2~0.0 

- Oficina 34' 911.5 

- Servicios rara empleados 12'790.4 

- Cl:lmedor 8'543.2 

- caseta de vi.qilancia 6'048.8 

TJrAf, 525'378.l 



CUADRO No. 9 

1'11':>'n"11"F.~ 

Cil'l'.n"ID '! & 

1 2 1 1 5 

Jr.r-nierf.l L1s.1ca 46,950.0 

~ 
oxu.tru:x:..•t5n oJificios y c1JTUlt.aci6n 
crru.4»~ 28,903.8 28,903.8 2q,903,9 28,903.B 

Aroa de extc:r1orc:; C'Diro• drmajcs 
y alcantnrillas 21,320.0 

r:stnrb.lrus rtrt.51icns y cubiertas de 
pat..ioo y nlifidos 33,231.5 33,231.5 

5c.rvic.ios de a~ 27, 114.8 27,114.JI 

•:f:!~ ¡;!~ta b!rcficio 176,601.7 ~4,136.9 

Ü'JUl¡x:> mina 111,4Rl.9 

E>¡ul~ oll'!ctri= 53,363.9 53, 363.9 53, 363,9 53,361.9 

~~ t.rona¡»rta 

<rntinqmcl.u 4,996.1 9,499.4 2,204.1 24,6ql.4 6,309.4 

0ie1w de trobs:!!! 

TOTAL 51, 946.0 289,688,R 84,~72.l 711,432.J 2t;0,905. 7 

s 
6 7 8 

29,903,9 28,903.B 28,903.8 

JJ,2Jl.5 33,231.5 33,231.5 

27,114.8 27,114.8 27,114.B 

53,363.9 

149,666.4 

6,809.C 

53R,930.0 

260,905. 7 239, 916,5 628,180.0 

= 
lml leo d ..,..,. 

46,950.0 

202,326.9 

21,320.0 

166,157.4 

135, 573. 9 

720, 739.6 

222, 967.8 

266,819.5 

149,666.4 

55,000.0 

539,930.0 

2 526,450.4 

ID 
O\ 
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to abarca los siguientes rubros: costos variables que -

incluye solamente insumos mineros y energía eléctrica de 

la planta de beneficio, ya que el beneficio no requiere 

de reactivos ni las cantidades de los insumos tradicion~ 

les como: lainas y blindajes, entre otros; costos fijos, 

constituidos por sueldos y salarios de la mano de obra -

directa, refacciones, gastos de mantenimiento y 15\ de -

contingencias; y gastos de administración integrado por 

sueldos del personal administrativo, gastos de oficina -

y 15% de contingencias; por último, también incluye la -

depreciación y amortización derivada de la inversión to

tal del proyecto. 

El costo total de operación asciende a $51,849.00 por 

tonelada de mineral (Cuadro No. 10), constituido por 

78.0\ corno costos variables, 11.3% de costos fijos, 5.2% 

de gastos administrativos y 5.5% de depreciación y amor

tízación. 

En los Cuadrog No. 11, 12 y 13 se presentan los tabulad2 

res de sueldos y salarios del personal administrativo, -

de mina y de planta de beneficio, cada área generará 16, 

24 y 31 empleos directos con una derrama mensual de -

7.098, 5.298 y 7.959 millones de pesos, respectivamente. 

En forma global se generarán 71 empleos con una derrama 

anual de 244.27 millones de pesos. 
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CUADRO No. 10 

a:sro lE OE'ER.?!CICJN 

CXN:EPl'O MONTO Oistrib.cl6n 
($/ton) (\) 

Q:>stos wriabl.es 

Explosivos 3,406.05 6.6 
Energ1a ell!ct:rica 1, 754.39 3.4 
O>sto de distribuc.i6n l7,U2.98 33.0 
Barreros 3, 994.52 7.7 
sacos 14,135.16 27.3 

Subtotal 40,411.09 ~ 

Cbstos fijos 

Suel<'os y s!lariÓs 2,410 .61 4.6 
Mantenimiento 1,222.54 2.1 
Refacciones 1,472.98 2.q 
~(l5i) 765.92 1;5 

Subtotal. ~ .l!.:l 
Gastos a:tninistrativos 

Sueló:ls 1,290.55 2.3 
Gastos oficina 1,064.72 2.1 
Cl:rltingencias ( 15\ l 353.29 0.7 

Subtotal 2, 1oa:56 5.2 

Oepreciaci6n 2,6B5.6B 5.2 

llm:lrtizaci6n 169.62 0.3 

Subtotal 2,855.30 5.5 

O>sto Total 51,849.00 100.0 



CA.'1l'Il1AO 

1 

1 

1 

1 

l 

1 

l 

1 

l 

4 

3 

16 

CUADRO Ho. 11 

TABUIJ\IXJR IE ~ 

~ Al:MillI5TAATit 

CA'IEO:IUA 

Superinterv:lente general 

Superintendente m1na 

Superfaten:lente planta 

Contador 
-

Auxiliar cootable 

Aux1lJar de perSOM! 

Almacenista 

Ay¡ñante de a~ 

secretaria ejecutiva 

Secretarias -
Vigilantes 

'1'C7ll\I. 

99. 

SUEUXl MENSUl\L 
~($) 

1'400, ººº 
1'000,000 

l'000,000 

500,000 

312,000 

312,000 

312,000 

312,000 

350,000 

l'000,000 

600,000 

7' 098,WO 



O\NI'IDN) 

1 

3 

6 

1 

12 

l 

24 

CUADRO No. 12 

'l'l\l!UIAOO'\ !E SUE:r.lXlS 

l'ERSCNAL !:E MISA 

CA'mDRIA 

lix]en1ero minero 

Ayudantes Explosivos 

tp:!radores de perforade_ 
ms 

():xqlresorista -
Peones 

otieracklr de tcaxcavo 

TOTAL 

100. 

stJEUX) '1ENSU\I. 
'ltm\I. 

