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INTRODUCC!OI~ 

Historicamente el yeso se conoce desde tiempos remotos, 

entre los ma.teri al es de constt-ucci ón cuya obtención requiere 

la intervención del hombre y en general, se considera como el 

más antiguo. 

En efecto, se obtiene sencillamente calentando a una 

temperatura no muy elevada y después reducir a polvo a un mi­

neral bastante frecuente en la naturaleza: el aljez o piedra 

de yeso. 

También se cree que el hombre, pudo descubrir el yeso y 

•u reacción caracter{stica con el agua, el día en que, al in­

tentar form•r un hogar, llegó a excavar en el terreno para 

recibir el combustible y que en dicho lugar afloró el aljez. 

Reciente9 descubrimientos arqueotó'gicos han demostrado 

que el •mpleo del ye'3o se remonta al noveno milenio a. C. <en 

la civilización de Catal-Huyuc en Anatolia>. Enlucidos de ye­

so y cal sirvieron de soporte a frescos decorativos. 

Tambien en las excavaciones de Jerico <VI milenio a.C.) 

se hallaron indicios de yeso moldeado. 

Sabemos que la gran pirámide erigida por ~eops, rey de 

Eqtpto de la IV dinastía, 2800 años antes de nuestra era, eco 

tiene una de los más ant.iquos testimonios del empleo del yeso 

9 



llHROP.UCC!ON 

en l~s juntas de gran precisión de los bloques de unas 1ó to­

neladas que inte1;11 an el monumento. t.Jo obstante, algunos es­

critos hebreos dicen que los asirios ya usaban el yeso. 

El filÓsofo Teofrasto que vivió en los siglos 111 y IV 

a.c. y fue discípulo de Platón y de Arist~teles lo menctonal 

parece que su "Tratado de la piedra" es el más antiguo y docy 

mentado de los autores que tratan del yeso. Cita yacimientos 

en Chipre, Fenicia y Siria. Indica que el yeso se empleaba cg 

mo un enlucido y para la ornamentaci Ón, frescos, ba4orrel ie­

ves y estatuas. Subraya la calidad y la potencia de los con­

r;ilomerantes de é'1 derivDdos y la posibilidad de recuperar los 

enlucidos o las obras antiguas de yeso~ para someterlos a una 

nueva cochura o cocimiento y emprearlos otra vez. 

Más cerca de nosotros, Catón y Columele citaron diferen­

tes aplicaciones del yeso y Plinio el viejo le consagró im­

portantes comentarios. 

Menos conocidas que las transmitidas por griegos y roma­

nos, las aplicaciones del yeso han existido en otros lugare• 

del mundo. As{, en Africa, los bereberes construyeron, con un 

yeso muy resistente, presas y canales, gracias a los cuales 

todav{a queda asegurado el r-iego de los oasis de M=.ab, y con 

yeso juntan los bloques de tierra ,?!pi sonada para sus vivien­

das. 

10 



1 N-ri;ooucc ION 

Pero a p.:u-tir del siglo XII v host.3 el final de la Edad 

Media~ la albañilería y los enlucidos de yeso alcan=an gran 

aceptaci Ón. Va se conoce el estuco de yeso y el yeso en 1 os 

pavimentos. 

Una carta real menciona desde 1292 la eaplotació'n de 18 

canteras en el Reino Unido. La aplicación del yeso de prefe­

rencia .es para enlucidos, construcció'n de tabiques y chimene­

as. El Renacimiento extiende los yesos a la decoración y en 

el periodo Barroco se aplica muy seguido el estuco de yeso. 

En el siglo XVIII se generali:a el empleo de yeso en la 

construcción hasta el punto en que, no solo las viviendas bur 

guesas sino tambié"n las populares en su mayor parte echan ma­

no para construcci6n y acabados con yeso. 

En esta época, la fabricación del yeso era aJn emp{rica 

y rudim•ntaria. Pero Lavoisior, en 1768, presenta a la Acade­

mia de Ciencias el primer estudio cient{~ico de los fenómenos 

que prestan base a la preparacibn del yeso. 

En el siolo siguiente, los trabajos de diversos autores, 

entre los cuales destacan Van t•Hoff y Le Chatelier permiten 

abordar una explicación cient(fica de la desh1dratació'n del 

yeso. Con base en ellos. 

cio'n de los equi pami entes .. 

produjo una profunda transforma-

1l 



INlrODUCCIOt.J 

Al respE>r:to. 1·eo:::.ul t-a i r.tcr·t:-sante observar que Malaguti • 

sus "l;12!t;;i;;i1;m.~?. l='.l1?1!!eo!:.f!!.~2 Q~ Q~Ími~ª" <1863>, describe un 

<ii st e,..,3 de construcci Ón l de.3do por Dumesn1 l l inviantor· de un 

horno de yeso> que consi~te " en moldear con una especie del 

yeso duro.materiales bajo forma de sillares maci;?os y huecos, 

a.si como qrandes baldosas huecas para tabiques". Son los pri­

mP.ros balbuceos de la pt•efabricaciÓn de yeso. Noción nueva y 

sorprendente para la época. 

No obstante, en el campo de la fabricacitin y de los re­

recursos que emplea. eg en el siglo XX en el que gracias a la 

evolución industrial. ha traido las transformaciones més pro­

fundas que han conducido a los actuales equipamientos. Las 

industrias de la química~ en la preparación del á'cido fosfo~ 

ricci, h'an producido grandes cantidades de sulfato cálcico bi­

hidratado, el cual, limpio de las impurezas con que va mezcl~ 

do y convenientemente tt·atado, puede emplearse en lugar del 

al je:: natural. para la fabricaci6n del yeso. Método que se ha 

desarrollado mucho en los paises donde es ese.aso el aljez, 

como el .lapón. 

