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INTRODUCCION

Historicamente el yeso se concce desde tiempos remotos,
entre 1os materiales de construccidh cuya obtencicn requiere
la intervencidn del hombre y en general, se considera como el

mds antiguo.

En efecto, se obtiene sencillamente calentando a wuna
temperatura no muy elevada y despugs reducir a polvo a un mi-—
neral bastante frecuente en la naturaleza: el aljez o piedra

de yeso.

Tambien se cree que el hombre; pudo descubrir el yeso y
su reaccian caracteristica con el agua, el dia en que, al in-
tentar formar un hogar, llegé 3 excavar en 21 terreno para

recibir el combustible y que en dicheo lugar afloro el al jez.

Recientes descubrimientos arqueclc{gicus han demostrado
que el empleo del yeso se remonta al noveno milenio a.C. (en
la civilizacidn de Catal-Huyuc en Anatolia}). Enlucidos de ye-

s0 y cal sirvieron de soporte a frescos decorativos.

Tambieén en las excavaciones de Jerico (VI milenio a.C.)

se hallaron indicios de yeso moldeado.

Sabemos que la gran piréhide erigida por Keops, rey de
Egipto de l1a 1V dinast{a, 2800 afos antes de nuestra era, con

tiene uno de los mis antiquos testimonios del empleo del yeso
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en las juntas de gran precisién de l1os blogues de unas 1& ta-
neladas que intear an el monumento. No obstante, algunos es-

critas hebreos dicen que los asirios ya usaban el yeso.

El fildsofo Teofrasto que vivig en los siglos III y Vv
a.C. y fue discipulo de Platon y de Aristdteles lo mencionaj
parece que su “"Tratado de la piedra" es el mas antigua y docu
mentado de los autores que tratan del yeso. Cita vyacimientos
en Chipre,‘Feni:ia y Siria. Indica que el yeso se empleaba cg
ma un en!u:ida Yy para la ornamentacicn, frestos, bajorrelie-
ves y estatuas. Subraya la calidad y la potencia de los con-
qlomerantes de &1 derivados Yy 1a posibilidad de recuperar los
enlucidos o las obras antiguas de yeso, para someterlos a una

nueva cochura o cocimiento y emprearlos otra vez.

Mas cerca de nosotros, Catdn y Columele citaron diferen—
tes aplicaciones del yeso y Plinio el viejo le consagré im—

portantes comentarios.

Menos conocidas que las transmitidas por griegos y roma-—
nos, las aplicaciones del yese han existido en otros lugares
del mundo. As{, en Africa, los bereberes construyeron, con un
yeso muy resistente, presas y canales, gracias a los cuales
todavia queda asegqurado el riego de los casis de Mzab, ¥y con
yese juntan los bloques de tierra apisonada para sus vivien-

das.

10
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Pero a partir del siqlo XI!1 vy hasta el final de la Edad
Media, ia albafilerfa y los enlucidos de yeso alcanzan gran
aceptacién. Ya se conoce el estuco de yeso y el yeso en los

pavimentos.

Una carta real menciona desde 1292 la explota:ién de 18
canteras en el Reino Unido. La aplicacidn del yeso de prefe-
rencia es para enlucidos, construccidn de tabiques y chimene-
as. El Renacimiento extiende los yesos a la decoracidn y en
el periodo Barroco se aplica muy seguido el estuco de yeso.

En el siglo XVII! se generalita el empleo de yeso en la
construccidn hasta el punto en que, no solo las viviendas bur
guesas sino también las populares en su mayor parte echan ma-

no para construccidn y acabades con yeso.

En esta épaca, la fabricacidn del yesa era aun empf}ica
y rudimentaria. Pero Lavoisier, en 1748, presenta a la Acade-
mia de Ciencias el primer estudio cient{fico de los fendmenos

que prestan base a la preparacidn del yeso.

En el siglo siguiente, los trabajos de diversos autores,
entre los cuales destacan Van t'Hoff y Lte Chatelier permiten
abordar una explicacidﬁ cient{fica de la deshidratacicn del
yeso. Con base en ellos, se produjo una profunda transforma-

cidh de los equipamientos.

11



INTFODUCCION

Al resnecto, vesulta interesante observar que Malaguti,
en sus “"Lecciones Flementales de Quimica" (1863), describe un
sistena de construccidn ideado por Dumesnil tinventor de un
horno de yeso) que consiste " en moldear con una especie del
vese duro.materiales bajo forme de sillares macizos y huecos,
asi como grandes baldosas huecas para tabiques". Son los pri-

meros balbuceos de la prefahricacién de yeso. Nocidn nueva y

sorprendente para la época.

No obstanie, en el campo de la fabricacidn y de los re-
recursos que emplea, es en el siglo XX en el que gracias a la
evolucidn industrial. ha traido las transformaciones mis pro-
fundas que han conducido a los actuales equipamientos. Las
industrias de la quimica, en la preparacidn del &#tido fosfo-
rico, han producido grandes cantidades de sulfato calcico bi-~
hidratado, el cual, limpio de las impurezas con que va mezcla
do vy convenientemente tratado, puede emplesrse en lugar del
al jex natural, para la fabricacidn del yeso. Método que se ha
desarrollado mucho en los paises donde es escaso el aljez,

como el Japdn.

Sabiende que en nuestro pais existe un déficit conside-
rable en el rengldh de la construccidn habitacional y tomando
en consideracidn la necesidad y 1o insustituible del yeso por
otros materiales o insumos similares de 1la construccidn, asi
como las facilidades que en este caso existen, que incluyen

l1a explotacidn de una cantera de piedra de yeso de la més
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elevada pureza por un periodo superior 2 los 40 afos, contan-—
do tambidn con mis canteras propias en los alrededores. Tado
esto para la instalacidn de una planta productora de yeso de
elevada calidad y de una produccidn importante, factible de
incrementar mediante ampliaciones. He decidido dirigir el es-—
tudio de mi tesis hacia este campo, para justificar la impor-
tancia de la implantacidn de este sistema, dadas las ventajas

trendimiento, productividad y calidad) que ofrece.

En este trabajo empiezo hablando de 1a materia prima en
s{} trato de hacer una descrip:i&n de ella, nombrando sus va-—
riedades, su naturaleza y su forma de obtencidn. Enseguida se
describen los diferentes praocescs de fabricacidn ¥y Sus carac-

ter{sticas.

Se hace un estudio de mercado que nos hace ver el pano-
rama de l; produccidn en nuestro pafs, donde nos damos cuenta
de la gran demanda del yeso que se produce. Tambien se des—
cribe el proceso de fabricacidn que vamos a emplear, donde se
pueden apreciar l1os bajos costos de operacién y la efectivi—

dad de este proyecto.
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CAPITULO 3

1.= MATERIA PRIMA.

f.1.~ Naturaleza de 1a materia prima.

€1 nombre procede del griego "Gypsos". Es la forma mine-
ral del sulfato cdlcico dihidratado de fdrmula CaS0, thd.
El yasc estd muy distribufdo en la corteza terrestre y se pra
senta en varjias formas, asociaciones y colores, la mayor{a de
los yacimientos de yeso se presentan estrechamente asociados
con estratos de anhidrita o masas diseminadas de aste mismo
material, lo que sugiere el problema del origen geol&bicc y
1a posible transformacicn de una forma en 1a otra despuds de

formado el d-péslta. En su estado puro su :Qmpa.ici6n as la

iiqui-ntn:
Al jez o Yeso Anhidrita
Agua de criastalizacion 20.93 % 0.00 %
Cal 32.56 % 41.18 X
Acido Sulfdrico 46.51 % 58.82 %

.
Las impurezas que se observan en el material suelen ser!
~

arcilla, materia orgdnicas, inclusiones de granos de arena, a

vaces sulfuros, etc.
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1.2.- Propiedades fisicas y quimicas del mineral.

Cristaliza en sistema monoclinico, los cristales presen-—
tan aspecto tabular, raras veces columnar o prismiti:o. El
color del yeso es blance, frecuentemente 1los cristales son
transparentes como el agua e incoloros. Suele cbservarse las
coloraciones gris, amarillo, rojo, pardo y negro. El brillo
es vitreo, con reflejo nacarada en los planos de clivaje. Pre
senta una dureza de 1.5 a 2.5 y es muy fragil. Los fragmentos
presentan una forma rombica con 5ngulos de &6 y 114 gradosi
peso espec{fico de 2.3. Punto de fusidn: no funde. Cerca de
los 400 °C pierde su contenido de agua y forma CaS0,. El {n-
dice de refraccion es de 1.520 a  1.529. Solubilidad: es muy
soluble al aguaj 1la maxima solubilidad se logra entre los 34
Yy 38 °C y luego baja rapidamente. La solubilidad wminima se
observa a temperaturas superiores a 107 °C, debido a la for-

macicdn del semihidrato "CaB0, 4% HgO".

Al calentarse a la presion atmnsfé}ica, sngn muestran
‘108 termogramas, comienza a perder el agua entre los 80 y los
90 *C, y a los 120-140 °C se transforma totalmente en semihi-
drato. Al soplete pierde el agua, se resquebraja y se funde
dando un esmalte blanco. Cuando la concentracidn de stuq pa-
sa de 75 g/1 y baja mucho el indice de solubilidad. Se disuel

ve muy poco en HCl.
Fuente: Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana.

16
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1.3.- Origen del mineral.

En las condiciones naturales, el yeso se forma por dis-—

tintas vias.

1) En masas considerables se deposita por via sedi-
mentaria en el fondo de lagos salados y en los mares que van
secando. El yeso al igual gue el NaCl, solo puede desprender-—
se en las fases iniciales de la evapora:idh, cuando no es to-
dav{a muy alta la concentracidn de las demds sales disueltas.
Cuando dicha concentracidn llega a un nivel determinado, en
particular tratandose de NaCl y MgCly, en lugar del yeso se
forman cristales de anhidrita y luego otras sales mas solu-

bles.’

Ee presenta en cinco variedades principaless:

a) Selenita.- Se presenta cristalizado, formando 1dminas
transparentes y semiflexibles con planos de estructu-—
ra bien marcados.

b) Fibroso.- Se presenta satinado, de estructura fibrosa
con lustre sedoso,

€) Yeso de roca.- Es una variedad de compus:cidﬁ solida

de granc mas fino que el del alabastro.
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d) Alabastro.- Es compacto, generalmente blanco de grana
muy fino a veces con tintes muy suaves de diferentes

colares.

e) Gypsita.- Formacion suave que cuando se presenta en
farma impura, es terrosa e inconsistente, ligeramente

consolidada.

2) Masas muy considerables de yeso se forman como
consecuencia de la hidratacidn de 1a anhidrita en los depégi—
tos sedimentarios bajo el efecto de las aguas superficiales,

en un ambiente de baja presiéh exterior conforme la reaccidnt
CaSD“ + 2H,0  —mmme—e g CaSOH ¢ 2H,0

3) En las regianes desérticas y semidesérticas es
muy frecuente el yeso en filones y nddulos en la corteza de

: 3 2 Ld : : :
meteprizacion de las rocas de mas distinta :nmposx:xén.

Suele formarse tambi€n en las calizas bajo el efecteo de
las aguas enriquecidas con éhida sulfdrico o sulfatos disuelf
tos en ellas. la adicidn de acido sulflrice al agua aumenta
sensiblemente 1a solubilidad del yeso. Por eso, en varios ya~
éimiéntos. el veso suele ser mas comin en la parte superior
de las zonas menos primarias, en cuyas fisuras se encuentra

con otros sul falos.
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4) El veso es ;elativamente raro come mineral hidro
termal, t{pico en los yacimientos de sulfuros, formados a ba-
jas temperaturas y presiones. En dichos yvacimientos se obser-
va, a veces, bajo la forma de grandes cristales en las cavi-
dades y contiene inclusiones de calcopirita, pirita, esfaleri

ta, etc.