562,500 

600,000 

1'583, 737 

263,687 

2' 025,000 

263, 956 

5 '298,880 
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CUADRO No. 13 

CA.~ CAmDRIA StJ:r::UX) '!1;?150!\. T, 

'IOI'A1. 

1 Operador de quebradora primtria 263, 956 

1 Operaó:>r de quebraó>ra de airo 263, 956 

l. Operador de quebradora de rodillos 263,956 

3 Operaó:>~ de l:an:las transporta<b-
ras 791, q6a 

3 0oerador de ~ verizanores 791, 868 

3 Operaó:>r de magreto 791,868 

3 Oper1"lores de ensacado 791,qfiB 

3 Ayu:lantes de ensacad:> 791,%8 

3 Operadores de nonta cm:¡a 658,250 -
4 Peones 675,000 

3 'lecánicos 937,500 

3 Elkt:ricos 937,500 

31 TOTAL 7 1 959,458 
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- --' ·- ... « 

La cédula de depreciación y amortización d.el.acÚvo ·.fi-. 

jo y diferido se presenta en el cuadro No. 14 .. ; ·~a~a 

ello, se utilizó el método de línea reéta:; En resumen, 

la depreciación y amortización anual asc.ie~~~:·:~;\s/:45 
millones de pesos. 

4.3 Ingresos 

Los ingresos.del proyecto provendrán de la comercializ.!! 

ción de la wollastonita en sus diferentes presentacio--

nes .o especificaciones, que de acuerdo a ello presentan 

diferentes precios. El estudio de mercado indicó que -

este mineral presenta un rango de cotizaciones entre --

117.0 y 500.0 dólares por tonelada, según el tamafio de 

partícula y el grado de acicularidad. Se destaca que -

la calidad del mineral,objeto de este estudio, lo con--

firman las cartas de intención enviadas por algunos - -

clientes potenciales, reflejando de esta forma el inte-

rés que existe por la wollastonita por parte de consu--

midores a nivel internacional en las dif ercntes aplica-

cienes a que se destina, y sobre todo aquella que repr~ 

senta la sustitución del asbesto, donde se requiere ma-

terial con alto grado de acicularidad. 

Considerando expectativas conservadoras en los precios 

de la wollastonita, se establece como base para el aná

lisis Und cotización de 100 dólares por tonelada de con 

centrado. 



a::tCEPro 

Deoreciaci6n 

Maquinaria y equi¡:o 

Obra civil 

Equipo de tran.sµ>rte 

'IOl'AL 

Anortizaci6n 

l"'J"fliedas 

C.ootingencias 

= 

CUADRO No. 14 

CEruIA re: l»'REJ:IJ\CI.Cfi Y A'D<n'I'lAcrON 

(miles r.e pesos) 

't"Nro !TASA A'UU. 'Di'l'O A'IUllL 

1,2101525.9 10 1211052.6 

525 1379.l 5 26'26q.9 

149'666.4 20 29 1933.3 

l,885' 570.4 177' 254.8 

' ' 
46'950.0 10 4'695.0 

55•000.0 10 5•500.0 

llll 1950.0 l 0'195.0 

\IJ\I.OR IE llllSCA'm 

262'6q9.0 

262 1689.0 

... ., 

.... 



CXN:El"fO 

DePreciaci6n 

K'lquinaria y equipo 

Obra civil 

E'.¡uipo de transp;irte 

'lUl'AL 

Anortizaci6n 

Ill1Je!lier1as 

Q:lntingencias 

'IUmL 

CUADRO No. 14 

CEOOIA 11:: lll:'P~IACIOO Y A'Din'I'l.Ar.ION 

(miles <:le pesos) 

"VNl'O TASI\ A.>ru\L 'am> l\.'llJl\L 

1, 2101 525. 9 10 121 1052.6 

525 1379.1 s 26'26q.9 

1491666.4 20 29' 933.3 

1,8851570.4 177' 254,B 

•, 
46 1950.0 10 ~' 695,0 

55•000.0 10 51500.0 

im•950.o 1 Cl'195.0 

VALOR lE llESCA'ffi 

262'6q9.0 

262 1689.0 

.... 
Q ... . 
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Los parámetros metalúrgicos del beneficio para estable-

cer los ingresos, correspondieron a: 

Ley de mineral 

Recuperación metalúrgica 

Ley del concentrado 

Relación de concentración 

90% de·wollastonita 

90% 

98\ e ); ··e 

1.21\ min;¡c;~l'lc;. 

Los datos descritos le confieren un valor al miné.ral ·--

"in situ", de 82.64 dólares por tonelada. La paridad -

utilizada corresponde al mes de septiembre, con un va--

lor de $1,520.98 por dólar. 

4.4 Rentabilidad 

El programa de producción quedó definido en la parte -

descriptiva del proyecto, estableciéndose en él una cuE 

va de aprendizaje e introducción de la wollastonita al 

mercado de 60•, en el primer año, de 75% en el segundo 

año y de 100~ del tercer año en adelante. 