Sabiendo que en nuestro pa(s existe un déficit conaide­

rable en el renglón de la construcción habitacional y tomando 

en consideración la necesidad y lo insustituible del yeso por 

otros materiales o insumos similares de la construcc1ón, as( 

co~o las Tacilidades que en este caso e~isten. que incluyen 

la e:<plotC\ció'n de un,.:i. cantera de piedro de yeso de la más¡ 

12 



l NTRDDUCC ION 

elevada p1)r-e:a por 11n pct·1odo s11per·ior· ¿¡ los 40 años, contan­

do también con más canter-as propias en los alrededores. Todo 

esto paira la instalació'n de una planta productor·a de yeso de 

elevada calidad y de una producción importante, factible de 

incrementar mediante ampliaciones. He d~cidido dirigir el es­

tudio de mi tesis hacia este campo, para justificar la impor­

tancia de la implantación de este sistema, dadas las ventajas 

<rendimiento, productividad y calidad> que ofrece. 

En est.e trabajo empiezo hablando de la materia prima en 

w(J trato de hacer una descripción de ella, nombrando sus va­

riedades, su naturaleza y su forma de obtención. Enseguida se 

describen los diferentes procesos de fabricación y sus carac­

t.erÍ•ticas. 

Se hace un estudio de mercado que nos hace ver el pano­

rama de la producci¿n en nuestro pa{s, donde nos damos cuenta 

d• la gran demanda del yeso que se produce. También se des­

crib• el proceso de fabricación que vamos a emplear, donde se 

pueden apreciar los bajos costos de operación y la efectivi­

dad d• est• proyecto. 

¡::; 
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CAPITULO 1 

1.- HATERIA PRI11A. 

1.1.- Natur•l•za de la ••teria prl ... 

El nombre procede d•l griego 11 Gypso• 11
• Ea la fcrm. min•­

ral del •ulfato cálcico dihidratado da fórmula C•601 2hLD. 

El y••o •atá muy di•tribu!do •n la cortaza t•rr••tr• y se pr• 

senta •n varias formas, asociacion•s y colorea, la mayor{a de 

los yacimiento• de yeso ee presentan estr•chamente asociado• 

con estratos de anhidrita o masa• diseminadas de este mismo 

material, lo que sugiere el problema del origen geolÓgico y 

la posibl• transformación de una forma en la otra desp.uéa d• 

formada •1 depósito. En su estada puro •U compo•ici&n as la 

'st;uiente1 

Alj•z o Vese Anhidrita 

A;ua d• cristalizaci~n 20.93 " o.oo " 
Cal 41.lB 1' 

Acido SulfÚrico 46.51 :r. 5B.B2 X 

Las impurezas que se obse;van en el material suelen serl 

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

vaces sulfuros, etc. 

15 



CAPITUl.O 1 

1.2.- Propiedade• fiBicas y químicas del mineral. 

Cristaliza en sistema monoclínico, los cristales pt·esen­

tan aspecto tabular, raras veces columnar o prismático. El 

color del yeso es blanco, frecuentemente los cristales son 

tr~nsparentes como el agua e incoloros. Suele observarse las 

coloraciones gris, amarillo, t"ojo, pat·do y negro. El brillo 

ea v{treo, con reflejo nacarado en los planos de clivaje. PrK 

went• una dureza de t.S a 2.s y es muy frágil. Los fragmentos 

presentan una forma rÓmbica con ángulos de 66 y 114 grados; 

peso espac{fico de 2.3. Punto de fusión: no funde. Cerca de 

los 400 °c pierde su contenido de agua y forma CaSOlf• El {n­

dice de refracción as de 1.520 a 1.529. Solubilidad: es muy 

soluble al agual la máxima solubilidad se logra entre los 36 

y 38 °C y luego baja rapidamente. La solubilidad m{nima se 

obs•rva a temperaturas superiores a 107 °c, debido a la fer-

mac:ién del semihidrato "CaSOlf 'í HzO". 

Al calentarse a la presión atmosférica, segun muestran 

·les termogramas, comien%a a perder el agua entre los 80 y los 

90 •e, y a los 120-140 °C se transforma totalmente en semihi-

drato. Al 9opl ete pierde el agua, se r-esquebraja y s1t .funde 

dando un esmalte blanco. Cuando la concentraci6n de H 1 So~ pa­

sa de 75 g/l y baja mucho el Índice de solubilidad. Se disuel 

ve muy poco en HCt. 

Fuente: Anuario Estad{stico de la Minería Mexicana. 

16 



CAPITULO 1 

t.3.- Ori9en del mineral. 

En las condiciones naturales, el yeso se forma por dis­

tintas v{as. 

1> En masas considerables se deposita por vía sedi­

mentaria en el fondo de lagos salados y en los mares que van 

secando. El yeso al igual que el NaCl, solo puede desprender­

se en las fases iniciales de la evaporacidn, cuando no es to­

dav(a muy alta la concentración de las dem¿s sales disueltas. 

Cuando dicha concentraci6n llega a un nivel determinado, en 

particular tratandose de NaCl y MgCl4, en lugar del ye$O 5e 

forman cri•tales de anhidrita y luego otras $alas más solu­

bles. 

Se presenta en cinco variedades principales: 

a> Selenita.- Se presenta cristalizado, 4ormando láminas 

transparentes y semiflexible5 con planos de estructu­

ra bien marcadog. 

b) Fibroso.- Se presenta satinado, de estructura fibro~a 

con lu5tre sedoso. 

e> Yeso de roca.- Es una variedad de compu~1ciÓn so\ida 

de grano más fino que el del alabastro. 