1.4.-Ubicacidn de los yacimientos.

Seguin datos proporcionados por la Comisidn de Fomento
Minero, casi en toda la Reth!ica erxisten dep&situs mas o me—
nos importantes de yeso, aunque podemos considerar en base a
estudios realizados, que los mis importantes se 1localizan en
los Estados de Baja California Sur, San Luis Potosi, Puebla,

Jalisco, Morelos, Nuevo Leﬁn, Chihuahua, Coahuila, y Colima.

Existen importantes yacimientos de piedra de yesoc en Amé
rica del Norte y Europa, en diversas regiones, con diversas
caracter{sticas Yy numerosos tonos de colores. ltalia se en—
cuentra entre las naciones mas favorecidas por la Extensién,
variedad y bondad de sus yacimientos. Existen pues, minerales
de yeso aptos para el empleo directo en las construcciones y
en la escultura como piedras decorativas, tales como la ala~
bastrita (cal sulfatada compacta parecida al alabastro) vy la

volpinita tanhidrita azulada con 1.8 % de silice).
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1.5.- Extraccidn del mineral.

€l sistema de explnta:idh de un yacimiento de yeso, de-
pende de la profundidad a la que se encuentre el mineral, pu-—

diendo sert

a) A cielo abierto

b) Por galerias

Dependiendo del sistema empleado y de las caracteristi-
cas del material, se utilizan comunmente equipos tales como
picos, palas, barretas, marros, pigstolas neuméti:as, cargado-

res y equipo de transporte.

Una vez extraido el mineral se realiza una seleccidh de
campe gue se practica generalmente a la vista, aunque a veces
es necesario apoyarse en andlisis quimicos, que nos indiquen

su compnsi:ién.

Para que la extraccidn de la piedra de yeso pueda resul-
tar ecnnémica, es necesario que los bancos no se encuentren a
una profundidad excesiva respecto al nivel del terreno que o-
bligase a recurrir a los costosos sistemas de excavacioh en

tunel.
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La rocs debe, por tanto, presentarse descubierta en gran
parte o bastante pré&ima al nivel del suelo con el fin de po-
der verificar 13 enplutaciﬁﬁ a cielo abierto por medio de ba-
rrencs, con pélsora negra (dinamita), 0 con los nuevos y sequ
ros hidrogeles (explosivos & base de nitrato de amonie). Con
otros barrenos mis pequeios se efectua la fragmenta:idﬁ de
las grandes masas destacadas y, finalmente, con machacadoras
mecanicas o quebradoras de mandibulas, se obtienen los granos
del tamadio que se quiera, que sometidos despue% al cernido,
pasan directamente a los hornos de calcinacidn o a la tritu-

racidn preliminar, segdn el sistema de fabricacidn adoptado.

1.6.~ Trituracidn.

2.8.8.~ Trituracidn primaria.

Las condiciones econdmicas actuales, el costo de la mano
de obra, la evolucich de las tetnicas de perfaracidﬁ Yy explo-
t-:idh, los tamafos del equipo de carga, etc., han influido

los conceptos tradicionales de la trituracidh.

A pesar de los importantes adelantos en materia de explo
tacidn de pedreras por explosivos (perforacién a gran profun-

didad., dosificacibn de explosivas con menor riesgo, etc.), es



CAFITULO 1

frecuente que ocurra gque algunos blogues de gran dimensioﬁ se
escapen a la accioﬁ demoledora de los explosivos. La barrena-
cidn secundaria o el rompimiento con mazo son, como consecusn
cia necesarios, lo cual desequilibra la economia de la insta-
lacidn, pues estos trabajos son muy costosos. De ah{ viene la
necesidad de disponer de una quebradora primaria con una boca
de sdmisidn de grandes dimensiones, capaz de aceptar directa-

mente los bloques mayores.

Por lo tanto, sera la dimensicn makima de los bloques de
roca, la que determinars’ 1a boca de admisicn de la quebrada-
ra.

La guebradora de qui jadas es5, en la actualidad, el equi-
po mds usual para realizar la etapa primaria de tritura:inﬁ,
ya que posee las siguientes cualidades:

1) Altura de alimentacidn razonable.

2) Produccich conveniente.

3

Mecdnica muy simple.

4

Facilidad en el cambio de piezas de desgaste.

Las quebradoras de quijadas se fabrican a base de placas

soldadas, o bien producto de la fundicich de acero.

5
3
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1.6.2.- Trituracidn secundaria.

Para tomar las producciones importantes de las gquebrado-
ras primarias, es necesario contar después con miguinas capa-
ces de seguir este proceso, reduciendo el material a una di-

. . X
ension netamente inferior.

Los modelos de trituradoras que mas se utilizan en la agc

tualidad sont
A) Trituradoras de rodillos.

Este tipo de equipo lo usan desde hace mas de un siglo.

Su uso racional obliga a respetar los siguientes puntos:

- El1 didmetro de los rodillos debe ser por lo menos 20 a
30 veces superior al grueso de los fragmentos, segudn

estos, sea grava triturada o cantos rodados.

- La produccidn se relaciona directamente con el ancho
de 1los rodillos, pero un anche muy grande provoca un
desgaste irregular y rdpido, mds fuerte en el centro

que en los extremos.

- El coeficiente de reduccidn ( relacidn de tamados de

partfcula)l no debe ser mayor de 4.
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- La alimentacion debe ser muy reqular en todo el ancho
de los rodillos, razon por la cual se necesita un dis-

tribuidor.

En presencia de materiales medianamente abrasivos, el
desgaste de los rodillos es muy grande, por 1o cual el mante-
nimiento de la méhuina se vuelve ma; complicado. El producto
a la salida de la maﬁutna, en muchas ocasiones presenta un al

to porcentaje de fragmentos lajeados.
B) Trituradoras de martillos y de impacto.

Las ventajas principales que tenemos al hacer uso de es-

ta clase de equipo sont
- Coeficiente de reduccioh muy elevado (12 a 16).
- Producciones altas.

- Es muy buena la uniformidad con que salen las part{hu—

las, terminado el proceso.

/. s
- Mecanica simple.

Para una variedad bien definida de rocas, se puede decir

que la densidad., el mddulo de elasticidad, la resistencia a
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la ccmpresinh, la resistoencio a 1a penetracioh, la resisten-
cia al desgaste, la abrasividad, la resistencia al impacto y
la resistencia al interperismo, varian en valaores con el mis—
mo sentido, razdn por 1o que se hable despué% de una roca muy

dura o muy resistente, sin ninguna precisidn adicional.

Sin embargo cuando, se trata de comparar a dos varieda-
des distintas de rocas, por lo general no se prevee la rela-

cidn entre sus diferentes caracter{sticas. B

tenaion

mov. de
quijadas

Fig. 1. Funcionamiento de una trituradora de impacto.
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1.6.3.- Equipo de trituracidn.

Por la naturaleza de este equipo de trabajo se presenta,
como consecuencia, un cierto ndmero de imperativos a los fa-
bricantes de equipo de trituracidh y molienda, a quienes se
les obliga a proporcionar a sus compradores Yy usuarios las

siguientes caracteristicas:

-~ Produccicn mdxima posible del equipo considerada.

- Abertura de admision maxima.

- Coeficiente de reduccidn makimo.

~ Farma edbica del material triturado.

- Fuerza motriz mfnima posible.

— Simplicidad en la mecdnica del equipo.

- Seguridad de su funcionamiento.

— Dimensiones compactas.

~ Facilidad de montaje y desmontaje de las piezas
de desgaste.

-~ Facilidad de manejo y mantenimiento.

- Costos razonables de explotacidn en la prudu:cidh.

. R S
- Monto de la inversion inicial.

El equilibrio y la rentabilidad de una instalacion com-
pleta sers en funcich de 1a calidad del estudio tetnico que

se haya efectuado.
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2.- PROCESDS DE COCHURA O COCIMIENTO.

El objeto de la calcinacion es la obtencidén del hemidra-—
to del sulfato de calcia (CaSO, + 4 H,0), o bien de las for-
mas anhidricas del mismo sulfato de calcio (cemento keene,
estrich, etc.), a partir del dehidrato o yeso natural, y @s a
este fencmeno al que el yeso le debe su cardcter de aglome-
rante. For la eleva:iéh de temperatura, cede el yeso su agua

,
de cristalizacion en dos fases.

En la pré}tica. la temperatura a gue tiene lugar el coci
miento, depende de la velocidad de calentamiento, de la pre-—
si6n externa, de 1a granulometria y la densidad del yeso em—
pleado, as{ como de la agitaci&h de la masa. Como consecuen-—
cia de la mala conductividad térmica del yeso, se cuecen con

mucha mayor lentitud los granos mis grandes.

La diferencia de las superficies expuestas de las pie-~
dras de yeso, ejerce una mayor influencia sobre la velocidad
de deshidratacidn cuando se trabaja con granos gruesos m‘;

que con granos finos.

-
Una presion de vapor elevada, determina una temperatura
PPy . 2
de descomposicion superior. Faralelamente con la presion de
vapor. con 1a que se forma el hemidrato, se modifican sus ca-

racteristicas que determinan algunas de sus propiedades.
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El yeso de paris y el yeso de estucar, o simplemente ye-
s0, son fabricados practicamente en igual formas la diferen-
cia de sus propiedades es debida al uso de yeso natural, rela
tivamente puro en el primereo, y a algunas impurezas en el se-

gundo.

2.1.- Clasificacicn de los harnos de yeso.

Los distintos tipos de harnos de yeso utilizados para la
:ul:ina:ién, se pueden clasificar de la siguiente manera, (Al

hablar en ellos del hogar, se refiere al fogﬁn u hoguera):

Primer grupot! Hornos que se encuentran en contacto di-
recto con 1los gases producidos por la

combustidn,
De tipo rudimentaric
Hornos fi jos

De cuba

Hornos rotatorios
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Segundo arupo! Hornos que no tienen concacto directo con
los gases que se producen mediante la

’
combustion.

De panadero
Hornos fi jos

Caldera

Hornos rotatorios

2.1.1.~ Primer grupo.

Estéﬁ caracterizados por que en ellos tiene lugar ta cal

. ’
cinacion en una atmosfera seca, 0 que por lo menos no se en-—
cuentra saturada de vapor de agua y la piedra de yeso esta en

contacto directo con los gases de la combustion.
A) Hornos de tipo rudimentariol

Esta muy extendido el empleo de cierto tipo de hornos ba
jo el nombre de hornos rudimentarios; se fabrican hornos rds-
ticos en las laderas de los montes, colocando en forma de bo-
vedas para formar el hogar, piedras gruesas de yeso, relle-

nando despué% con fragmentos pequeros y finalmente con polvo.

0
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El combustible que utilizan es la leRa, ya sea en trozos
o en ramas; los gases de la combustiaa atraviesan la masa de
yeso y se desprenden junto con la humedad y &1 agua de hidra-
tl:iuﬁ. El final del cocimiento, se conoce empiricamente por

el aspecto del material y de los bumos.

Otro procedimiento rudimentario consiste en formar mon-—
tones con capas alternadas de piedra de yeso muy fragmentadas
y combustible, de forma ané&nga a los llamados hornos de cam-
pa¥a que se emplean para la fabricacion de cal; el yeso obte-
nido queda mezclado con la ceniza del combustible, que le co-
munica un color oscuro, por lo que recibe el nombre de yeso

negro.
B) Hornos de cubat

Son de forma cilfndrica, de eje vertical, de unos once
metros de altura, y los realizan en obras de fabrica. Se car-
gan por la parte superior y se vacian por puertas de dascarga
situadas en la parte inferiorji una piréﬁide cantral facilita,

w]l descenso de los bloques hacia dichas puertas.