En función a la inversión total del proyecto, al valor 

del mineral y a los costos de operación descritos en apa!: 

ta dos anterior~s, se formularon los estados financie-

ros pro forma de resultados )' de flujo de efectivo ( Cua-

dros Ne. 15 y 16 ) , a pesos constantes de septiembre --

de 1987 y abarcando un período de operación de 10 años. 
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1 

Producción (ton.) 39, 600 

Ingresos por Venta • 4, 977. 47 

Costos Variables 1,600.36 

Utilidad Marginal 3,377.11 

Costos Fijos 387. 56 

Dcprec1aei6n y Amortizac16n 180. 45 

Utilidad Bruta 2,001.10 

Ga.:.tos Administrativos 178.77 

Utilidad Antes Impuesto 2,622.33 

ISR + PTU 1421 IO ºl.J 1,222. 01 

Uti Udad Neta 1,400.32 

CUADRO No. 15 

ESTADO DB RESULTADOS PROFORHJ\ 

.(millones de pesos) 

A íl o s 
2 3 4 s 

49,500 66, ººº 66, ººº 66, ººº 
6,221.84 B,295,79 8,295.79 B,295. 79 

2,000.44 2,667.26 2,667.26 2,667 .26 

4,221.~0 5,628,53 S,628,53 5,628,53 

387.56 387. 56 387,56 387. 56 

188 .45 108,45 180. 45 188. 45 

3,645.39 5,0!'2.52 S,052.52 5,052,52 

178. 77 178. 77 178.,77 178. 77 

3, 466.62 4,873.75 4,873. 75 4,873. 75 

1,615.44 2,271.17 2,271.17 2,271.17 

1,851.18 2, 602. 58 2,602.58 2,602,58 

6 7 8 

66, 000 66,000 66, ººº 
8,295.79 8,295.79 8,295,79 

2,667.26 2,667,26 2,667,26 

5,628.53 5,628,53 5,628,53 

387.56 387.56 387. 56 

lBB. 45 108.45 188, 45 

5,052.52 5,052.52 S,052.52 

178.77 178. 77 178,77 

4,873. 75 4,873. 75 4,873. 75 

2,271.17 2,271.17 2,271.17 

2,602,58 2,602.58 2' 602. 58 

9 

66,000 

8,295. 79 

2,667 .26 

5,628.53 

387. 56 

188, 45 

5,052.52 

178. 77 

4,873. 75 

2,271.17 

2,602.58 

10 

66, ººº 
8,295.79 

2,667.26 

5,628.53 

387.56 

188.45 

5,052.52 

178. 77 

4,873.75 

2,271.17 

2,602.SB 

.... 
o 

"' 
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-1 1 

ORIGENES 

Utilidad Netil 1,400.32 

DeprecJ.aci6n i Amortizaci6n 100.45 

Valor de P.J?scate 

Tot.:il Or .iqenca 1,500. 77 . 
lú'LICACIONES 

Cllpi tal de Tralla jo 530,93 

Invcrsi6n 1,907.52 

Tol.1 l Aplicaciones 2,526.45 

F 1 ujo Neto (2,526.45) 1,SBB,77 

rluja !\cumulado (2,526,45) 937.60 

FLUJO DE EFECTIVO PROFORMA 

(Millones de pesos) 

A R o s 
2 3 4 5 

1,951.lB 2,602.50 2,602.50 2,602,50 

100,45 100.45 100,45 100,45 

2,039.63 2, 791,03 2, 79r.03 2, 791.03 

2,039.63 2, 791.03 2, 791.03 2, 791.03 

1,101.95 3,892,98 6,684,01 9,475,04 

TIR • 01.5 \ 

PRI • 2,5 años 

··--

6 7 o 

2,602.58 2,602,50 2,602.58 

100,45 100,45 100.45 

2, 791.03 2, 791.03 2, 791.03 

2, 791.03 2, 791.03 2, 791,03 

12,266.07 15,057,10 17,040.13 

9 

2,602.50 

100,45 

2, 791,03 

2, 791.03 

~0,639.16 

10 

2,602.58 

198.45 

262.69 

3,053. 72 

J,053. 72 

23,692,88 

.... 
Q 

"' . 
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Se tom6.como base.una aportación de capital del 100% -

por parte del i;,versionista. 

El análisis de los estados financieros proforma sefiala 

que el proyecto presenta una rentabilidad en términos -

de la tasa interna de retornn de 81.5%. Por otra par--

te, el período de recuperación de la inversión es de --

2.5 años, el flujo acumulado al final del periodo as- -

ciende a 23,692.88 millones de pesos, después de haber 

recuperado la inversión: y la relación de la utilidad -

neta sobre los ingresos es de 31.0%, lo que significa -

que por cada 1,000 pesos de ingreso, 310 pesos corres--

penden a la utilidad neta. El punto de equilibrio es -

del 13.34\. (Gráfica No. 2). 

4.5 Análisis Financiero y Sensibilidad 

El financiamiento del proyecto a través del Programa --

Especial Complementario de Apoyo a la Pequeña y Mediana 

Minería (PECAM), por un monte equivalente al 100% de la 

inversión total, estaría constituido por dos créditos: 

uno refaccionario por un monto de 1,987.52 millones de 

pesos para capital de trabajo, que sería otorgado una -

vez concluida la instalación de la planta. El crédito 

refaccionario seria ministrado en función al programa -

de invcrsiónes, es decir, durante 8 meses. Las candi--

cienes consideradas para el otorgamiento de los crédi--

tus, fueron las siguientes: 
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CREDITO REFACCIONARIO 

Tasa de interés 91.042% 

Plazo de gracia 8 meses (ministraciones) 

Plazo de pago 10 afies 

Política de pago Pagos totales iguales 

Periodicidad de los 
pagos Mensual 

CREDITO DE HABILITACION 

Tasa de interés 91.042\ 

10 afies Plazo de pago 

Política de pago 

Periodicidad de los 
pagos 

Pagos totales iguales 

Mensual 

Asimismo, en los Cuadros No. 17 y 18, se presentan las t~ 

blas de amortización de dichos créditos. 