17 



CAF'lTULO 1 

d> Alabastro.- Es compacto, generalmente blanco de grano 

muv fino a veces con tintes muy suaves de diferentes 

colores. 

e) Gypsita.- Formación suave que cuando se presenta en 

forma impura, es terrosa e inconsistente, ligeramente 

consolidada. 

2) Masas muy considerables de yeso se forman como 

consecuencia de la hidratación de la anhidrita en los depÓsi-

tos sedimentarios bajo el efecto de las aguas superficiales, 

en un ambiente de baja presi~n exterior conforme la reacciént 

caso 14 + 2H 1o -------~ 

3> En las regiones desérticas y semidesérticas es 

muy frecuente el yeso en filones y nódulos en la corteza de 

meteori:aciÓn de las rocas de más distinta composición. 

Suele formarse tambi~n en las calizas bajo el efecto de 

las aguas enriquecidas con .{cido sulfÚrico o sulfatos disuel­

tos en ellas. La adicio"'n de ácido sulf~rico al agua aumenta 

sensiblemente la solubilidad del yeso. Por eso, en varios ya­

cimientos. el vese suele ser más coml~n en lü parte superior 

de las :onas menos primarias. en cuyas fisuras se encuentra 

con otro!!i o=;11l fillos. 

18 



CAPITULO l 

41 El vese es relativamente raro como mineral hidro 

termal, típico en los yacimientos de sulfuros .• formados a ba-

jas temperaturas y presiones. En dichos yacimientos se obser-

va. a veces, bajo la fot·ma de grandes cristales en las cavi-

dadas y contiene inclusiones de calcopirita, pirita, esfalerl 

ta, etc. 

t.4.-Ubicacién de lo• yacimientos. 

Según datos proporcionados por la Comisión de Fomento 

Minero, casi en toda la RepÚblica eKisten depósitos mas o me-

nos importantes de yeso, aunque podemos considerar en base a 

estudios realizados, que los más importantes se localizan en 

lo• Estados de Baja California Sur, San Luis Petos{, Puebla, 

Jalisco, Morales. Nuevo LeÓn, Chihuahua, Coa.huila, y Colima. 

, 
Existen importantes yacimientos de piedra de yeso en Amq 

rica del Norte y Europa, en diversas regiones, con diversas 

caracter!eticas y numerosos tonos de colores. Italia se en­

cuentra entre las naciones más favorecidas por la extensi6n, 

variedad y bondad de sus yacimientos. Existen pues, mineraÍes 

de yeso apto$ 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> y la 

volpinit~ (anhidrtta a:ulada con 1.8 ~de sílice>. 

19 



CAPITULO 1 

1.5.- Extracción del mineral. 

El sistema de explotación de un yacimiento de yeso~ de­

pende de la profundidad a la que se encuentre el mineral, pu­

diendo gert 

a) A cielo abierto 

b) Por galerías 

Dependiendo del sistema empleado y de las caracter{sti­

cas del material, se utilizan comunmente equipos tales como 

picos, pala~, barretas, marros, pistolas neumáticas, cargado­

res y equipo de transporte. 

Una vez eMtraido ~l mineral se realiza una selección de 

campo que se practica generalmente a la vista, aunque a veces 

es necesario apoyarse en análisis qu<miccs, que nos indiquen 

su composición. 

Para que la extracción de la piedra de yeso pueda resul­

tar económica~ 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 excavación en 

tunel. 



CAPITULO 1 

La roca debe. por tanto, presentar-se descubierta en gran 

parte o bastante pró'xima al nivel del suelo con el fin de po­

der verificar la e:!plotac:ió'n a cielo abierto por medio deba­

, . 
rrenos, con polvera negra <dinamita)~ o con los nuevos y seq~ 

ros hidr·ogeles <explosivos a base de nitrato de amonio>. Con 

otros barrenos más pequeños se efectua la fragmentación de 

las grandes masas destacadas y, finalmente, con machacadoras 

mecánicas o quebradoras de mand(bulas, se obtienen los granos 

del tamaño que se quiera, que sometidos despue's al cernido, 

pa9an directamente a los hornos de calcinación o a la tritu-

racidn preliminar, segJn el sistema de fabricación adoptado. 

1.6.- Trtturaci"1. 

1.6.1.- Trituracidñ primari•. 

La5 condiciones económicas actuales, el costo de la mano 

d• obra, la evolucicn de las té'cnicas de perforación y explc­

tacidn, les tamaños del equipo de carga, etc., han influido 

los conceptos tradicionales de la trituració'n. 

A pesar de los importantes adelantos en materia de explg 

tacid'n de pedreras por e:~plcsivos <perfcrar:i6n a gran profun­

didad. dosificaci6n de e::plosivoo:; con menor riesgo, etc.). es 

21 



CAPITULO 1 

-frecuente qtJe oc11rra que algunos bloques de gran dimensio~ 

escapen a la accio~ demoledora de los explosivos. La barrena-

cid'n secundaria o el rompimiento con ma::o son, como consecue.n 

cia necesarios. lo cual desequilibra la economía de la insta­

lación~ pues estos trabajos son muy costosos. De ah{ viene la 

necesidad de disponer de una quebradora primaria con una boca 

de admisión de grandes dimensiones, capaz de aceptar directa-

~ente los bloques mayores. 

Por lo tanto, sera" la dimensión ma~ima de los bloques de 

roca~ la que determinar.{ la ' boca de admision de la quebrado-

ra. 

La quebradora de quijadas es, en la actualidad, el equi­

po mis usual p~ra realizar la etapa primaria de trituracioñ, 

ya que posee las siguientes cualidades: 

1) Altura de alimentación razonable. 

2) Producción conveniente. 

3) Mec/nica muy simple. 

4> Facilidad en el cambio de piezas de desgaste. 