Este tipo de harnos no esta previsto de hogar. El mine-
ral en blogues de 10 a 20 cm. de arista, se mezcla con capas
alternadas de combustible. No es preciso una seleccidn exage-
rada del yeso ni del combustible, de modo que son utilizados,

tanto el l(gnito coma otros combustibles muy pobres.
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El rendimiento termico es superior que el de los gue he-
mos denominade rudimentarios y cuando se dispone de una pie-—
dra de yeso con poca humedad de cantera, el gasto de combusti
ble puede descender, a &0 kg. por tonelada de yeso ya cocido.
Existen unas interesantes modificaciones para el funcionamien
to continuo del horno de cuba. Una de ellas es el horno siste
ma Steiger, gue difiere del anteriarmente descrito en que es-—
ta provisto de hogar y su descarga es automatica. Su se:cina
varf@ segdﬁ la altura, con 1o que puede dividirse la zona de

accion en tres partes que son de arriba para abajo (fig. 2)@

- Una zona de precalentamiento muy ancha.
- Una zona de cocimiento muy estrecha y al nivel
de la cual se encuentran los hogares laterales.

~ Una zona ancha de enfriamiento.

L
Para la calefaccion de este horno se usa comunmente al

petréleo o al gas natural.

Fig. 2 Horno de cuba Steiger.
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€l harno sistems Dupaigier -~ Steiger (fig. I), se puede
esquamatizar por dos campanas superpuestas con un mismo eje
vertical. En el espacic comprendido por las dos campanas se
amontona el yeso, en bloques de 15 a 20 cm, de arista. Cargan
dose por una sbertura cdnica en 1a parte superior de la cama-
ra externa. La campana central recage los gases de combustidn
de los hagares y permite gue pasen através de las aberturas,
de gue asta provista, a-la masa de yeso en tratamiento. Estos
harnos tienen la ventaja de que se pueden cargar por encima
de la zona de cocimiento una importante masa de mineral, cuya

pr!calafa:cidk, queda asegurada por los gases del hogar.

l.aa harnos de cuba perfeccionadas resultan tener un pre-
£ip bhastante elevado, y sin embargo, no proporcionan un pro-—
ducto mas homngéneo que los hornos rudimentarios. No puede sa
guirse con exactitud un control de la temperatura y solo pue-
den usarse fragmentos de piedra muy grandes con los que resul

ta una notable pé;dida de material en desechos.

Fig. 3 Horno Dupagier -~ Steiger.
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C) Hornos rotatorios:

Estos hornos suponen un gran perfeccionamiento sobre los
anteriores, por la agitacidn constante a la que se somete la

-
masa durante 1a calcinacion.

Se han ideado numerosos sistemas$ el més racional parece
ser el horno rotatorio cil{ndricc, de eje ligeramente incli-
nado para facilitar 13 salida del material. Un hogar exterior
praoduce los gases de :nmbustién, que son enviados al interior

del horno a una elevada temperatura.

El tipo moderno de horno consta de un tubo cilindrico de
20 a 50 mts. de longitud y, de 1.9 a 2.5 mts. de diamaetro. El
horno, ligeramente inclinado, es alimentado por el extremo su
perior vy en el interior unas paletas en espiral, distribuyen

el material, evitando su acumulacid%.

El extremo inferior se reviste con ladrillos refracta-
rios en una extensién de un cuarto a un tercio de la longitud
totali en este extremo se dispone corrientemente el hogar,
regulandose el tiro, de modo que los gases de combusti&% cir-
culen en sentido contrario o a contracorriente a la masa de
vesn. Se ha encontradeo que esta dispcsicidn resulta maé eco-
ndhica. en lo gue concierne a consumo de combustible, que la

de hacer circular los gases en el mismo sentido del yeso.
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La piedra de yeso se tritura previamente a un tama®o de
unos tres centimetros o menor. Se considera como una practica
corriente la eliminacion de los finos. E1 yeso atraviesa el
horno en unos 45 minutos y se descarga a una temperatura de
unos 160 a 195 °C, pasando directamente a los molinos, donde
se completa el proceso. La temperatura se controla por medio
de dos ptrﬁhetros; uno que mide la de los gases al abandonar
el horno y otro gque mide la del yeso cocidao segdn se va des—
cargando. Estos hornes sen relativamente poco costosos y son
de funcionamienta sencilloy, exigen una mano de ohra reducida
al mfh!mn, tienen bajo consumo de energ{a Y puéden alimentar-

ae con cualquier combustible.

2.1.2.~ Segundo grupo.

La caracteristica general de estos hornos consiste, que
en @llos el yeso no esta en contacto con los gases de combus—
tidn y la atndsfera de cocimiento esta construida por vapor
de agua a una mayor o menar presidh, resultando un producto

con un elevado porcentaje de hemidrato.
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A) Hornos de panadero?

Este es el cldsico horno utilizado en algunas fabricas
de yeso de moldeo. Su rendimiento té?mico es excelente y su
dispnsi:idh permite, adema;, cualqguier tipo de combustible.
Desgraciadamente una prnduccid% importante exige un gran nume
ro de camaras y por consiguiente, una mano de obra considera-—

ble, ya que es dificil imaginar una me:anizacioﬂ total.

En consecuencia sola se pueden utilizar practicamente pa
ra 1a obtencidn de yesos especiales que permiten un precio de

venta relativamente elevados.

B) Calderas:

Estas calderas son caracteristicas de la industria yese-
ra y constan de un cuerpo cilfndrico de acero de 1 a 1.25 cm.
de espesor, de 2.5 2 4.5 mts. de didmetro y una altura de 1.8
a 4.2 mts. El fondo de la caldera puede ser una piedra conve-
xa de 2.5 a 7.5 cm. de espesor, dispuesta de modo que la su—
perficie convexa queda en el interior, o bien puede estar for
mado por & a 15 segmentos triangylares, unidos por medio de
tornillos. Estos fondos resultan menos satisfactorios que los

de una pieza, encepto en las calderas de mayor tamaro.
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En la parte superior de la caldera hay una trampilla pa-
ra la intrnduccin% de piedra de yeso, y un tubo de ventila-
:iaﬁ que conduce los vapores desprendidos a un colector de
polvo. La calefaccidn corre a cargo de unos tubas horizonta-
les que atraviezan la caldera de un extremo al otroj corrien-
temente hay cuatro tubos, dispuestos en pares paralelos uno

wobre otro, o dispuestos en el mismo plano.

Un agitador de eje vertical evita que se produzcan sobre
calentamientos en la masa de yeso. La portezuela de descarga
esta situada en la parte inferior de la pared lateral. La cal
dera esta situada sobre un hogar, descansando sobre un sopor-

te de obra de fibrica de ladrillo refractario.

A travé; de la portezuela de targa se introduce yeso cru
do hasta llenar la caldera. La opera:i&h de carga requiere de
20 a 85 minutos, y se realiza directamente despues de vaciar
la caldera de su carga anterior. Mientras se carga la caldera
la temperatura de 1la misma desciende desde uncs 170 a unos

110 °C.

La temperatura se eleva luego lentamente, hasta alcanzar
unas 130 °C, punto en que el yeso aparenta hervir intensamen-—
te, emitiendo gran cantidad de vapor. Esta ebullicidh aparen-—
te s causada en parte por la accidh mecanica del agitador,

pero fundamentalmente es debida al agua de cristalizacidn
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liberada en forma de vapor, gque al escapar hacia arriba, tiep
de a hacer flotar las pequeras part{culas de yeso. La tempe-
ratura permanece practicamente constante hasta que el coci-—
miento se hace mds homogéneo, y entonces se eleva de un mado

progresivo.

En cuanto al producto obtenido, se puede decir gque cons-
ta casi exclusivamente de hemidrato, estando presentes canti-
dades variables de dehidrato, que dependen de la construccidn
de l1a caldera, de la ventilacidn de la misma, del sistema de

calefaccion y de 1a velocidad de carga.

Fia. 4 Caldera empleada en la fabricacion del yeso.
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C) Hornos rotatorios:

Estos hornos son ané&ogos de su funciopamiento a los que
e describieron en el primer grupo, ya que solamente difieren
en su sistema de calefaccich. Los hornos de este grupo se mag
tienen en rotacidn sobre un hegar, de modo que los gases de
combustidh, actuan sobre toda la periferia de los mismos. E1
rendimiento es bastante interior a los de los hornos de con-
tacto directo con los gases. Igual que en las calderas, el
cocimiento tiene lugar en la atmo&fera de vapor de agua, vy
al no estar el yeso en contacto con el combustible ni sus ga-

ses, resulta un producto sumamente limpio.

2.2.~ Fraguadao.

Una de las propiedades caracteristicas del yeso es la ra
pidez de su fraguado, que obliga al operario a trabajar con
apresuramiento y unicamente permite amasar por vez, pequefas
cantidades, pues de otro moda se producen con facilidad perdi

das de material al no ser aplicado al instante.
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La técnica moderna nos ofrece la solucich de este pro-
blema con el emplec de retardadores y acelerantesi compuestos
qu{mi:os qQue a:tuSn cataliticemente sobre la velocidad del
fraguado, permitiendo regular casi a voluntad la velocidad de

el mismo.

Un yeso de paris purao, comienza a fraguar entre 5 y 15
minutos después de la adicidn del agua. El yeso de estucar,
fabricado con yeso impuro, es de fraguado mas lento. En cuan-
to a los yesos completamente deshidratados, el tiempo es ma-

yor, contengan adicionantes o no.

2.2.1.—- Factores f{sicos que afectan al tiempo de fraguado.

La velocidad del fraguado del yeso puede regularse por
adicidn de compuestos quimicas de tipos diversos, denominados
retardadores o acelerantes, pero se ha comprobado asi mismo,
que determinados factores fisicos ejercen también cierta in-
fluencia sobre la duracidn del fraguado. Entre estos factores
podemos mencionar la temperatura del agua de amasado, la rela
cidn yeso - agua, el tiempo transcurrido desde la calcinacidn

y desde la molienda, el tamaio de las partfculas, etc.

El tiempo de fraguada disminuye al aumentar la relacicdh

yeso - agua y tambi€n al prolongar el amasado.

40



CAPITULO 2

La siguiente tabla nos da una idea de la variacidn que

puede producirse.

Relacidn yeso - Duracidn del Tiempo de fra—
agua (gr : cc) amasado (min) guado (min)
100 : 80 1 10.5
100 ¢ BO 2 7.S5
100 : 80 3 S.79
100 : &0 1 7.25
100 t 45 1 3.23

Tabla 1 Relacidn yeso — agua en el tiempo de fraguado.

Fuentet Tratado de construccidn.

En este ejempln se puede observar gque la velocidad del
fraguado se triplica al aumentar la relacidén yeso — agua de
100 1 B0 a 100 : 45; como asi tambisen gue un incremento de la
misma de 100 ¢ B0 a 100 ! &0 produce el mismo efecto, aproxi-
madamente, que prolongar el amasado de la primera mezcla du-
rante un tiempo total de 2 minutos. En lo que se refiere a la
influencia del tiempo transcurrido desde 1la caleinacidn y mo-
liendas Ostwald afirma que el vyeso recién cocido fragua mas
rapidamente que el mismo material transcurrido algdn tiempo.
Esto puede explicarse por la dEstrucciﬁ% de los rérmenes de
dehidrato que ordinariamente contiene el yrso cocido y que

aceleran el fragwado.
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Finalmente pot- 1a 1§ fluencia del tamaio de las particu-
las; por el afecto de su superficie de contacto es tacil de
comprendrr, ya gque ia solubilidad de una sustancia depende
del grado de divisidn de la misma, y a su vez, la velocidad
del 4fraguado depende de la solubilidad. €l efecto del grado
de divisié& sobre la solubilidad es particularmente sensible
por debajo de una determinada magnitud de grano. For ‘ejemplao,
en un yeso, con grado de divisidh extrema (tamako de de los
granos inferior a 0.3 p), se encontrd una solubilidad aumen-

tada hasta en un 20 %,

Como se puede suponer, una molienda adecuada liberarsd el
dehidrato que puede estar contenido en el interior de los gra
nos, pudiendo antonces reaccionar, con lo que se prolangar;

el tiempo de fraguado.