En los Cuadros No. 19 y 20, se presentan los estados fi 

nancieros preforma de resultados y de flujo de efectivo, 

con la estruct~ra de financiamiento descrita, de ellos 

se observa que el proyecto desde el inicio de operacio-

ncs no ~resentará problemas de liquidez. 

El proyecto presenta una tasa interna de retorno sobre 

la inversión total (incluyendo los intereses durante la 

construcción) de 32.4i y un periodo de recuperación de 



CUADRO No. 17 

TABLA DE AMORTIZACION 

CREDITO REFACCIONARIO 

~ MINISTRACION SALO O 

1 51'946,049 51'946,049 
2 289'688,731 341'634,780 
3 84'472,064 426'106,844 
4 711'432,328 1,137'539,172 
5 260'905,724 l,398'444,896 
6 260 '905. 724 l,659'350,620 
7 238'916,488 l,898'267,109 
8 89'250,089 l,987'517,197 

TOTAL l,987'517,197 

Otorgado en 8 ministraciones (gracia) 

A!IO INTERESES AMORTI ZACION 

1 l,809'323,532 431,468 
2 l,809'717,329 1'037,668 
3 l,807'259,441 2'495,557 
4 l,803'753,262 6'001,736 
5 l,795'321,008 14'433,990 
6 l,775'041,700 34 '713,299 
7 l,726'270,589 83'484,409 
8 l,608'977,576 200. 777. 422 
9 1, 326. 891. 507 482'863,491 

10 648'483,230 l,161'278,164 

TOTAL 16,110'039,174 l,987'517,204 

Capital: 
Tasa de interés: 

Sl,987'517,197 
91.042% anual 
10 afies Período de amortización: 

110. 

INTERESES 

3'941,060 
25'919,261 
32'328,016 
86'303,201 

106. 097 ,684 
125'892,166 
144'018,362 
150'789,617 

675'289,367 

SALDO 

l,987'085,729 
l,986'048,061 
l,983'552,504 
l,977'550,768 
l,963'116,778 
l,928'403,479 
l,844'919,070 
l,644'141,6481 
l,161'278,164 

: 1 

Política de pago: Pagos totales iguales mensualmente 
de S 150',812,916.5 
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CUADRO No. 18 

TABLA DE AMORTIZACION 

CREDITO DE HABILITACION O AVIO 

.ANO INTERESES AMORTIZACION SALDO 

l 490'612,105 116, 996 538'813,704 

2 490'447 ,729 281, 372 538'532,332 

3 490'052,410 676. 691 537'855,641 

4 489'101,680 1'627,422 536'228,219 

5 486'815,202 3'913,899 532'314,320 

6 481'316,295 9'412,807 522'901,513 

7 468'091,593 22'637,509 500'264,004 

436'286,593 54'442,509 445'821,495 

9 175'840,366 130'932,550 314'888,945 

10 175'840,366 314'888,945 o 

TOTAL 4,368'360,524 538'930,700 

capital: $538'930,700 

Tasa de Interés: 91.042% 

Período de amortizaci6n: 10 anos 

Política de pago: Pagos totales iguales mensualmente 
de$ 40'894,091.8 



e o N e E p T o • 
Producci6n (ton.) 39,600 
Ingreso!:! par Venta 4,977.47 

costos V.ir iables 1,600.35 

UtiUd:1d M<lrqinal 3,377.11 

costos F !jos 387. 56 

Ocprcciaci6n y J\mortizaci6n 255.98 

Uti11<lad Bruta 2,737.57 

Gast?s Administrativos 178,77 

Gastos Financieros R-CFH 1,809,32 

11-CFH 490, 61 

Utilidad Antes Impuestos 254. 87 

ISR + PTU 1 4Z ,. 10 '°/o 1 118. 77 

Ulilidad tleta 136,10 

CUADRO No. 19 

ESTADO DE RESULTADOS PROFORMA 

(Millones de pesos) 

A R o 
2 3 4 5 

49, sao 66, 000 66,000 66, ººº 
6,221.84 8,295.79 e, 295. 79 8,295.79 

2,000.44 2,667.26 2,667.26 2,667.26 

4,221.40 5,628,53 5,628.53 S,628,53 

387. 56 387. 56 387. 56 387. 56 

255.98 255,98 255.98 255 .98 

3,577,86 4,984,99 4,904,99 4,984,99 

178. 77 178.77 178. 77 178. 77 

1,808.72 1,807.26 1,803.75 1, 795.04 

490.44 490.05 489. \O 486,81 

1,099.93 2,508.91 2,513.37 2,524.87 

512. 57 1,169.15 1,171.23 1,176,36 

507. 36 1,339.76 1,342.14 1,348,01 

s 
6 7 8 9 10 

66,000 66, ººº 66,000 66, ººº 66, 000 

B,295. 79 e, 295. 79 8,295.79 8,295.79 8,295. 79 

2,667.26 2,667 .26 2,667.26 2,667.26 2,667.26 

S,628,53 S,628,53 5,628.53 5,628.53 5,628.53 

387,56 387. 56 387. 96 387.56 387. 56 

255. 98 255,98 255. 98 255.90 255.98 

4,984.99 4,984.99 4, 984. 99 4,984.00 4,984, 99 

178. 77 170.77 170.77 178.77 178, 77 

1, 775. 04 1,726.27 1,608.98 1, 326.89 648. 40 

481. 31 468. 09 436.20 359.79 175.94 

2,549.87 2,611.86 2, 760.96 3,119.54 3,981. ..,,,. 