Las quebr°"doras de quijadas se fabrican a base de placas 

soldadas, o bien producto de la fundicio'Íl de acero. 



CAPITULO 1 

1.b.2.- Trituración secundaria. 

Para tomar las producciones importantes de las quebrado­

ras primarias, es necesario contar después con máquinas capa­

ces de 'Seguir este p1·oc:eso, reduciendo el material a una di­

mensión netamente inferior. 

Los modelos de trituradoras que mas se utilizan en la a~ 

tualidad sonl 

Al Trituradoras de rodillos. 

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

Su U50 racional obliga a respetar los siguientes puntos: 

- El diámetro de los rodillos debe ser por lo menos 20 a 

30 veces superior al grueso de los fragmentos, según 

estos, sea grava tri turadCc' o cantos t"odados. 

- La producción se relaciona directamente con el ancho 

de los rodillos, pero un ancho muy grande provoca un 

desgaste irregular y rápido, m~s fuerte en el centro 

que en los m:trernos. 

- El coeficiente de reducción < relacion de tamaños de 

part{cL1\al no debe ser mayor de 4. 

23 



CAPITULO 1 

- ~a alimentacion debe ser muy regular en todo el ancho 

de los rodillos, razoñ por la cual se necesita un dis-

tribuidor. 

En presencia de materiales medianamente abrasivos, el 

desgaste de los rodillos es muy grande, por lo cual el mante-
, , 

nimiento de la maquina se vuelve mas complicado. El producto 

a la salida de la maquina, en muchas ocasiones presenta un al 

to porcentaje de fragmentos lajeados. 

B> Trituradoras de martillos y de i19pacto. 

Las ventaja• principales que tenemos al hacer uso da es-

ta clase de equipo sonl 

- Coeficiente de reduccioh muy elevado (12 a ló). 

- Producciones altas. 

- Es muy buena la uniformidad con que salen las partícu-

las, terminado el proceso. 

- Mecánica simple. 

Para una variedad bien definida d~ rocas, se puede decir 

que la densid"d• el módulo de elasticidad, la resistencia a 
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la compresión, la resistcnci,o a la penetl""a.cioÍi, la resisten-

cia al desgaste, la abrasividad, la resistencia al impacto y 

la resistencia al interperismo, var{an en valores con el mis­

mo sentido, razón por lo que se hable despué's de una roca muy 

dura o muy resistente. sin ninguna precisión adicional. 

Sin embargo cuando~ se trata de comparar a dos variada-

de• distintas de rocas, por lo general no se prevea la rela­

ción entre sus diferentes características. 

l•ntlcin mov. de 
qulJ•daa 

Fig. L Funcionamiento de una. trituradora de impacto. 
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1.6.3.- Equipo de triturAciÓn. 

Por la naturaleza de este equipo de trabajo se presenta, 

como consecuencia, un cierto número de imperativos a los Ta­

bricantes de equipo de trituracitln y molienda, a quienes se 

les obliga a proporcionar a sus compradores y usuarios las 

siguientes caracter~sticasl 

- Producción máxima posible del equipo considerado. 

- Abertura de admision maxima. 

- Coeficiente de reducción má':<imo. 

- Forma cÜbica del material triturado. 

- Fuerza motriz mínima posible. 

Simplicidad en la meclnica del equipo. 

- Seguridad de su ~uncionamiento. 

- Dimensiones compactas. 

- Facilidad de montaje y desmontaje de las piezas 

de desgaste. 

- Facilidad de manejo y mantenimiento. 

- Costos razonables de explotación en la producción. 

- Monto de la inversidn inicial. 

El equilibrio y la rentabilidad de una instalación com­

pleta sera en lunciÓn de la calid~d del estudio té"cn1co que 

se hayil efectuado. 
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2.- PROCESOS DE COCHURA O COCIMIENTO. 

El objeto de la calcinación es la obtención del hemidra-

to del sulfato de calcio <CaSO~ + ~ H1D>, o bien de las fer-

mas anh!dricas del mismo sulfato de calcio <cemento keene, 

estrich, etc.), a partir del dehidrato o yeso natural, y es a 

este fenómeno al que el yeso le debe su carácter de aglome­

rante. For la elevaciÓn de temperatura, cede el yeso su agua 

de cristalizaci~n en dos fases. 

En la practica. la temperatura a que tiene lugar el coci 

miento. depende de la velocidad de calentamiento, de la pre­

sión externa, de la granulometr(a y la densidad del yeso em­

plea.do, as{ como de la agitación de la masa. Como consecuen­

cia de la mala conductividad térmica del yeso, se cuecen con 

mucho mayor lentitud los granos más grandes. 

La diferencie\ de las superTicies e>cpuestas de las pie-

dra9 de yeso, ejerce una mayor influencia sobre la velocidad 

de deshidratación cuando se trabaja con gr•nos 

que con granos finos. 

, 
gruesos mas 

Una presi~n de vapor elevada, determina una temperatura 

de descomposici~n superior. Paralelamente con la.presión de 

vapot·. con l 3 q1Je se forma el hem{drato. se modifican sus ca­

rActerfsticas que determ1n~n 21lgunc:\s de sus p..-opiedades. 
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El yeso de paris y el yeso de estucar, o simplemente ye-

so. son fabricados practicamente en igual forma; la diferen-

cia de sus propiedades es debida al uso de yeso natural, rel~ 

tivamente puro en el primero, y a algunas impurezas en el se-

gundo. 

2.t.- Cla•i~icaci~n d• los hornos de yeso. 

Los distintos tipos de hornos de yeso Lttiliza.dos para la 

calcinacién, se pueden clasi..ficar de la siguiente manera, <Al 

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

Primer grupo: Hornos que se encuentran en contacto di-

recto los gases producidos por la 

combust i Ón. 