2.3.~ Retardadores y acelerantes del fraguado del yeso.

En primer lugar, sa han explicado los fendmenos de ratar

dacicn del fraguado del yeso por relaciones de solubilidad.

La precencia de un cuerpo extrafo en solucidn o suspen-~
sidn en el agus de amasado, puede aumentar o disminuir la so-
lubilidad. Generalmente las sustancias que disminuyen la soluy
bilidad del hemihidrato son retardadores, mientras gque aque-

llas que lo aumenten, son acelerantes.
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De acuerdo con las teorias coloidsles del fraguado del
yeso, Traube, mantiene que la coagulacidn del gel de yeso es
acelerada por la adicion de electrolitos y retardada por los

colaides.
2.3.1.- Retardadores.

A) Primer grupo.

Sustancias que disminuyen la solubilidad del yeso: gli=-
cerina, alcohol, acetona, éter, azﬂcar, acidos como el aceti-
to, b&}ico, fusf6ricn, lacticao y sus salest sosa.

B) Ssgundo grupo.

Compuestos orgénicus de elevado pesoc molecular, que acté
an como coloides protectores: queratina, caseina, cola, pep—
sina, peptones, albumina, goma ar;biga, geletina, proteinas,
melazas, productos de hidrdlisis de sustancias de desecho de
origen animal.

C) Tercer grupo.

Sustancias que influyen en la estructura cristalogré*ica

. .. . ]
del yesot acetatico calcico, carbonato calcico y magnesico.
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2.3.2.- Acelerantes.

Sirven como acelerantes, todos los sulfatos, con excep—
cion del hierros acido sul&ﬁri:n, clorh{drico Yy nftricos ni-
tratos, cloruros, bromuros, vy ioduros alcalinos de amonios
sulfato calcico deshidratado; cloruro de aluminioj dicromato
de potasio; silicato sélidnr tartratos y oxalatos en concen-—

traciones elevadas; jabdn.

2.4.~ Efectos de los aditivos.

l.as sustancias utilizadas para modificar la velocidad de
el fraguado del yeso tienen frecusntemente efectos secunda-
rios que pueden influir favorable o désfavnrablemente sobre
otras propiedades de este material. As{ por ejemplo el bé?ax,
ademds de ser un poderoso agente retardador, reduce la expan-

cidn y aumenta la dureza.

En vista de la falta de infarmaciéh, se tomaron datos
experimentales proporcionados por el 1ng. Antonio Perez A. de
la Universidad Autdhoma de Guadalajara, paor que parece con—
veniente determinar el efecto de las sustancias aVadidas por

medio de ensayos previos.
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En este ansayo se estudio’ la influencia de la queratina

Id i
sobre las resistencias a la traccion y a la compresion y so-
bre la expansién de las mezclas. Dando como resultado los gue

se presentan en la siguiente tabla.

Contenido de Tipo de Edad de las Carga rotura
queratina ensayo probetas promedio Kg/c
[] ) compresidn 4 dfas 314.95
o traccioh 4 dgfas 28.15
0.10 compresich 4 dfas 315.25
0.10 traccich 4 dfas 25.61
0.25 compresidn ‘4 gfas 240.82
0.25 traccidn 4 dfas 16.15
0.30 compresidn 8 dfas 269.88
0.30 compresidn 4 dfas 237.03
0.30 traccidn 4 dias 19.13

Tabla 2 Influencia de la queratina en

algunas propiedades del yeso.

Los aceleradores y los retardadores no dzbén avadirse en
mis de 0.2 %, con relacicn al peso del yeso, a fin de evitar
los efectos desfavorables de los mismos. Se suele recurrir a
otras sustancias para comunicar 3 los yesos mayor plasticidad
y cohesidn. Para el ptimer prop&sito se usarJ arcilla o cal

hidratada hasta un 1S % con respecto al peso del yeso.
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3.~ ESTUDIO DE MERCADO.
3.1.- Panorama de la produccicn.

Desde 1982, la economia de Hé&ico, ha venido registrando
periodos de profundas recesiones, sequidos de recuperaciones
modestas y transitorias. En 1987, se inicin’una nueva fase de
racupera:iuﬁ, despue; de haber experimentado en 1984 los efag
tos mas severos de la disminucich del precio de expnrtacioﬁ

del petrélea, cuando alcanzd casi las 12 ddlares.

La pnl{ti:a econdmica disefada a finales del sexenio an—
terior, se propcn{a alentar el crecimiento en farma ordenada,

plantsandose una estrategia consistente an tres fasest

1) Cnrre:ciua de precios relativos.
2) Reduccich de la inflacidh.

3) Reactivacidh moderada.

La recuperacid% se presenté inicialmente, en un ra%ido
crecimiento de las exportacionaes de manufacturas, que aprove-
charon la ventaja de la cnrreccién del tipo de cambio realizg
da en 1986. A su vez, el precio internacional del petrélao re
sultd menos deprimido que las previsiones originales a lo que
se habria de sumar, las ventajars obtenidas con la renegocia-
cion de 1a deuda externa, que permitiJ contar con recursos de

el exterior frescos y plazos mayores de amortizacidn.
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Estos eventos apuntaban a una recuperacidn mds sostenida
ya que las cuentas del sector externo, empezaron a registrar
importantes saldos positivos, situacidn que sigue prevalecien
do hasta la fecha. Adicionalmente el Banco de Héxi:o, aumento
sus regservas internacionales, y el mercado internacional del

petrélen recuperaba una relativa estabilidad.

Bajo estas circunstancias, se abrid nuevamente un espa-
cio para el manejo de la politica economica para apoyar lare
:upnracién del mercadoc nacionsl. Las tasas de interés nacio—
nales empezaron a disminuir en teérminos reales, y el tipo de
cambio siguié un deslizamiento menor que la diferencia de in-
flacié% entre Mé&ico y los paises desarrollados. No obstante,
1a inflacidn siguié giendo muy elevada, reflejando una situa-
cidn de baja establlidad. Hacia finales de 1987, el problema
L) agud{zé, requiriendo de medidas mas profundas para su co-—
rraccién, como las de control de precios que fueron adoptadas

por el Programa de Solidaridad Econdmica.

La Camara Nacional de la Industria de la Construccion.
afirma que en 1987, 1la industria del cemento, envolviendo
tambié% a la del yeso, incrementd su prnduccién en 13.1 % reg
pecto a 1984. Esta elevada tasa de crecimiento, se derivd de
un aumento del 20.5 % en las exportaciones, pero también re-
sultd de un significativo crecimiento del! consumo de materia-

les en el mercado nacional.

a8
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Estos resultados de las industrias del cemento y vyesao,
cantrastan marcadamente con el bajo dinamismo que tuvo la eco
nom{a en 1987, v mds particularmente, con la industria de la

construccidn que se estima tuvo un incremento de 1.5 %.

€n el mercado nacional, la reactivacian de la produc:ioﬁ
durante 1987 tuvo distinto dinamismo entre los diferentes sec
tores econdmicos. Este hecho fue especialmente marcado entre
1a evolucidn de 1a industria de la construccidh y el consumo

nacional aparente del yeso.

La industris de la construccidn ha sidoe uno de los sec-
‘tores de la sconamia mas afectadas, su volumen de prudu:cidﬁ
de 1987 resulto 27.8 % menor al de 1981. Su evolucidn s& en-
cuentra estrechamente vipculada can la inversidh del sector
pdblicu que ha resentido los mayores recortes en el gresupuesp
to en los dYltimos avos. La evolucidﬂ de la construccioh duran
te 1987, mostrd una recuperacién moderada, que se hizo ma%
avidente hasta el (ltimo trimestre de 1987, siendo as{ uno de

, 7 7
los sectares mas rezagsdos en la recuperacion de la sconomia.

Tradicionalmete, el consumo nacional aparente de yeso si
gue muy de cerca las variaciones que registra la industria de
1a construccidn. Sin embargo, desde 19B2 se ha venido obser—
vando un uso més intensiva del yeso por parte de la canstruc-
ecidnt dando coma resultadao, crecimientos mayores en el consu-

v
mo del yegso en las fases de recuperacion.
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Grafica 2 Consumo nacional de cemento.

Fuente: Camara Nacimnal de ta Industria de la Construccidn.
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La elevada inflacion registrade a le large de 1987, hizo
necesaria una revisidon mas frecuente del precio del yeso y en
general de todos los materiasles de construccidn. Cada indus—

tria en lo particular enfrentd aumentos es sus costos.

De acuerdo a 1os indicadores del Banco de Mexico, el pre
cio del yeso aumentd en promedio anual en 19287 en 139.0 %4 su-—
perando el 131.8 % raegistrado por el 1Indice Nacional de Pre—
cios al Consumidor, pero estando por abajo de la variacion de
el Indice Nacional de Precios Productor de 145.3 %. En este
ni-ma'periodo la industria de la conatrucciGn aumentd sus pre

cios en promedioc anual en 141.3 %.

Tabla 3 Materiales de construccidn que np’x‘u:u exporta

a los Estados Unidos (miles de ddlares).

Total de exportaciones de Total de exportaciones
materiales de construccidn. mexicanas (inc. petr.)
1984 223,328 18" 266,868
1985 204,833 197 391,863
1984 275,130 17°588,31%9
1987 325,013 207519,921
Incremento 18.3 % 16.9 %

Fuentet Cimara Nacional de la Industria de la Construccidn.

S1



Material

Fuertas de madera
Cemento Blanco
Cemento hidrdulico
Pisos y muros
Bloques y ladrillas
Cal

YESO

Granito p/pav{mentns
Caliza p/pavimentos
Marmol y dnix
Traventino

Piedra p/pavimentos
Tuber{a de asbesto
Tuber{a de acero

Tubos sin costura

EAFITULD 3

19R4 1985

5,238 4,430

1,880 2,260

1986

4,648

2,786

73,000 85,077 130,971

az6 413
[ 220
1,744 896

509
604

‘243

21,320 19,954 38,138

772 655
181 92
4,574 s,728
1,119 822
650 s11
1,070 843

11,561 5,335

5,995 1,843

Alambre, tubos y laminas 1,240 788

Tabique de barro
Mosaico y azulejo
Parquet

Otros art. ceramicos
Barnices

Vidrio comdin

Vidrio templado

Barras de acero

12,001 4,020

946
174
4,804
406
542
a62
1,949
9,802
1,403

4,213

20,465 18,464 18,753

309 409
70 91
2,419 2,717

3,760 3,834

401
343
2,815

5,386

20,518 31,405 27,082

1,966 ©,938 1

4,061

Continuacion Tabla 4.