1,108.24 1,217.13 1,286.61 1,453.71 1,855. ~7 

1,361.63 1,394.73 1,474.35 1,665.83 2, 126. 33 

·-



CONCEPTO -1 1 

Orig?ncs 

Utilidod Ilota 136.10 
Deproci aci6n y Arrort, 255.90 
Valor d? f'!·: .. ,te 

Total Orir12nes 392.08 

Aplicn:cioncs 

Capital trabajo 538.93 
ln~rsi6n 1 987 .52 

PdgO Principal R-C.r.H. 0.43 
Pa.cp r?'inclpal H-C.F,H, 0.12 

Intcm?scs durante O::>nstrucci6h 675.29 

Tot.-ll ApliClJciones 3 201. 74 O.SS 

rlujo Neto (3 201. 74) 391.53 
Plujo l\amll- (3 201. 74) (2 810.21) 

CUADRO No. 20 

FLUJO OP. EFECTIVO PROFORMA 

(Millones de pesos) 

A ll 

2 3 4 

587.36 1 339.76 l 342.14 
587.36 1 339.76 1 342 .14 

843.34 1 595.74 1 598.12 

1.04 2.sO 6.00 
0.2P o.Ge 1.63 

1.32 3.18 7.63 

842.02 1 592.56 1 590.40 
(1 968.19) ( 375.63) l 214. 77 

TIR os 32.41 

PRI =- 4. 2 años 

o s 

5 6 7 

1 348.0l 1 361.63 l 394. 73 
1 340.0l 1 361.63 1 394.73 

1 603.98 1 617.61 1 650. 71 

14.43 34.71 83.48 

3.9 9.41 22.64 

IB.3J 44.12 106.12 

1 585.65 1 573 .49 1 544.59 
2 000.42 4 373.91 5 918.50 

B 9 

l 474.35 1 665.83 
1 474.35 1 665.83 

1 730 .33 1 921.81 

200. 78 482.86 

54.44 130.93 

255.22 613. 79 

1 475.11 1 308.02 
7 393.61 8 701.63 

10 

2 126.33 
2 126.33 

262.69 

2 645.0 

1 161.27 

314.89 

l 476.>, 

l 16fLR4 
9 a10 . .:7 

.... .... .. 
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la inversión (PRI) de 4.2 afios: por otro lado, al eva-

luarlo tomando en cuenta únicamente la aportación del -

inversionista (correspondiente a los intereses durante 

la construcción), la TIR tiene un valor de 113.31% y el 

PRI 2.3 anos. El punto de equilibrio es del 53.3% y la 

relación de la utilidad neta sobre la inversión es de -

16.5%. 

Para el análisis de sensibilidad se utilizó el punto de 

equilibrio como indicador del impacto en la rentabili-

dad del proyecto al variar parámetros tales como: la -

fracción financiada de la inversión, el incremento de -

los costos variables y diferentes cotizaciones del con

centrado de la wollastonita. 

El financiamiento se sensibilizó para un 0%, 80% y 100% 

de la inversión total: y cambios en las cotizaciones de 

la wollastonita de 70.00, 80.00, 90.00 y 100.00 dólares 

por tonelada (Cuadro No. 21 ). 

Cuando el proyecto no es objeto de financiamiento, a la 

cotización de mineral de 70.00 dólares/ton. el punto de 

equilibrio se encuentra en 22.0%, y de incrementarse 

los costos variables en 20~ ol punto de equilibrio se -

desliza a 26.7%, provocando una variación del 21.4%. 

Por otro lado, cuando la cotización es de 100.0 dls/ton. 

el punto de equilibrio tiene un valor de 13.3% y al in

crementarse en 20i los costos vnriables, se establece -



CUADRO No. 21 

SE?lSIBILJDl\D lEL PRJ'iEX:IO 

AL'l'ERNi\TIW. llf:L ~ 

P.E. 
m 

CASO lll\SE SlN Fr.WCL\"IIml"J 

Cotizaci6n 100.00 Dls/t:on. 13.3 

Cot1zac16.t 90. 00 dls/ton. 15.3 

Cbt.1zac:i6n BO. 00 dls/ton. 18.0 

Cotización 70. 00 dls/tr.in. 22.0 

a:N BOi F"IN1'INCIAMiml 

Cotiz:ac:!6n 100. ºº rlls/ton. 53.8 

Cotizac:l6n 90. 00 dls/tcn. 62.0 

Cotiz:aci6n BO. 00 dls/ton. 73.3 

Cot1z:ac16n 70. 00 dls/ton. 92.3 

a:N 100\ ~'ICIJ\.'IIEN!".l 
: 

Cotiz:ac :!6n 100. 00 dls/ton. 60.0 

Cbtizac:!6n 90. 00 dls/ton. 70.0 

Cbtizaci6n 80.00 dls/ton. q3,J 

Cotización 70. 00 rlls/ton. 103.3 

115. 

~NIX) 

CDS'lmVl\.~ 
20i 
P.E. 
m 

14.l 

16.7 

20.0 

26.7 

59.0 

70.0 

B3.J 

109.3 

65.7 

77.7 

95.3 

120.0 
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en 14.3%, teniendo un movimiento del 7.52%. 

Al ser financiado· el proyecto en .el equivalente al 80% 

de la inversión total, a la cotización de 100.00 dls/

ton. el punto de ·eqÚiHbrio es de 53.8% y al incremen-

tarse. los costos variables se afecta a 58.0% represen-

tando una variación del 7. 8%, La disminución de la co-

tización a 70 ,00 :dls/ton~· el indicador base se ubica en . . . . . . . 
92 ,3%1 ai aum~~t.;r.1~s c~stos ~~riables ( 20%) se ten- -

dr'í~ é!.Io"9;~3\; :.:;iíejando un incremento del 18 .4%. 