Hornos fiJOS 

(

De tipo 

De cuba 

rudimentario 

Hornos rotatorios 
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Segundo grupo: Hornos que no tienen concacto directo con 

los gases que se producen mediante la 
, 

combustion. 

Hornos fijos 

{ 

De panadero 

Caldera 

Hornos rotatorios 

2.1.1.- Primer grupo. 

Est¿n caracterizados por que en ellos tiene lugar la cal 

cinaciÓn en una atmósfera seca, o que por lo menos no se en­

cuentra saturada de vapor de agua y la piedra de yeso est~ en 

contacto directo con los gases de la combusti~n. 

A> Hornos de tipo rudi~entario• 

Est¿ muy extendido el empleo de cierto tipo de hornos ba 

jo el nombre de hornos rudimentarios; se fabrican hornos rús­

ticos en las laderas de los montes, colocando en forma de be'-

vedas para formar el hogar, pi edras gruesas de yeso, rel le-

' nando despues con fr.,_gmentos pequeños y finalmente con polvo. 
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El combustible que utilizan es la leña, ya sea en trozos 
, 

o en ramas; los gases de la combustion atraviasan la masa de 

yeso y se desprenden junto con la humedad y el agua de hidra­

tacio~. El final del cocimiento, se conoce emp{ricamente por 

el aspecto del material y de los humos. 

Otro procedimiento rudimentario consiste en formar mon-

tenas con capas alternadas de piedra de yeso muy fragmentadas 

y combustible, de forma ana'loga a los llamados hornos d.e cam­

p•W• que se emplean para la fabricació'n de cal; el yeso obte-

nido queda mazclado con la ceniza del combustible, que le co-

munica un color oscuro, por lo que recibe el nombre de yeso 

B> Hornos de cuba• 

Son de forma cil{ndrica, de eje vertical, de unos once 

metros d• altura, y los realizan en obras de fábrica. Se car­

o•n por la parte superior y se vac{an por puertas de descarga 

situadas en la parte inferior; una pirá'mide central facilita, 

el descenso de los bloques hacia dichas puertas. 

Este tipo de hornos no esta previsto de hogar. El mine-

ral an bloques de 10 a 20 cm. de arista, se mezcla con capas 

alternadas de combustible. No es preciso una selección exage-

rada del yeso ni del combustible, de modo que son utilizados, 

tanto el l(gnito como otros combustibles muy pobres. 
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El rendimiento termico super-ior- que el de los que he-

mes denominado rudimentarios y cuando se dispone de una pie-

dra de yeso con poca humedad de cantera, el gasto de combusti 

ble puede descender. a 60 kg. por tonelada de yeso ya cocido. 

Existen unas interesantes modificaciones para el funcionamieQ 

to continuo del horno de cuba. Una de ellas es el horno sist~ 

ma Steiger, que difiere del anteriormente descrito en que es-

ta provisto de hogar y su descarga es autom,tica. ' Su seccion 

var(a segÜn la altura, con lo que puede dividirse la zona de 

accionen 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 en~riamianto. 

Para la caleiacciÓn de este horno se usa comunmente al 

petróleo o al gas natural. 

Fig. 2 Ho1-no de cuba Steiger·. 
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Et horno ststemd OUflaigier - Sten.get- Cfig. ::J, se puede 

esqu•matizar por dos campanas superpuestas con un mismo eje 

vertical. En el e5pacio comprendido por las dos campanas se 

amontona el yeso, en bloques de 15 a 20 cm, de arista. Cargau 

dose por una abertura cónica en la parte superior de la cama­

ra externa. La campana central recoge los gases de combustión 

de los hogares y permite que pasen atrav~s de las aberturas, 

de que •sta provista, a.la masa de yeso en tratamiento. Estos 

hornos tienen la ventaja de que s~ pueden cargar por encima 

de la zona de cocimiento una importante masa de mineral, cuya 

precalefacció"n, queda asegurada por los gases del hogar. 

Las hornos de cuba perfeccionados resultan tener un pre-

cio ba~tanta elevado, y sin embargo, no proporcionan un pro­

ductQ más homog~neo que los hornos rudimentarios. No puede s@ 

guirse con exactitud un control de la temperatura y solo pue­

den usarsa ~ragmentos de piedra muy grandes con los que resut 

ta una notable pé'rdida de material en desechos. 

Fig. 3 Horno o ... 1pagier - Steiger. 
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C> Hornos rotatorios: 

Estos hornos suponen un gt·an perfeccionamiento sobre lo5 

anteriores, por l~ agitación constante a la que se somete la 

masa durante la calcinacion. 

, 
Se han ideado numerosos sistemas' el mas racional parece 

ser el horno rotatorio cilindrico, de eje ligeramente lncli-

nado para facilitat· la salida del material. Un hogar exterior 

produce los gases de combusti~n, que son enviados al interior 

del horno a una elevada temperatura. 

El tipo moderno de horno consta de un tubo cilÍndrico da 
, 

20 a 50 mts. de longitud y, de 1.9 a 2.5 mts. de diametro. El 

horno, ligeramente inclinado, es alimentado por el extremo s~ 

perior y en el interior unas paletas en espiral, distribuyen 

el material .• evitando su acumulacio'n. 