1987

6,247
2,719
153, 866
595
617
153
28, 468
1,705
277
5,899
549
1,072
662
766
22,131
3,094
2,312
25,163
325
1,316
3,020
4,440
40,248

15,094

86/87

34.4%
-2.4%
17.5%
16.9%
1.8%
-37.0%
-23.3%
80.2%
59.2%
20.8%
59.9%
?';. 8%
43.3%
-60.7%
125.8%
120.5%
~45. 1%
34.2%
-19.0%
283.7%
7.3%
-17.6%
4B. 6%

7.2%
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Tabla 4 Indice Nacional de tdificecion de Vivienda de
Interds Social. INCEV 1S
(1980 = 100)
Materiales de Maneo de Indice general
Construccidn obra Mat. + Mano de obr.
1973 20.7 23.2 21.5
1974 26.3 30.0 27.4
1975 30.7 34.0 31.7
1976 37.9 43.6 3I9.6
1977 49.0 59.2 52.1
1978 58.7 &9.6 &2.0
1979 75.1 82.8 77.5
1980 100.0 100.0 100.90
1981 127.7 132.2 ' 129.0
1982 197.2 205.6 199.7
1983 389.0 320.4 367.2
1784 611.8 494.2 S574.4
1985 940.4 744.8 891.8
1984 1,752.2 1,249.5 1,592.0
1987 4,409,0 2,710.6 3,B861.4

Fuente: Camara Nacional de la Industria de la Construccidn.



Tabla § Estruc. porcent.
1974 1980
Mat. de Const. 4&.74 69.74
Albafileria 32.73 35.49
Herreria 4.78 S.74
Carpinterfa 3.00 3.08B
lnstalaciones 9.80 10.44
Yeueria 2.78 3.0t
Pintura 2.31 2.28
Piso y recub. 4.03 3.16
Varios 7.30 &4.53
Mano de obra 33.26 30.286
ﬁibaﬁilcr{a 15.43 14,63
Herreria 1.00 0.79
Carpinter{ia 0.58 0.59
Instalaciones 4.13 3.68
Yeser{a 2.68 2.56
Pintura 2.53% 2.20
Piso y recub. 1.93 1.87
Varios 4.97 4.04
TOTAL

CARITULO 3

1981

70.30
36.73
5.27
2.94
10.08
3.71
2.13
2.88

&.58

2%.70
14,586
0.73
0.58
3.63
2.50
2.16
1.83

3.71

1983

75.64
35.27
6.71
3.19
11.75
3.41
2.70
3.10

.06

24.36
11.87
0.59

0.49

10

1984

1986

1987

75.85 77.31 B81.73

36.73 39.47 40.74

6.78
3.17
11.31
3.32

2.64

248.1%5
11.69
0.60
C.49
3.05
2.02

1.78

o %

6.23
2.68
12,31
3.92
2. 46
3.01

7.23

22.6%
10.8%9
0.358
0.46

2.86

6,35

4.12
2.43
3.19

7.70

18.27
8.77
0.47
0.37

2.31

de edificacidn de vivienda 1.S.

1987

100%

S0

17

100%

48

13

Fuente: Camara Nacional de la Industria de la Construccion.

53



1973
1974
1973
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1984
1987
1988

Tabla &

CAP1TULO 3

la Vivienda de Interds Social

Indice
General

M + M.O

21.5
27.4
31.7
39.6
S2.1
62.0
77.5
100.0
129.0
199.7
347.2
574.4

avi.e

rd
tateriales de Construccion.

General

Mater.

20.7
26.3
30.7
37.9
49.0
8.7
75.1
100.0
127.7
197.2
389.0
411.8

9560.4

Albar,

18.7
25.3
29.0
34.1
43.3
53.8
72.4
100.0
130.0
197.2
363.8
574.6

931.9

Herrer,

18.8
22.9
27.5
37.1
52.7
62.6
78.9
100.0
118.5
183.5
424.8
&59. 4

984.0

Carpin,

20.6
26.7
29.9
37.0
49.2
57.6
74.5
100.0
124. 4
184.9
372.3
577.0

937.9

{Base 1980 = 100).

Indice Nacional del costo de Edificacion de

Yeser{a Pintura

19.9
25.3
31.0
3b6.5
43.3
3.8
70.3
100.0
152.9
240.4
436.3
638.4

1,144.9

24.3
27.8
32.7
40.6
57.0
&b. b
77.2
100.0
122.8
181.9
417.2
663.5

9846.4

1,592.0 1,752.2 1,762.9 1,813.4 1,412.6 2,224.1 1,675.7

3,861.6 4,400.9 4,273.0 4,275.0 3,94B.7 S5,360.2 4,475.4

7,795.3 9,130.46 9,111.8 8,342.6 8,464.5 9,957.8 8,115.2

Fuente: Eleborado con datos del Banco de Mexico

Subdireccidn de lnvestigacidh Econdmica.
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3.2.~- Mercado del Yeso.

Fl merrcade del yeso lo consiituye, por su naturaleza de
acabado, la edificacion habitacional, as{ como en algunos ca-
sos, la edificacion no habitacional. Siendo muy potas las ve-—
ces en la gque el yeso llega a ser un insumo de la edificacion
no habitacional, v al mismo tiempo muy dificiles de cuantifi-
car, dirigiré el estudio del mercado y las espectaciones fu-

n n P d < n
turas unicamente a la edificacion habitacional.

En la demanda de la construc:i&h que genera tanto el seg
tor pﬁbli:o como el sector privado, la edificacidn habitacio-—
nal constituye el 40.3 %, mientras que las obras de infrass-
tructura significan el 31.8 %, y la edi{ica:iﬁh no habitacio-

nal el 27.9 % restante.

Por 1o que vespecta a la distribuciﬁn qeogré?ica de 1la
demanda de la :onstrucciéﬁ, es muy importante seralar que du-
rante el periodo que va de 1980 a 1988, tan solo 10 entidades
representaron mis del 52 % del total, siendo el Distrito Fe-
deral, la principal Entidad demandante de esta rama, audn cuan
do su participacidn mostrd una tendencia decreciente, al pa-

sar de 19.9 % en 1980 a un 17.8 % en 1988.

La actividad de la constru:;iSn se desarrolla siempre so
hre peodido. nor 1o que el volumen de la produccxén de 1a in-
I

dustria de la ccnstruc:ién es igual & la demanda total que
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se realiza anualmente. S5in embarygo es importante sedalar que
en materia de vivienda, existe una demanda patencial gue ro
satisface, lo cual ha generada un ﬂéfi:xt creciente en este
concepto, al grado que la vivienda se ha convertido en uno de

ips principales problemas que enfrenta el pa(s actualmente.

Mientras que la tasa histdrica de crecimiento ha sido
del orden de 3.4 % anual vy la cnmposicién de la publacién por
edades ha dado un fuerte impulso a la tasa de nupcialidad, lo
cual constituye un indicador de la demanda adicional de vi-
vienda. Durante el periodo de 1940 a 1970, el crecimiento de
la oferta de vivienda a nivel nacional, registr& una tasa me-—
dia del 2.4 anual, en el lapso de 1970 a 1980, dicha tasa fue
del 2.7 anual, y en el lapso de 1980 a 1988, la tasa paso al

2.9 anual.

= Viviendas construidas.

—-- Matrimonios efectuados.

/
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-
P
> 4000
A -
3000
71 et
4 < 200
o
Id

l 1000

M a8

Grdfica 3 Ddficit de vivienda.
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Tan enlo para 1988, la oferta total a nivel pacional +fue
de 315,000 viviendas, en tanto que las necesidades reales fue
ron de §20,000; lo que significd un déficit de 205,000 vivien
das. Al respecto cabe mencionar que la combinacidn de 1los
altos precios de la construccidn de vivienda en venta, por un
lado, y el fuerte decremento de la inversidn inmobiliaria de
arrendamiento, por el otro, han sideo factores limitantes para

dar solucidn al problema habitacional.

l.a inversion en vivienda, seguiré creciendo en términos
absolutos, adn cuando disminuira su participacidn relativa en
el total, lo que significa que se dara un mayor impulso a la

construceidn pesada.

Segu’n 1os estudios del Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informitica, el ddficit de viviendas, que actual-
mente se calcula en 3.77 millones (hasta 1988), junto con las
previsiones de el crecimiento demografica, did origen en 1978
a 1s formulacicn del “Programa Nacional de Vivienda", cuyas
metas propuestas implican que el volumen de construccién de
viviendas adicionales, deberi crecer 4 % en promedio anual,
durante todo el periodo, ademds de las acciones ya emprendi-
das de conservacion y mejoramiento de las viviendas que ac-—

tualmente existen.

.
Los volumenes de edificacion habitacional, anualmente do

blan caci la 1otalid.d de las que se construyen actualmente.
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N\
W\

vivienda - Poblacidn

NN

1988 a 1994

Grdfica 4

Para lograr el desarrollo de la oferta turistica nacio-
nal, se ha planteado 21 objetivo de doblar el ndmero de cuar-
tos de hoteles durante este sexenio. En consecuencia, la ofer
ta de hospedaje crecerd a tasas muy elevadas durante los pré-
ximos aRos y junto con 1las edificaciones habitacionales se

espera tener un buen fndice de crecimiento.

Fuente: La Industria de la Construccioch y sus Insumos.
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A) Aspectos del mercado del Yeso.

La produccidn de veso en el pafs durante los ditimes 35
afos se ha venido incrementando considerablemente, vya gue en
1954 se registrd una produccidn de 346 toneladas mientras que
en 1988 alcanzé una cifra de 17757,870 toneladas. Los yesos
que principalmente se producen a mayor escala son, yeso crudo

y yeso calcinado.

El consumo que se ha tenido en nuestro pais, ha sido bas
tante variable a pesar de que el uso de este producto en la
construccidn se ha generalizado paralelamente al aumento de
1as dreas de edificacidn.

Un problema bdsico en la utilizacidn del yeso, es el he-
cho de que los yacimientos estan muy concentrados en areas de
terminadas del pais, 1o que provoca que en zonas alejadas de
estos, no lo utilicen por ser antiecondmico al gravarse su
costo por e]1 pago del transporte, prefiriendeo utilizar susti-

tutos tales como la cal y el cemento.
B) Exportacidn e importacidn.

F1 monto de las exportaciones de yeso, en el periodo de
1972 a 1988, ha sido de aproximadamente 22 millones de tonela

das, casi en su talaliddad de yeso en bruto y solo una minima

&0
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parte de yeso calcinado. Los principales paises a los cuales
se exporta el mineral son! Estados Unidos, Canadaﬁ China,
Taiwan, El Salvador, Guatemala, Honduras, Belice, RepUblica

Dominicana y Bélqi:a.

Las principales empresas exportadoras de yeso en bruto,
clasificado y triturado, sont Cf{a. Minera Occidental S.A. de
C.V., que extrae el mineral de yacimientos en la 1Isla de San
Marcos en Baja California Sur y Yeso Mexicano S.A. de GC.V.,

que explota el mineral de yacimientos en San Luis Potos{.

Las importaciones realizadas del producto, han sido mfni
mag ya que unicamente se realizan compras para obtener yesos

especiales para usos dentales.

ARO Prod.Nacional Importacidn Expartlcién CNA
1982 17497,713 20, 389 174564,351 53,753
1983 17524, 431 28,933 17239,7846 313,578
1984 17386,813 33,842 1°287,808 132,847
198% 1* 255,903 22,938 585,475 493,368
1985 1’414,237 22,252 17084,8434 349,645
1987 17495, 730 17,627 805,852 707,505
19688 1°757,870 24,859 1’535, 305 247,424

C.N.A. Promadio = 334,942
Tabla 7 Consumo Nacional Aparente de Yeso.

C.N.A.= P.N. + Imp. - Exp.

&1
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3.3.- Lacalizacicn geogr;ii:a de la planta.

La planta se loczaliza en el pueblo de Caaxintléﬂ en el

Estado de Marelos, a unas 30 Kms. de la carretera que va de

Jajutla a Cuernavaca. Es un punto de gran importancia por su
cercanfa a las ciudades de Mekica, Cuernavaca, Cuautla, Joju~

tla de Juarez, Zacatepec, Iguala y Taxco. Mucha de esa impor-~-
tancia se la debe tambidn a que el Ferrocarril pasa muy cerca
del pueblo, y hay dos o tres espuelas donde pueden cargar los
vagones para as{ alcanzar mercadps que se encustran & grandes

digtancias, gracias a este econdmico medio de transporte.