De ser::financiado con el 100% de la inversión total - -

(sin incluir los intereses generados durante la cons- -

trucción), a la cotización de 100.00 dls/ton.,el punto 

de equilibrio es del 60.0% y con el incremento de los -

costos variables se llega al 65.7t, con una variación -

del 9,5%. Con la cotización de 70.00 dls/ton., es de -

103.3% y al incrementar los costos variables en 20%, se 

obtendría una valor de 120.0%. 

Este análisis muestra que el proyecto es más sensible -

al incremento de los costos variables cuando la cotiza-

ción de la wollastonita disminuye: y por el contrario, 

al incrementarse el precio, la variación de los costos 

variables es menos significativa. 

Con el f inanciamientc del 100% de la inversión, la ca-
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tizaci6n mínima, para no registrar pérdidas, es de 80.00 

dls/ton. De comercializar el mineral a la cotizaci6n 

de 70.00 dls/ton., la utilidad marginal es menor a los 

costos fijos, generándose consecuentemente pérdidas en 

las operaciones de la undiad productiva. (Gráfica No. 3). 
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ANALISIS DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 

SENSIBILIZACION 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El proyecto para equipar la mina e instalar la planta de benefi-

cio para el tratamiento del mineral de wollastonita, requirió es

tudiar el mercado mundial del cual se concluye que actualmente -

los principales países productores de wollastonita sin considerar 

a la Unión Soviética, China y Namibia son: Estados Unidos con -

tres compafiías (NYCO, R.T. Vanderbilt y Pfizer lnc.), que abaste

cen el 66.0% de la producción mundial total; Finlandia participa 

por conducto de la Cía. Oy Partek con el 12.0%; la India con la -

empresa Wolken, incide con el 14.0% y finalmente Méxicó con el -

restante 8.0%, con las empresas General de Minerales, y Wollasto

nita de México en menor escala, ambos localizados en Zacatecas. 

En el período de 1973 a 1986 la producción mundial de wollastoni

ta registró una tasa media de crecimiento de 11.3% anual al pasar 

de una producción de 69,000 ton. a 276,000 ton. Cabe resaltar -

que los últimos cuatro afias (1983-1986) el mineral ha presentado 

una mayor aceptación al registrarse un crecimiento del 30.0% -

anual. La cotización de la wollastonita, durante el presente año, 

a nivel internacional se encuentra entre 117.00 a 500.00 dólares 

por toneladas, dependiendo del tamaño de partícula, el cual osci

la entre 325 a 1,250 mallas, y del grado de acicularidad que es -

la relación entre la longitud y el diámetro de la partícula, que 

para la industria del asbesto, la más exigente en acicularidad, -

debe estar entre 1:15 y 1:20. 

El comportamiento de las cotizaciones de la wollastonita muestran 
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inelasticidad, y que se han comportado de manera regular indepen

dientemente de los cambios ocurridos en la producción, lo cual r~ 

fleja que el mercado del producto todavía no entra en una etapa -

de competencia, de tal forma que cualquier país que disponga con 

suficientes reservas (de alto grado de acicularidad) puede compe-

tir en los mercados internacionales. 

La tendencia mundial en el uso es prometedo.ra ," debido a la gran -

variedad de aplicaciones surgidas en los últimos aftos, :10 que•·es· 

producto de las mejoras en la tecnología de beneficio~_ .~sL como. -

al mercado, el cual no-ha sido abastecido en su-totaH-d~d. 

En el país se han diagnosticado varios depósitos qu'e -co~tienen· 

wollastonita, destacando los que tiene la Cía. Wollastonita de 

México, S.A., en donde el mineral aflora a la superficie presen-

tando obras antiguas de explotación. 

La producción nacional de wollastonita se vió increme~tada en los 

inicios de la década de los ochenta al pasar de 11,892 ton. en --

1979 a 20,905 ton. en 1980. Para 1985 la producción se ubica en 

2309 ton,, disminuyendo en relación al afto de 1984 en 75.0% debí-

do a la baja calidad del mineral de wollastonita y por ende regi~ 

trando un comportamiento bastante errático con cierta tendencia a 

la baja en sus diferentes presentaciones. 

En México, la aplicación de la wollastonita está encaminada bási-

camente a la industria cerámica, aunque se ha observado una ten--
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dencia hacia la diversificacion en sus aplicaciones. 

Asimismo, existe una oferta potencial de wollastonita, debido a -

que se han localizado depósitos importantes para ser explotados, 

siendo los más importantes los ubicados en el estado de Zacatecas. 

estos depósitos presentan leyes atractivas que lo hacen particu-

larmente importantes al presentar alta relación de acicularidad. 

Por otra parte, la demanda presenta un panorama favorable que se 

basa en cartas de intención de diversos países solicitando dife-

rentes tipos de wollastonita. 

El proyecto para la instalación de la planta de beneficio se en-

cuentra localizado en el agrupamiento Jujusita al sureste del es

tado de Zacatecas, cerca a los limites con el estado de San Luis 

Potosí, en terrenos que corresponden a la jurisdicción de la loe~ 

lidad de "El Saucitou, municipio General Pánfilo Natera, Zac. 

En el yacimiento se cubicaron un total de 6.0 millones de tonela

das de mineral de wollastonita, con un contenido del 90.0%, Di-

chas reservas fueron calculadas por personal del Consejo de RecuE 

sos Minerales como producto de los trabajos realizados en los de

pósitos. 

El proceso de beneficio consiste de una reducción del tamaño del 

mineral a un grado en el cual se realice la separación magnética 
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de las impurezas, para luego reducir las partículas de mineral a 

los tamaños usados en las diferentes industrias. 