El extremo inferior se reviste con ladrillos refracta-

' rios en una extension de un cuarto a un tercio de la longitud 

total; en este extremo se dispone corrientemente el hogar, 

regulandose el tiro, de modo que los gases de combusticin cir-

culen en sentido contrario o a contracorriente a la masa de 

yeso. Se ha encontrado que egta 
, , 

disposicion resulta mas eco-

n~mica~ en lo cue 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 ~ un tamaño de 

unos tres cent(metros o menor. Se considera como una práctica 

corriente la eliminacioñ de los finos. El yeso atraviesa el 

horno en unos 45 minutos y se descarga a una temperatura de 

uno9 160 a 1q5 °C, pasando directamente a los molinos, donde 

••completa el proceso. La temperatura se controla por medio 

d• doe pirómetros; uno que mide la de los gases al abandonar 

el horno y otro que mide la del yeso cocido según se va des­

cargando. Estos hornos son relativamente poco costosos y son 

de ~uncionamiento sencillo, exigen una mano de obra reducida 

al m(ntmo, tienen bajo consumo de energ{a y pueden alimentar­

se con cualquier combustible. 

2.1.2.- Segunda grupa. 

La caracter{stica general de estos hornos consiste, que 

•n ellos el 'yeso no esta en contacto con los gases de combus-

~iÓn y la atmósfera de cocimiento esta constru{da por vapor 

d• agua a una mayor o menor presid"n, resultando un producto 

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

Este es el clásico horno utilizado en algunas f~bricas 
/ 

de yeso de moldeo. Su rendimiento termico es excelente y su 

disposicio'n permite, 
I 

ademas, cualquier tipo de combustible. 

Desgraciadamente una producción importante exige un gran nÚmg_ 

ro de c~maras y por consiguiente, una mano de obra considera­

ble, ya que e~ dif{ci l imaginar una mecanizaciof¡ total. 

En consecuencia solo se pueden utilizar practicamenta p~ 

ra la obtención de yesos especiales que permiten un precio de 

venta relativamente elevados. 

B> Caldera•• 

Estas calderas son caracter{sticas de la industria yese-

ra y constan de un cuerpo ctl(ndrico de acero de l a 1.25 cm. 

de espesor, de 2.5 a 4.5 mts. de diámetro 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 conve~a queda en el interior, o bien puede estar fo~ 

mado por 6 a 15 segmentos triang~lares, unidos por medio de 

tornillos. Estos fondos resultan menos satisfactorios que los 

de una pieza, eucepto en las calderas de mayor tamaño. 
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En la parte superior de la caldera hay una trampilla pa­

ra la introduccio
1

n de piedra de yeso, y un tubo de ventila-
, 

cien que conduce los vapores desprendidos a un colector de 

polvo. La calefacció'n corre a cargo de unos tubos horizonta-

les que atraviezan la caldera de un extremo al otro; corrien-

temente hay cuatro tubos, dispuestos en pares paralelos uno 

•obre otro, o dispuestos en el mismo plano. 

Un agitador de eje vertical evita que se produzcan sobr~ 

calentamientos en la masa de yeso. La portezuela de descarga 

aeta situada en la parte inferior de la pared lateral. La cal 

dera e•ta situada sobre un hogar, descansando sobre un sopor-

t• d• obra de f~brica de ladrillo refractario. 

, 
A traves de la portezuela de carga se introduce yeso cru 

da hasta llenar la caldera. La operación de carga requiera da 

20 a 45 minutos, y 5e realiza directamente despué's de vaciar 

la caldera de su carga anterior. Mientras se carga la caldera 

la temperatura de la misma desciende desde unos 170 a unos 

110 •c. 

La temperatura se eleva luego lentamente, hasta alcan~ar 

unos 130 °c, punto en que el yeso aparenta hervir intensamen-

te, emitiendo gran cantidad de vapor. Esta ebullició'n aparen-

t• •• causada en parte por la acción mecanica del agitador, 

pero ~undamentalmente es debida al agua de cristalización 
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liber-ada en form~ de v~por-. que al escap.a.r- hacia ar-riba, tieo 

de a hacer flotar las pequeñas part{c:ulas de yeso. La tempe­

ratura permanece practicamente constante hasta que el coci­

miento se hace más homogéneo, y entonces se eleva de un modo 

progresivo. 

En cuanto al producto obtenido, se puede decir que cons­

ta casi eMc:lusivamente de hemidrato, estando presentes canti­

dades variables de dehidr-ato, que dependen de la c.onstrucc:iÓn 

de la caldera, de la ventilación de la misma, del sistema de 

calefacción y de la velocidad de carga. 

A-

• FiQ. 4 Caldera empleada en la fabric:ac:ion del yeso. 
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C> Hornos rotatorios: 

, 
Estos hornos son analogos de su funcionamiento a los que 

se describieron en el primer grupo, ya que solamente difieren 

en su sistema de calefacció'n. Los hornos de este grupo se mao 

tienen en rotación sobre un hogar, de modo que los gases de 

combustión, actuan sobra toda la periferia de los mismos. El 

rendimiento es bastante inferior 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 da agua, v 

al no estar el yeso en contacto con el combustible ni sus ga-

•••• r•5ulta un producto sumamente limpio. 

2.2.- Fra;uado. 

Una de las propiedades caracter{sticas del yeso es la rª 

pidez de su fraguado, que obliga al operario a trabajar con 

apresuramiento y unicamente permite amasar por vez, pequeñas 

cantidades, pues de otro modo se producen con facilidad perdi 

das de material al no ser aplicado al instante. 
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La tecnica moderna nos ofrece la solucioÓ de este pro­

blema con el empleo de retardadores y acel erantesf compuestos 

qu{micos que actucm catal(ticamente sobre la velocidad del 

fraguado, permitiendo regular casi a voluntad la velocidad de 

el mismo. 

Un yeso de paris puro, comienza a fraguar entre 5 y 15 

minutos después de la adición del agua. El yeso de estucar, 

fabricado con yeso impuro, es de fraguado m~s lento. En cuan-

to a los yesos completamente deshidratados, el tiempo es ma-

yor, contengan adicionantes o no. 

2.2.1.- Factores f{•icos qua afectan al tie.,:>o de fraguada. 