Fig. 3 Estado de Morelaos.
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El pueblc de Foacintlan se lecaliza en el sur del Estado
de Morelos dentro de la provincia de 13 Sierra Madre del Sur,
que cubre la porcidn central y suroeste del Estado. Limita al

norte y al oriente con el Eje Neovolcanico.

Por la estratigraf{a sabemos gue en esta provincia aflo-
ran las rocas mas antiguas de Morelos, que son las del Cretd-
cico Inferior. Litulégicamente estan clasificadas como cali-

zas de ambiente marino.

fn esta provincia han prosperado varias industrias, que
se dedican a la explotacion de racas carbonatadas, las cuales
son usadas como materia prima en la fabricacion del cemento v
calhidra, como material de construccidn para mampaster{a v
acébadns, en algunas partes como balasto de las vias férreaa.
Las rocas sedimentarias cldsticas del Terciario son explota—-
das en afloramientos cercanos a la ciudad de Cuernavaca donde
se separan mecdnicamente arenas ¥ gravas, las cuales se em~
plean despué& en la construccidn como agregados del concreto
y como rellenn. Las rocas basdlticas se explotan en diversos
bancos, cuyps materiales se.emplean tanto en la construccidn
de edificios como para acabadas y mamposteria, y como agrega-
dos del roncreto, previa trituracidn. En el area de Tilzapo-
tla cercano a Coaxintldn existe una concentracicén de numero-
sas empresas que, eplatan y prcgucen, materiales de construc
cidn de diferentes tipos, tales como cemento, calhidra, morte
7

ro., vesn, asi como acol.ados y kratirados pars el concreto.

&Ha



CAPITULD 3

rm wm |
" .
Tewanaa JueHiTEPeC g
& \
o 4]
LvioiA \\ -
p TepET.
w
ma frre ey NEPANTLA
o &
aaLLo P e & oo et
"
AMLIEPEC
.
PeapiLa
Taran 1
\DE LA SAL - fieseiendd W ocu
A Teung CUaunaco
JORATICO Acatuiea TLacot
] : »
\ Pty
aRu1A: . B
Loy ot . TEMOAC

'
44 ARTIRN
¥ gy e
(meﬂm‘ o TEPALCINOQYY

PV

ousLA

a °

o Btrami Y e e 60 190 4m
"im

SAPWCO 23)em MORELOS

Fig. 7 Localizacidn Y accesos por carretera.



CAPITULD 3
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Fig. 8 Microlocalizacidn de la Planta.
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CAPITULO 4
4.~ INGENIERIA DEL PROYECTO.
4.1.~ Proceso de Fabricacidn.

/ :
Los procesos de fabricacion anteriormente descritos, de-

finfan claramente dos etapass

’
- Calcinacion.

- Molienda.

Es importante sefalar que el sistema que a :ontinuacioﬂ
se describe y que resulta ser el astudioc de la presente te-
sig, no tiene completamente diferenciadas 1as dos etapas,
puesto que la calcinacion y la malfenda pueden considerarse

qué se efectdan formando una sola etapa.

Esto puede resultar un poco confuso, pero debe observar-—
se gque el proceso de calcinacidn en s{. se efoctda durante to
do el trayecto del material, y puesto que el material se en-
cuentra en flujo, estd en contacto con los gases calientes
durante todo el lapso de tiempo, gue tarda en llegar como pro

ducto terminado al silo de almacenamiento.
Tambien la molienda se efectda en un punto determinado,

considerada perteneciente al traye:to del material durante su

: s
calcinacion completa.

&8
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En seguida se describe el sistema de calcinacidn en flu-
jo que nos proporcioné nuestro proveedor? Ingenieria EGM S.A.
de C.V. Al cual se le encuentran las siguientes ventajas can

respecta a los mencionados en el capl’tulo 2.

- Los requerimientos de manoc de obra son minimos.

-~ El producto es de elevada pureza y homogeneidad.

- El1 sistema de prnduccién es completamente continuo.
- Los requerimientos de espacio son minimos.

- Bajo consumo de energfa.

-~ Puede ser alimentado con casi cualquier combustible.

El proceso de fabricacion de yeso por el sistema de cal-
cinacidn en flujo, se inicia con la llegada de la materia pri
ma, que viene a ser el sulfato de calcio hidratado en hlogues

de 20 por 45 cm. de arista aproximadamente.

Ests es depositada por los camiones en un alimentador de
mesa oscilante, que alimenta a una quebradora de martillos
para reducir el mineral a un tamavo de entre O y 25 mm de did
metro, el cual cae para ser recogido por un elevador de can-
gilones, que 1o deposita en una tolva con un alimentador de

plato en su parte inferior.
Posteriormente el material pasa por una vilvula de cel-
das, para llegar a una cdmara gue estd conectada con el ge-

nerador de geses calientes, el cual produce gases con una
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temperatura de 400 a BO0O °C; donde se encuentra con una pa-
rrilla de acero inoxidable en forma de escalera, por entre la
cual cruzan los gases, logrando que la cafda del material se
retarde para recibir el primer chogue térmico, y asl tambieﬁ
para qgue la temperatura disminuya en su parte inferior, la
cual viene siendo 1a de entrada al molino. A esta altura del
proceso la temperatura de los gases descendic hasta aproxima-

damente 500 °C.

Existe un ventilador principal que produce el flujo de
los gases calientes en el sistema, el cual esta’ conectado con
1a camara de conexidn del generador, con el molino y un fil-

tro por un lado, y un cicidn por el otro.

El material de-pués de pasar por la :5mara, cae en el
molino, para as{ dcspuél pasar a un geparador Eit‘tiCO' que
regresa los gruesos a la cihara, para que se vuelvan a moler
y manda los finos hasta el ciclén, el cual manda de regreso
los gases calientes al ventilador y los polvos finos los depg
sita en un silo de almacenamiento, el cual tiene una véivula
de celdas a la entrada, que cierra el flujo de los gases, de
donde el material, gracias a un gusano transportador se gufa
hasta una ensacadora, para que despue’s de ser envasado se al-

macene en la bodega de producto terminado.

Se puede decir que los gases de escape, al pasar por el

ci:ldﬁ. regresan al ventilador, el cual manda una parte, &0 %
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al sistema de flujo. y otra, 40 %, pasa por un filkro de man-
gueras, al cual se le puede inyectar aire fresco para bajar
la temperatura. Para gue finalmente salga limpio de sdlidos a
la atmdsfera, sahiendo que los sSlidos captados por el fil-

tro pasarén después al silo de almacenamiento.

El plano gue a continuacidn se muestra, nos da una idea
mas real del procesoc de fabricacidn del yeso por el sistema
de calcinacidn en flujo, dandonos las dimensiones que ocupa
el proceso, asi como también mostrandonos la localizacidn Y
distribucicn de las principales miquinas que intervienen en

el miamo.

La capacidad de la planta ests dads por nuestro pravee—
dor de tecnologia en base al estudio realizado por ellos. Co-
mo se menciond en el capi{tulo anterior nos vamos a enfocar al
consumo habitacional, que segin el estudio realizado por la
Cémara Macional de la Industria de la Construccidn. En 1988
tan solo en el area metropolitana de la ciudad de México hubo
un déficit de &80,000 toneladas de yeso aproximadamente. Lo
que nos permite competir con el principal centro de consumo

de todo el pafs.
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4.2.- Magquinaria y Equipo.

El sistema de fabricacich del yeso par el sistema de cal,

cinacién en flujo, invalucra la siguiente maquinaria, con sus

correspondientes matores:

Lista de maquinaria para una fébri:a de yeso

con capacidad de 8 tona/horac

DESCRIPCION KS.

Precio
1} Un alimentador de mesa gs-
cilante 800 x 250 2,850 26’ 880,000
Un motorreductar ASEA 10 HP
142 RPM, tipno 132 B-6/2%0
2) Una quebradora de martillas
EGM - %00 3,840 43" 196, 000

Un motor de S0 HP, 4 Polas
SIEMENS con arrangue a ten—

sidn reducido.

12

Un elevadar de cangilones
T - 315 20m entre ejes, 4,880 407 767,000
Un motorreductor ASEA 7.5 HP

11¢ RFM tipo 1353 A-4/25¢
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VESCRIPCION

4) Un silo en placa estructu-
ral con soporte de estruc-

tura metalica.
’
%) Un plato de alimentacion.
Un motarreductor ASEA 2 HP

&45.5 RPM  tipo 90 A-4/250

&

Un molino de listones de
flujo T - 800

Un motor SIEMENS de SO HP
4 polos, caon arrangue a

tensidn reducida.

7Y Un separador estdtico T-3

8) un cicldn T-9

§) Una camara de combusticn
para 1.25 Mill. de Kcal/hr.
(6in refractario).

10) Una caja de conexion con
parrillas de acero inori-

dable. tsin refractario).

74

KG.

325

1,470

855

1,180

2,750
{incluyendo
35 Kg de

acero inox)

Precio

157340,000

S’ 215,000

227 471,000

97000, 000

$*548,000

117 261,000
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DESCRIPCION

Un ventilador principal de

17,000 m /h a 110°C y 500 mm

C.A. Marca S.F.
Un motor SIEMENS, de &40 H
2 polos, con arranque a te

sioh reducida.

Un ventilador de aire se-
cundario %650 m /h a 20°C

y 100 mm C.A.

Un guemador con armaduras
para 1.25%5 Mill. de Keal/h
de Diesel.

Un motor de 2 HP 4 Polos.

Un ventilador de alta pre-
sidn para el quemador de
1500 m /h a 20°C y 1000 mm

C.A. marca S.F. 10 HP/2P.

’
Una valvula de celdas para
la entrada del material
300 Diam & 400, Motorreduc

tor ASEA de L HF &b6.5 RPM

2]

n—

Kg.

500

110

100

170

150

Pracio

9r268,000

2° 256,000

4’772,000

3?400,000

27720, 000
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DESCRIPCION

Tres vélvu)as de celdas pa-
ra sellar las salidas del
cicldﬁ, el retorno del se-—
parador y la salida del fil-
tro de mangueras.

3 motorreductores ASEA de 0.5

HP, S& RPM, tipo 71 B-4/240

Un silo para producto termi-—

nado con estructura soporte.
Un filtro de mangueras de SO m
de superficie filtrante.

Un motor ASEA 5 WP, 2 polos.

Tuber(a, v;lvulas de maripo-

sa, andamios, etc.
Un gusano de estrac:ié%.
Un motorreductor ASEA, S HP

110 RPM tipo 112 B-4/240

Un silo de envase.

7&

Kg.

240

4,555

3,500

2,700

500

1,500

Precio

47 605,000

15’340, 000

377500, 000

11’600, 000

7°208,000 »

5’113,000
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DESCRIPCION Kg. Pracio

22) Una envasadora de tres bocas.

Tres motores de S HP, 2 polos 1,200 19’950, 000
TOTALZ 37,800 % 307’428, 000
Total en US Dlst $ 119,204,.34

Cantro de Control de Motores y Salidas

para Planta de Yaso.

Galidas a motores ejecutadas usando tubo conduit galva-
nizado de pared gruesa, condulets conectores para tubo flexi-

ble ligquatite, tubho flexible liquatite y conductores TuW.