La definición de la capacidad de eKtracción y beneficio de mine-

ral de wollastonita ha obedecido principalmente al mercado poten

cial óel producto y a la capacidad mínima de tratamiento tanto -

técnica como económica. De esta forma se recomienda una capaci-

dad de 200 toneladas de mineral al día, equivalente a 66,000 ton~ 

ladas por año considerando 330 días de operación de 

horas. 

turnos de 8 

Técnicamente la capacidad propuesta es adecuada ya que dicha di-

mensión se ubica en los rangos de tratamiento comúnes en procesos 

de trituración y concentración. La vida media del proyecto, de -

acuerdo a la capacidad de beneficio y al volumen de reservas de -

mineral es de 91 años, lo que permite la posibilidad de incremen

tar la capacidad instalada, si el crecimiento del consumo así lo 

sugiere. 

La inversión del proyecto es de 2,526 millones de pesos, consti-

tuida por 75.2% de activo fijo, A.0% de activo diferido y el 21.3% 

por capital de t~abajo. 

El costo de operación estimado asciende a $51,849.00 por tonelada 

de mineral, constituido por 78·.0\ de los costos variables, el - -
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11.3% de costos fijos, el 5.2\ por gastos administrativos y el --

5.5% por la depreciación y amortización. 

Los ingresos por la comercialización de la wollastonita en sus -

diferentes presentaciones o especificaciones, estarán determina-

dos por los precios los cuales en el mercado internacional presen 

tan diferentes niveles. En el estudio de mercado se detectó que 

las cotizaciones se encuentran entre 117.0 y 500.0 dólares por -

tonelada, según el tamafio de partícula y grado de acicularidad. -

Se establece como base para el análisis una cotización de 100 dó

lares por tonelada de concentrado, y los siguientes parámetros -

metalúrgicos en el beneficio. 

Ley de mineral: 90% de wollastonita 

Recuperación metalúrgica: 90% 

Ley del concentrado: 98% 

Relación de concentración 1.21 min./conc. 

Estos parámentros le confieren un valor al mineral "in situ 11 de -

82.64 dólares por tonelada de mineral con una paridad al mes de -

septiembre de $1,520.98 por dólar y aunque ésta ha sufrido modifi 

caciones recientemente, no han sido sensibilizadas, ya que su efeE. 

to neto repercute positivamente en el proyecto por lo cual el ma.r 

gen de seguridad en los parámetros financieros es mayor. 

Los resultados del estudio financiero reflejan una TIR de 81,5% y 

un período de recuperación de la inversión de 2.5 afias; el flujo 
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acumulado al final del período asciende a 23,692.88 millones de 

pesos, después de haber recuperado la inversión, y la relación de 

la utilidad neta sobre los ingresos es de 31.0%, lo que significa 

que de cada 1,000 pesos de ingreso, 310 pesos corresponden a uti

lidad neta. El punto de equilibrio es de 13.3%, lo,que significa 

que el proyecto puede operar a este nivel de capacidad sin obte-

ner pérdidas o ganancias. 

Si el proyecto es 100% financiado a través del PECAM los créditos 

respectivos quedarían integrados de la manera siguiente: un créd! 

to refaccionario por 1,987.52 millones de pesos que será ministr~ 

do en función del programa de inversiones, es decir 8 meses, y -

otro de Habilitación o Avío por 538.93 millones de pesos. 

De acuerdo a las condiciones del financiamiento, la TIR sobre la 

inversión total (incluyendo los intereses durante la construcción) 

es de 32.4%, recuperándose la inversión en 4.2 años. El punto de 

equilibrio es de 53.3%, y la relación de la utilidad neta sobre -

la inversión es de 16.5%. 

De lo anterior, se desprende que el proyecto es viable, destacán

dose la característica de ser un proyecto generador de divisas ya 

que el producto se comercializará en el exterior. La derrama de 

sueldos y salarios es significativa ya que generará 71 empleos -

directos. 

Por último se recomienda recurrir a los apoyos financieros promo-
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cionales que proporciona el Banco de Comercio Exterior, tales co

mo campaftas de publicidad, capacitación en comercio exterior, vi~ 

jes de promoción comercial en el extranjero, envío de muestras, -

etc. Además, como el producto se comercializará principalmente -

en el extranjero, el proyecto puede ser apoyado por el BANCOMEXT, 

complementando el apoyo del Programa Especial Complementario de -

Apoyo a la Pequeña y Mediana Minería. 
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ANEXO METODOLOGICO 

En la ejecuci6n de un proyecto industrial, -:uristico, aqropecua-

rio, etc., es fundamental asignarle una c'i-sr.t:a :·cantidad de recur

sos que pueden aqruparse en dos qrandes grupos:, "a> los que se --

1·equieren para la adquisición y construcció;'l de las instalaciones, 

y b) los requerimientos para la operaci6~ de la misma. 

De esta forma para el caso de proyectos industriales son necesa--

ríos los recursos para la adquisici6n e instalaci6n óe la planta 

que constituye la inversión fija o ac~ivo fijo del proyecto, la -

inversi6n diferida o activo diferido cons-:itu!do por los activos 

intanqibles y los que requiere la operación de la planta denomi-

nado como capital de trabajo. Los rubros que integran la inver--

sión en esta investigación son los activos fijos, activos diferí-

dos ~· activo circulante o capital de trabajo. 