La velocidad del fraguado del yeso puede regularse por 

adición de compuestos qu{micos de tipos diversos, denominados 

retardadores o acelerantes, pero se ha comprobado así mismo, 

que determinados factores T(sicos ejercen también cierta in­

fluencia sobre la duración del fraguado. Entre estos factores 

podemos mencionar la temperatura del agua de amasado, la rel~ 

ciÓn yeso - agua, el tiempo transcurrido desde la calcinación 

y desde la molienda, el tamaño de las part(culas, etc. 

El t.iempo de fraguado disminuye al aumentar la relación 

yeso - agua y tambifÍn al pr-olongar el amasado. 

40 



CAPITUL.O 2 

La siguiente tabla nos da un~ idea de la variación que 

puede producirse. 

Relación yeso - Duración del Tiempo de fra-

agua <gr : ccl amasado <min> guado (min> 

100 1 80 10.5 

100 1 80 2 7.55 

100 1 80 3 5.75 

100 60 7.25 

100 1 45 3.25 

Tabla 1 Relación yeso - agua en el tiempo de fraguado. 

Fuente• Tratado de construcción. 

En este ejemplo puede observar que la velocidad del 

fraguado se triplica al aumentar la relación yeso - agua de 

100 1 80 a 100 : 45¡ como así tambi;n que un incremento de la 

misma de 100 : SO a 100 : 60 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 la calcinaci~n y 

tiendas Ostwald afirma que el yeso recien cocido fragua mas 

rapidamente que el mismo material transcurrido algún tiempo. 

Esto puede e>:pl i car se por la destrucc.. i cin de los ri:?riflenes de 

dehidrato que ordinariament~ contiene el yr- ::;c. c:oc:i\Jo y que 

aceleran el fraguado. 
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Final mente poi- i a fluencia del taina~o Lle las part!cu-

las; por el 3fec.to de su superfici.e de contacto es +á'cil de 

comprendrr, ya que la solt+liilidad de unD sustancia depende 

del grado de divi•io"'n de la misma, y a su vez, la velocidad 

del fraguado depende de la solubilidad. El efecto del grado 

de divistó'n sobre la solubilidad es particularmente sensible 

por d•bajo de una determinada magnitud de grano. For'ejemplo, 

en un ye•o, con grado de divisi~n extrema <tamaño de de los 

granos inferior a 0.3 µ>, se encontró una solubilidad aumen-

Como se puede suponer, una molienda adecuada liberará el 

dehidrato que puede estar contenido en el interior de los grA 

nos, pudiendo entonces reaccionar, 
, 

con lo que se prolongar• 

el tiempo d• fraguado. 

2.3.- Rtltard•dor•• y ac•lmr•nt•s d•l fragu•do d•l Y••a. 

En primar lugar, se han explicado los fenómenos de ratac 

dactó'n del fraguado d•l ye90 por relaciones de solubilid•d. 

La precencJ..a. de un cuerpo extraño en 
; 

solucion o suspen-

siÓn en el aguu de amasado, puede aumentar o disminuir la so-

lubilidad. Generalmente las sustancias que disminuyen la sol~ 

bilidad del hemihidrato son retardadores, mientras que aque-

llas que lo aumenten, son acelerantes. 
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De acuerdo con las teori as coloidal es del fraguado del 

yeso, Traube, mantiene que la coagulación del gel de yeso es 

ace1 erada por 1 a adi ci ~n de el ectr-ol i tos y r· et ar Ciada por· los 

coloides. 

2.3.1.- R•tardadores. 

A> Primer grupo. 

Sustancias que disminuyen la solubilidad del yeso: gli­

cerina, alcohol, acetona, éter, azúcar, aéidos como el ac~ti-
, , , 

co, borico, fosforico, lactico y sus sales: sosa. 

B> S•gundo grupo. 

Compuestos orgánicos de elevado peso molecular, que actY 

an como coloides protectores: queratina, case1na, cola, pep­

sina, peptonas, albumina, goma arábiga, geletina, proteínas, 

melazas, productos de hidr~lisis de sustancias de desecho de 

origen animal. 

C> Tercer grupo. 

Sustancias que influyen en la estructura cristalográfica 

del yeso• acetático c.:lcico, 
, , 

carbonato calc1co y magnesico. 
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2.3.2.- Acelerantes. 

Sirven como acelerantes, todos los sulfatos, con excep­

cion del hierroJ ~cido sulfÚrico, clorhÍdrico y n(tricoJ ni-

tratos, cloruros, bromuros, y ioduros alcalinos de amonio; 

sulfato cá'tcico deshidratado; cloruro de aluminio¡ dicromato 

de potasio; silicato sÓlidoJ tartratos y oxalatos en concen­

traciones elevadas; jab6n. 

2.4.- Efectos de los aditiva.. 

Las sustancia's utilizada& para modificar ta velocidad de 

el fraguado del yeso tienen frecuantemente efectos secunda­

rios que pueden influir favorable o desfavorablemente sobre 

otras propiedades de este material. As( por ejemplo el bórax, 

ademá's de set· un poderoso agente retardador, reduce la e><pan­

ciÓn y aumenta la dureza. 

En vista de la falta de informacicn, se tomaron datos 

experimentales proporcionados por el Ing. Antonio Pérez A. de 

la Universidad Autónoma de Guadalajara~ por que parece con­

veniente determinar el efecto de las sustancias añadidas por 

medio de ensayos previos. 
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En este ensayo se estudio' la influencia de la queratina 

sobre las resistencias a la tracció'n y a la compresidn y so­

bre la expansión de las mezclas. Dando como resultado los que 

se presentan en la siguiente tabla. 