Centro de control de motores en gabinete MEX &9, marca
SI1EMENS, conteniendo fusibles tipo europeo y arrancadores con
una estacidn, arrangque -~ paro y lémpara piloto por motor al
frente. E;ecucién a pruebs de polvos, con interruptor general
termomagnético tipo NJL de FPE., para los siguientes motores

3 fases 440 V.,
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1.~ Cinco de 0.5 C.P,
11.~ Uno de 1.0 C.F.
111.- Dos de 2.0 C.P.
IV.- Cuatro de 5.0 C.P.

V.- Uno de 7.5 C.P

VI.- Dos de 10.0 C.P.
Vil.- Daos de S0.0 C.P.
V1Il.~- Uno de 40,0 C.P.

Para los motores de 50.0 y &0.0°'C.P. se han previsto
arrancadores a tansia’n reducida tipo autotransformador y para

el resto arranque a tensidn plena.

Pasos Dls. Control.

2,579.00 ® 1

Total de estos trabajost * 58°563,000 $ 22,707.00
Ma's @1 total de maquinarias $ 307°428,000 $ 119,204.00
TOTALT® $ 365°991,000 $ 114,911.00

78



ESTA TESE

SALIR BE L4 BB

CAPITULO 4

A continuacidn se muestran los planos con 1las principa-
les caracter{sticas de las miguinas mas importantes que in-
tervienen en el sistema. Los precios anteriormente descritos
fueron cotizados en octubre de 1989 y pueden variar segin las
fluctuaciones del mercado, ya que la gran mayoria de la ma—

guinaria mencionada ze cotiza en ddlares controlados.

Délar Délar Total de Maquin.

ARa Controlado Libre por Da&lar Contr.
1976 15.44 15. 44 1"774,225.84
1977 22,58 22.58 27594, 690.38
1978 22.77 22.77 27 b1, 523. 47
1579 22.81 22.81 27621,119.91
' 1980 22.95 22.95 27 637,207.45
1981 24.51 24.51 27816,468.61
1982 48.26 57.18 571545, 604. 86
1983 120.17 150.29 13° 808, 854,87
1984 167.77 185.19 197278, 618.47
1985 256,96 310.28 297527, 530,56
1986 411.35 437.87 70° 250, 839.85
1987 1,366.73 1,405.81 1577052,311.00
1988 2,2%0.28 2,289.58 258”581, 725, 10
1989 2,455.23 2, 483,47 282° 132,934. 50

Tabla 8 Tipo de camhioc (pesas por d:ﬁar, promedio anual).

Fuente: Invermézico.
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fistanes pend. de fivjo

Plano 3 Molino de listones pendul ares.
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Plano 4 Separadores estiticos.
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T

Plano 5 Ciclones.
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S.- DISTRIBUCION DE PLANTA.

S.1.~ Condiciones de trabajo.

Hay condiciones de trabajo que son adecuadas, seguras y
:dhcdas. La experiencia demuestra que establecimientos fabri-
les que se encuentran constantemente en buenas condiciones de
trabajo, sobrepasan en produccidn a los que carecen de ellas.
Suele ser considerable el beneficio econdmico obtenido de la
inversié% para lograr un buen ambiente y condicicnes de traba
jo apropiadas. Las condiciones de trabajo ideales elevarah la
moral del trabajador vy mejoraraﬁ las relaciones publicas,
ademas de que ocasignaran un auments en la produc:iuﬁ. Las
siguientes, son algunas consideraciones para lograr mejores
condiciones de trabajo en la planta productora de yeso de la

qua estoy haciendo esta !nvestigacsdn.

A) Alumbrado.

€1 nivel de iluminacidn que se regquiere depende primor-
dialmente de la clase de trabajo que se realice en un area deg
terminada. Ademds de la intensidad del alumbrado, se debe te-
ner en cuenta la calidad de la luz, debemos evitar el delum-
bramiento por localizacidn de las fuentes de luz, las contras
tes en los colores y en su brillantez, el parpadec de la 18m~

para y las sambras producidas.
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B) Ventilacidn.

La ventilacicn es uno de las principales puntos para evi
tar accidentes y para cuidar que no se fatiguen los operado-
res. Hay gue saber manejar la ventilacicdn cuando se estd tra-
bajando con equipos especiales. Estd comprobado que vapores,
gases, humos, polveos y toda clase de olores, causan la fatiga
que aminora la eficiencia fisica del trabajador y suelen oca-

sionar tensiones mentales.
€) Ruidom.

Todos los ruidos, ya sean estridentes o mcné&unns, fati-
gan al personal. Los ruidos interminentes o constantes tien-
deﬁ tambieh a excitar emocionalmente a un trabajador, alteran
do su estado de dnimo y dificultando el que realice un traba-
jo con pre:iniéﬁ. Se pueden atrubuir a log ruides perturbado-
res, los conflictos personales, controversias vy otras formas
de mala conducta entre laos obreros. Es por eso que el sistema
nervioso del corganismo se fatiga, contrarrestando el efecto

del ruido.
D) Ell.ina:iua de mlementos irritantes.

Los diferentes procesos industriales, son los que pradu-
cen esta clase de desechos incluyendo a 1os polvosi estos se

constituyen como uno de los més grandes peligros a los que se
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enfrenta el trabsjador. Se pueden evitor todo esta clase de
peligros con el emplec de medios adecuados, como: sistema de
escape o extraccich y dispositivos de absorcioh. El ventila-—
dor aspira e impele el aire contaminado atraves de tubos a
conductos metdlicos al exterior o algdn lugar especial para

su eliminacign.

5.2.~ Distribucidn del equipo.

El equipo necesario para la planta, comprende la insta-
lacidn completa de combustible (diesel o petréleo diafano) y
agua, instalacidn eldctrica completa que incluye, una toma de
corriente a 1a 1lfnea de alta tensidn y un transformador de
30 KVA, que la transforma de 23,000 volts a 440 volts para
la up-raci&ﬁ de los motores trifdsicos y otro transformador
de 1S KVA, que la transforma de los 440 volts a 110 volts pa-

ra o1 uso domdstico.

ademds &g importante considerar el equipo de herramien-
tas de mano necesarias para el huen mantenimiento de las ma-
quinas, asi como sus refacciones mas urgentes, piezas fundi-

das de desgaste, etc.

La capacidad instalada de la planta es de aproximadamen-—

te 8 toneladas por hora de yesoj es decir, que en un turno de

es
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ocho horas, la produccién seria de 64 toneladas. Es importan-—
te hacer notar que existe la posibilidad de ser aumentada 1la
prcduccién mediante la instalacich de otra 1{nea de produc—
cidh paralela a la ya existente, dado que el espacio que se
ha previsto, preveé 1a instalacidn de cuatro 1ineas paralelas

de pruduccién.

El principal objetivo de 1la distribucidn efectiva del
equipo en la planta, es desarrollar un sistema de produccidh
en el que se permita la fabricacidn del producto deseado, con
la calidad tambiéh deseada y al menor coasto posible. Por lo
tanto, la distribuci&ﬁ del equipo es un elemento importante

de todo un sistema de producciéh.

5.2.1.— Distribucich de Planta.

Una cierta distribucidn puede ser la mejor en un conjun—
to de condiciones y ser completamente inadecuada en un conjun
to de condiciones diferentes. Debe ser evidente gque el nimero
de combinaciones de distribuciones, es extremadamente grande
y adn en un taller o fdbrica relativamente pequefos. Con to-
da la probabilidad pueden encontrarse posibilidades de mejo-
rar a una distribucidn de equipo en la planta si se buscan

sistemiticamente.
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’
El terreno previsto para ser ocupado por la planta, sera
ractangular (S0 x 90 metros) y tendrg una superficie total de

4,500 metros cuadrados.

/

Este terrenn es plano, solo con una pequeRa inclinacion
hacia la entrada con la carretera. No ofrece dificultades pa-
ra la ex:avaciuﬁ gue se tendrd que hacer para la instala:ioﬁ,

tanto del elevador de cangilones como del molino.

En lo respectivo al edifici9 y las instalaciones, se van
a incluir oficinas, bavos, bodegas de producto terminado, bo-
dega de refacciones y de material de empaque, as{ como las bé
vedas para al drea de fabricacidn. Para este punto se ha cal-
culado un drea de 1,200 metros cuadrados que incluyen las fu-

turas ampliaciones.

En general toda distribucidn corresponde & uno 0 a la
:ombtna:iéh de dos tipos basicos de distribucich. Estos son
el r-:til{nea, o por producto) y el funcional, o por proceso.
En la distribucidn que se utilizn’para la planta, que es la
de la 1{nea recta, se colocaron todas las partes involucradas
en el proceso, de tal manera que fuera lo mas automi&i:n po-

sible.
A :nntinuaciéh se muestra el diagrama de flujo del pro-
ceso, que resulta muy sencillo dado que solo se maneja un

producto vy su proceso es completamente autométi:u.

{0



CAPITULO S

MATERIA PRIMA

1

TRITURACION DE

LA P1EDRA

ALMACENAMIETO DE

PIEDRA DE TRITUR.

CALCINACION

- |

MOLIENDA

L

SEPARACION

DE GRUESDS

- N

ALMACENAMIENTO

YESOD MOLIDO

L

ENSACAMIENTO

1

ALMACENAMIENTO

PROD. TERMINADO

DISTR1BUCION

Fig. 9 Diagrama de flujo del proceso.
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1) Area de Fabricacidn.

2

Patio de Materia Prima.

3

Bodaga de Producto Terminada.
4) Bodega de Material de Empague.

k-

Cuarteo de Refacciones.

&) Cuarto de Mantenimiento y Limpieza.

7) BaRos de los Obreros.

8) BaRos de las Oficinas.

%) Estacionamiento de Autos.
10) Areas de Maniobras.

11) Arpas Verdes.

12) Dficinas.

13) Areas Libras.

Fig. 10 Distribucidn de Planta.
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5.2.2.- Relacidh de Actividades.

Araea de fabri-t

,
cacion,

N

Patio de mate-!

ria prima.

Bodega de pro-?

ducto termin. |

Bodega de mat. !

de empaque. !

Cuarto de re- !

facciones. 1

HMantenimieinto!

y limpieza. H

Bados de los

obreros.

o

Bafos de las

oficinas.,

= Abs.Necesa.

Areas de

E= Esp. Import.

niobras.

I= Importante.
0= Ordinario.

U= 8in import.

Oficinas.

Tabla 9 Carta de Relacicn de Actividades.
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Fig. 11 Ana’lisis de ia Rolacidn de Actividades.
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5.2.3.~ Lay Out.
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Fig. 12 Lay Out de la Planta.
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S.3.- Mano de obra.

La mano de cbra necesaria en esta planta, es considera-
blemente menor a la generalidad de las plantas con otros sis-

temas y con similares capacidades.

Los requerimientos de mano de obra se reducen a cinco

personas por turnot

~ Un encargado del proceso o supervisor,
- Un ayudante del encargado.
~ Dos mstibadores.

- Un auxiliar.

El mantenimiento de l1a maquinaria y equipo requiere un
n{nlmo de atenciones, por lo que es realizado por el ancarga-
do y su ayudante, los cuales deben tener ciertos conocimien—

tos de electricidad y mecdhica.

El trabajo de los estibadores consiste en envasar el ye-
s0 de la ensacadora y estibarlo en la bodega de producto ter-
minado para ser cargado posteriormente, o en su defecto, di-
rectamente en los camiones para su transpurtacidﬁ posterior a

los centros de consumo.

&
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€l trabajo del suxiliar, como su nombre lo indica, es el

de ser un comodin, que remplazar{a tanto al ayudante del en-

cargado, como a cualquier estibador cuando sea necesarioj o

que tambien ayudar(a cuando fuera requerido al encargado a, a
los estibadores, siendo que su o:upa:idn entre tanto, serian
los trabajos de limpieza,
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&.- ANALISIS ECONOMICO Y COSTOS DE OPERACION.
&.1.~ Indices de la pruduc:idﬁ.