Para el cálculo de los activos fijos se consultaron las cotizaci2 

nes l/ de los equipos en el mercado, sin ambargo no correspondían 

al tamano de la planta proyectada. Para ello se realizó una est! 

maci6n a partir de la ecuación de las seis decimas,I/ que a cont! 

nuaci6n se presenta: 

!/ Algunas cotizaciones se actualizaron por índices, tomando los 
Indices de Precios al Productor. 

fl Esta ecuación se utiliza cuando se conoce el costo del equipo 
de proceso pero con una capacidad diferente a la capacidad -
proyectada de la planta. 
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En donde: 

E5= inversi6n en equipo para la planta proyectada con una cap~ 
cidad c8• 

EA= inversi6n en equipo segfin la cotizaci6n disponible para -
una planta similar con una capacidaa CA 

c5= capacidaa proyectada de la planta s. 

C = capacidad instalada de la planta A. 
A 

Asimismo el activo aiferiao que incluye la ingeniería.b~sica y de 

detalle, así como las contingencias se calcularon de la siguiente 

manera: para la ingenier1a o~sica y de detalle se realiz6 una es

timaci6n a partir de la informacibn proporcionada por la Gerencia 

de construcci6n de la ~omisiOn ae Fomento Minero, por considerar 

que en este estuaio no se realiza una investigaci6n de costeo que 

imp1icar1a un mayor trabajo de fonao y obtendría resultados casi 

iguales, esto es, con un minimo ae eiror en la estimac16n que se 

reaiiZO. 

En la medicibn ael capital de traoajo se consideran los inventa-

rios de materias primas, de proauctos en proceso, producto termi 

nado, cuentas por cobrar, dinero en efectivo y cuentas por pagar. 

En el estudio se obtuvo un capital de trabajo que vendría siendo 

aproximaaamente 90 oías del costo de operaci6n evaluado a la ca~ 

pacidad de operaci6n a1 primer año. 

El costo oc operaci6n se c1~s1ficó en costos variables, costos -

fijos y gastos de administracion. Para el pr:unero se estirob mu~ 
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tiplicándo los volúmenes anuales de producción por los consumos -

unitarios de los materiales que inciden directamente en la produf 

ción y asi mismo por los costos unitarios de los correspondientes 

insumos, obteniéndose de esta manera, los costos variables de pr~ 

ducción. Para los costos fijos únicamente se multiplican los 

egresos mensuales por 12 y se divide entre la capacidad instalada 

de beneficio al ano, para determinar los costos unitarios. 

e.o. egresos mensuales X 12 meses ton. anuales. 

Para medir la rentabilidad del proyecto de inversión se recurrió 

a un índice que relaciona toda la información sobre la serie de -

ingresos y gastos a que da lugar una oportunidad de inversión; e~ 

te índice es denominado frecuentemente la tasa interna de rendi-

miento, y está definida como la tasa de interés que reduce a cero 

el valor presente, el valor futuro, o el valor anual equivalente 

de una serie de ingresos y egresos. 

En términos económicos la tasa interna de rendimiento representa 

el porcentaje a la tasa de interés que se gana sobre el saldo no 

recuperable de una inversión: el saldo no recuperado de una in-

versión en cualquier punto del tiempo de la vida del proyecto, -

puede ser visto como la porción de la inversión original que aún 

permanece sin recuperar en ese tiempo~ 

Cuando todos los flujos son iguales la TIR es considerada como la 

tasa de interés que se gan~ sobre la inversión inicial requerida 
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por la propuesta, sin embargo cuando los flujos son distintos co

mo en el caso de este estudio la TIR puede entenderse como la ta

sa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una in

versión, de tal modo que el saldo al final de la vida de la pro-

puesta es cero. 

Dentro de un proyecto cualesquiera que sea es importante determi

nar el volumen de producción al que debe trabajar la planta para 

que sus ingresos sean iguales a sus egresos, es decir, el volumen 

de producción mínima, a partir del cual se obtienen utilidades pª 

ra una combinación dada de precias de adquisición de los insumos 

y precios de venta de los productos. 

Para determinar el punto de equilibrio se utilizaron los dos mét~ 

dos el gráfico y el analítico. 

En cuanto al método gráfico, para encontrar el punto de equili- -

brio entre ingresos y égresos se procede a agrupar los costos va

riables y f1JOS a una capacidad de operación igual al 100% de la 

capacidad instalada. Se graf ican los egresos al eje de las abci

sas al nivel de los costos fijos y luego se une el punto donde e~ 

ta linea corta al eJe de las ordenadas con el punto determinado -

por ordenada, es la capacidad instalada y la abcisa que marca la 

suma de los costos fijos y los costos variables resultantes al -

operar a esta capacidad. Posteriormente se grafican los ingresos 

trazando una linea recta que úna al punto determinado por los in

gresos obtenibles a capacidad cero con el punto determinado por -
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los ingresos obtenibles al vender toda la producción alcanzable-

al operar la planta. 

En el punto donde se intersectan la línea de egresos y la línea -

de ingresos se encuentra localizado el punto de equilibrio econó

mico, el cual determina la capacidad mínima económica de opera- -

ción. 

Para el método ánalítico la ecuación que p_ermite ~eterminar 'el -

punto de equilibrio económico de una planta industrial:se parte -
--- __ ,,__, __ . =--

de las ecuaciones de ingresos y egresos. 

si, Ingresos I pV (l) 

Egresos E cf + cv v (2) 

en donde: 

p precio de venta 

V volumen de operación 

Cf= costos fijos totales 

c = 
V 

costos variables 

En el punto de equilibrio los ingresos y los egresos se igualan, 

de tal manera que al igualar las ecuaciones (ll y (2) y despejar 

el volumen de operaci6n, se obtiene la capacidad mínima económica. 

( 3) 

Con lo cual queda determinada la abcisa del punto de equilibrio. 

Al substituir el valor resultante (3) en cualquiera de las ecua--
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clones (1) y (2) se obtiene la ordenada, con lo cual queda loca

lizado el punto de equilibrio de la planta industrial. 
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