Este tipo de proceso trabaja 8 horas diarias, 25 dfas
por mes, durante 300 d(as par afo. Esto nos da una produ::idﬁ
de 19,200 toneladas por afo en promedio.

Esta es la prnduc:idﬁ de una sola 1{nea de produ::idh ya
que como habfa mencionado anteriormente, se pueden instalar 3
1{neas méﬁ, lo qua'nol daria una produccidh de 32 toneladas
por hora.

e puede hacer también que la planta trabaje durante 2

turnos por d{., 80lo que ahora nos vamos a enfocar a un pro=-

ceso de 8 horas por turno como habfa mencionado.

Capacidad instaladat 8 toneladas/hora
Capacidad por turnot &4 toneladas/turno

300 dfas laborables

por avot 19,200 toneladas/afo
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&.2.~ Andlisis de los costos de operacion.
M) Costo del terrenc y edificia.
a) Terrenol
Costo del metra cuadrado = $ 300

Area del terrgno = 4,500 m

4,500 m x % 300 = & 13*3%0,000.00

b

Oficinasat
Costo del metre cuadrado construfde = $ 720,000
Araea da aoficinas = 80 m

B0 m x % 720,000 = $ %7*600,000.00

c) Bodegas e instalaciones (sin la maguinarial:?
Costo del metra cuadrado construfdo = & 190,000
Area de bodegas e instalaciones = 900 m

FOOm x % 190,000 = § 171”000,000.00

) ﬁarda perimetrals
Costo del metro lineal a 2.10 m de altura = $ 40,000
90 x BO = 280 metros lineales

280 ml. % % 40,000 = ® 11¥200,000.00
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- Amortizacich del terreno y edificio a 20 afos (5% anual).

a+b+c+d=8 253"150,000.00

2537150,000 / 20 afos = $ 12°657,500.00
12° 657,500 /7 19,200 ton/afo = $ 459.25 por cada to-
nelada duran

te 20 afos.

B) Costo de la magquinaria.

La de-crip::iuﬁ de toda la maquinaria se encuentra en el

cap{tulo 4.

El costo de toda la magquinaria con su instalacidh in=

clufda, es de:
& 365”971, 000.00
- Amurtiza:iéﬁ de l1a maquinaria a 10 aRos {10% anual).

3I657991,000 / 10 afos = $ 3I57599,100.00

367599,100 / 19,200 ton/afo = $ 1,906.20 por cada
tonelada
duranée

20 aRos.
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C) Materias primas.

Piedra de yesot La piedra de yeso se va a recibir en ca-
miones que la transportaréh desde la cantera, en bloques de
20 por 45 cms. de arista aproximadamente, & un precio de

$12,000 por tonelada, incluyendo el flete.

Material de empaque! El material de empaque en ®1 que se
va a transportar el yeso ya elaborado, son bolsas de papel.
Sabiendo que se envasarah 25 Kgs. en cada bolsa, cada tone-
lada utilizard 40 bolsas, las cuales tienen un precio de
$2350 cada una, incluyendo el hilo necesarioc para coserla O en
su defecto amarrarla, por lo que se considerara’ un costo de

810,000 por tonslada.

Combustiblet El combustible a utilizar sera el diesel.
Sabiendo que por este sistema se raquerira’dl aproximadamente
300 Kcal. por cada kilogramo de yeso producido, y tambi&h que
@]l diesel rinde 10,000 Kcal. por cada litro, el consumo de
diesel sera de 30 liirol por cada tonelada de yeso producida.
Siendo que ®l pracio del diesel es de $470 por litro, el cos—

to sers de 814,100 pasos por tonelada.

Electricidad: En lo que respecta a la electricidad, el
consumo sera de 35 KWH por cada tonelada de yeso producido.
El precio serd de $156.73 por cada KwWH apoximadamente, por lo

que el costo serd de $5,485.5% pesos por tonelada.
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D) Mantenimiento.

El costo de este rengl6n se calculd aproximadamente en
un 5% de promediac anual durante la vida del proyecto de la
inversidn directa de la planta, siendo repartida entre la ma-

quinaria, el equipo y las obras civiles.

E) Costo de los salarios.

- Mano de obra de uperacién! para calcular la mano de o-
bra de operacidh, se estimd un total de dos cbreros en
cada turno. Considero, que la planta trabaja un Enlo
turno, por lo que tendremos dos obreros con un salario
diaric de 12,500 pesos por obrero. Para al calculo de
los salarios se consideraron gratificacicones, vacacio-

nes, seguro social, infonavit, etc.

- Mano de obra de supervisidn y control de calidad: se
consideraron los servicios de un supervisor y su ayu-—
dante en el turno. £l sueldo que percibiran sera de

30,000 y 20,000 pesos diarios respectivamente.

. -
-~ Mano de obra de reparacion: estara representada por
uns persona, la cual si fuera necesario ayudaria tanto
-
.
al encargado como a su ayudante, as{ camo tambien, po-

drfa reemplazar a alguno de los obreros. 18,000 pesos.
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-~ Para los gastos de administracidh y ventas se conside-—

rd el siguiente personalt

s0s diarios cada unaj

dos secretarias

20,000 pa—~

un superintendente 70,000 pesos

diarios, y un mensajero de 15,000 pesos diarios.

S. diario 8. mensual 8. Anual

1 =ncargado del procesa. 30, 000 00, GO0 10’ 800,000

1 ayudante del encargado. 20,000 &00, 000 77 200,000

2 estibadores u obreras. 12,500 375,000 5, 400, 000

12,500 375, 000 57400, 000

1 auxitiar. 18,000 540, 000 & 480,000

Tatal mano de obral 93,000 27790, 000 33* 480,000

2 secretarias. 20,000 &00, 000 7* 200,000

20,000 600, 000 7* 200,000

1 superintendente. 70,000 2’ 100,000 25% 200,000

{ mensajera. 15,0006 450,000 5 400,000

Total administracién! 125,000 32 750,000 45° 000, 000
Total de salarioss 218,000 b” 540,000

Tabla 10

Estimacidn de salarios.
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&6.3.— Calculo de las utilidades.

Precio por tonelada Porcentaje

- Precio minimo fijo de

venta de yeso en la % 95,000.00 100.00 %

planta (C.N.T1.C.)¢
- Costo de la piedra de

yeso en bloques: % 12,000.00 12.63 %
~ Amortizacidn anualizada

del terreno y edificios % &S9.25 0.69 %
- Amortizacidn anualizada

de la maquinariat $ 1,906,220 2.01 %
- Costo del material de

empagquet $ 10,000.00 10.52 %
- Costo del combustible

tdimael): % 14,100.00 *14.85 %
— Costo de la electrici-

dad? % 5,485.00 5.77 4
- Costo de la mano de

obrat [ 1,453.1'2 1.52 %
~ Costo del mantenimien-—

tos % 953.10 1.0 %

UTILIDAD BRUTA: $ 48,443.33 51.00 %
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&.4.~ Costo inicial eatimado.

Terrenol

Dficinas?

Bodegas e inatalaciones:

Maquinaria y equipot

Centro de control de motorest:

TOTAL DE LA INVERGIONt

Costos ($) Paorcenta ja
$ 137350,000.00 2.16 %
$ 577800,000.00 9.30 %
$ 182 200,000.00 29.43 %
% 307*428,000.00 49.65 %
$ S8’'3543,000.00 F. 36 %
$ 619 141,000.00 100.00 %

(%) Todos los costos mencionados en el presente trabajo

fueron cotizados y revisados eh enero de 1990,
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— INDICADORES BASICOS -

Divisas Compra
Ddlar Libre $ 2,763.00
Libra Esterlina $ 4,52646.85
Yen dapones s 17.65
Hetales Compra
Centenario % 1’285,000.00
Onza Troy .92S % 15,4600.00
Patrdlec Ayer (US Dism)
UEA Dubail ligero % 146.20
Brent Mar del Nta. s 18.00
West Texas $ 20.05

Salarios M{nimos

a) s 10,080.00

Zona:t b) $ 9,325.00

c) s 8,405.00

(%) Fecha de referenciat Viernes 30 d
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Venta

s 2,783.00

s 4,557.30

L 17.85

Venta

% 1’300,000.00

s 15,800,00

Anterior (US Dls)

$ 15.25

% 17.71

$ 20.48

@ marzo, 1990.
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CONCLUSIONES

En la Repéblica Mexicana, como en otros paises, la in-
dustria del Yeso constituye una de las mis avanzadas que se

conocen.,

Su importancia econdmica puede medirsa no solo por su
capital invertido, ya que representa una fuente de n:upacién
que da empleo directamente a obreros especializados, o por el
valor de su prnduccidﬁ, sino porque ha dado origen al estable

cimiento de inumerables industrias conexas.

Este material no solo es impulsor de industrias como la
de la construc:ioﬁ, sino tambieh fuente de una demanda conti-
nua de las servicios y productos de otras industrias, comg lo
so0n las empresas de transporte, las suministradoras de combus
tiﬁle y de energfa elé:trica, las proveedoras de maquinaria y
de refacciones, as{ como la diversidad de medianos y pequeros
talleres independientes, que colaboran en las reparaciones de

maquinarias y piezas de desgaste.

Presionados por la competencia, loz empresarios de esta
industria se han visto en la necesidad de modernizar continug
mente su equipo para reducir sus costos y mejorar la calidad

de sus productos.
De 1a realizacidn de este tfabajn, se pueden establecer
dos tipos de conclusionest unas de :araEter personal y otras

del trabajo en af.
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Desde el punto de vista de la inversiuﬁ, la instalacidn
'da una planta con las caracteristicas descritas es atractiva
para el inversionista por que es relativamente poco el capi-
tal que se invierte; haciendo la inversidn poco riesgosa ya
que se recupera la inversich en edad temprana del proyecto.
Ademas la rentabilidad operativa sobre la inversidn total es

ralativamente alta.

La creacidn de industrias de este tipo permite ampliar
las fuentes de trabajo por un lado y contribuir al crecimien-
to ecohdmice del pais invirtiendo en 2l y produciendo satis-
factores para un mercado tan importante desde el punto de vis

ta social, como es @l de la habitacidn.

Es de gran utilidad, por que se encuentran una serie de
aplicaciones a conceptos hdsicos de ingenier{a durante el and
lisis del proceso de fabricacidn, as{ como algunas considera-—
ciones de orden acoléﬁico y de seguridad, tan importantes pa-
ra el ingeniera. Ademés permite aplicar una serie de elemen-
tos lconéki:D—adminiitrativns, relacionados con la Ingenieria

Industrial, para la toma de decisiones.

Si hay una industria que no se puede dormir jama& en sus
laureles, es la del VYeso, puesto que en general su demanda,
de hombres muy ingeniosos como los ingenieros civiles, 1los

arquitectos, los mismos maestros de ohras vy los albaRiles.
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Tambié% 1os industriales de otras ramas, no son dados a uti-
lizar nada por hibito o por capricho, sino gque pasan la vida
haciendo presupuestos y comparando, comparan siempre el costo
real de un material de un proceso o de todo un sistema con el
de otros. Por lo tanto, la industria del Yeso vive en constan
te alerta. Sacar el mis bajo costo humanamente posible, pero
al mismo tiempo mejorar y diversificar su praduc:iéh al maxi-

mo, es tema obligado en sus deliberaciones de todos los dfas.

Para concluir, la industria del Yeso, es una mas de las
que contribuyen en la industrializacidn del pa{s; una indus-
tria'que ofrece a México una gran diversidad de yesos de gran
calidad a bajo precio} @ uno de los mas bajos del mundo. Una
industria que siempre ha colaborado abiertamente con el Go-
bierno, con su clientela, con sus proveedores y con la socie—

dad en general.
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