Contenido de Tipo de Edad de las Carga rotura 

queratina ensayo probetas promedio Kg/c 

o . , 
4 días 314.95 compres ion 

o trac:ci oh 4 d{as 28.15 

0.10 compre5io~ 4 d{as 315.2S 

0.10 traccioh 4 d{as 25.61 

0.25 compresi ó'n 4 d{as 240.82 

0.25 tracció"n 4 d{as 16.15 

0.30 compresi ó'n 8 d{as 269.88 

0.30 
. , 

4 d{as 237.03 compres l. en 

0.30 trac:ció'n 4 d(ae 19.13 

Tabla 2 Influencia de la queratina en 

algunas propiedades del yeso. 

Los aceleradores y los retardadores no deben añadirse en 

más de 0.2 Y., con relació'n al peso del yeso, a fin de evitar 

los efectos desfavorables de los mismos. Se suele recurrir a 

otras sustancias para comunicar ~ los yesos mayor plasticidad 

y cohesi6n. Para el primer propcisito se usar;/ arcilla o cal 

hidratada hasta un 15 'l. con respecto al peso del yeso. 
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:S.- ESTUDIO OE MERCADO. 

3.1.- Panorama de la producci~. 

Desde 1982, la econom{a de M~Kico, ha venido registrando 

periodos de profundas recesiones, seguidos de recuperaciones 

modestas y transitorias. En 1987, se inicio una nueva fase de 
, , 

racuperacion, despues de haber experimentado en 1986 los efe~ 

tos mas severos de la disminucion del precio de exportacio~ 

del petróleo, cuando alcanzo' casi los 12 dÓlares. 

La pol(tica econc'mtca diseñada a finales del sexenio an-

terior, se propon{a alentar el crecimiento en forma orden•da, 

pl•ntaandoee una estrategia consistente en tres faseaa 

, 
1) Correccion de precios rel•tivos. 

2> Reduccic'n de la inflació'~. 

3> Reactivacidn moderada. 

La recuperaci o'n 
, , 

se presento inicialmente, en un rapido 

crecimiento de las eKportacionas da manuiactur~s, qu• aprova-
, 

charon la ventaja de la correccion del tipo d• cambio ~••liz• 

da en 1996. A su vez, el precio internacional dal petrÓlao r9 

suttci menos deprimido que las previsiones originales a lo que 

se habr(a de sumar, las ventaja~ obtenidas con la renagocia­

cio'n de la deuda eKterna. que permitió' contar con recursos de 

el exterior frescos y plazos mayores de amortización. 
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Estos eventos apuntaban a una recuperación más sostenida 

ya que las cuentas del sec:tor e><terno, empezaron a registrar 

importantes saldos positivos, situación que sigue prevatecieQ 

do hasta la ~echa. Adicionalmente el Banco de Mexico, aumento 

sus reservas internacionales, y el mercado internacional del 

petróleo rec:uperaba una relativa estabilidad. 

Bajo estas circunstancias, se abriÓ nuevamente un espa-

cio para el manejo de la politica economica para apoyar la rg 

cuperaciÓn del mercado nacional. 
, 

Las tasas de interes nacio-

nal•• empezaron a disminuir en términos reales, y el tipo da 
, 

cambio siguio un deslizamiento menor que la diferencia de in-
, .. 

flacion entre Me><ico y los paises desarrollados. No obstante, 

la inflaci~n siguió siendo muy elevada, reflejando una situa-

ciÓn de baja estabilidad. Hacia finales de 1987, el problema 

•• agudizó, requiriendo de medidas m¡s profundas para su c:o­

rrecciÓn, como las de control de precios que fueren adoptadas 

por el Programa de Solidaridad Econ~mica. 

La Camara Nacional de la Industria de la Construccion. 

•firma que en 1987, la industria del cemento, envolviendo 

tambie"n a la del yeso, increment~ su producción en 13.1 % re~ 

pacto a 1qe6. Esta elevada tasa de crecimiento, se deriv~ de 

un aumento del 20.5 r. en las e><portaciones, pero tambien re­

sultó de un significativo crecimiento del consumo de materia-

les en al mercado nacional. 
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Estos resultados de las industrias del cem~nto y yeso~ 

contrastan marcadamente can el bajo dinamismo que tuvo la ec2 

nom{a en 1997~ y m¡s particuiat·mente, con la industria de la 

construcción que se estima tuvo un incremente de 1.s %. 

En el mercado nacional~ la raactivaciÓn de le producción 

durante 1997 tuvo distinto dinamismo entre los diferentes se~ 

toree económicos. Este hecho fue especialmente marcado entre 

la evolució'n de la industria de la construccic'n y el consumo 

n•cional aparente del yeso. 

La industria de la construccicin ha sido uno de los sec­

~ores de la economla mas afectados, su volumen de producción 

de 1987 r•aulto 27.a 'l. menor al de 1981. Su evolución se en-

cuentra estrechamente vinculada con la inversió"n del sector 

pÜblico que ha resentido los mayores recortes en el presupue§ 

to en loa d1timos años. La evolucirin de la canstruccioh duran 

te 1987, mostrb una recuperacicin ' moderada, que se hi20 mas 

evtdent• hasta el Último trimestre de 1987, siendo así uno de 

los sectores m~s rezag~dos en la recuperacitin Oe la econom(a. 

Tradicionalmete, el consumo nacional aparente de yeso sl 

gue ~uy de cerca las variaciones que registra la industria de 

la construcci~n. Sin embargo, desde 1982 se ha venido obser­

Yando un uso m~s inten$ivo del yeso por parte de la construc­

ciÓni dando como resultado, crecimientos mayores en el consu­

mo del yeso en las ~ases de ~ecuperacio"n. 
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Fuent.e: C.:imc:'lra Nacir-Jnal de l .. '\ Industr·l..'\ de la Construcción. 
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La Plevad~ inflaci~n r·eqistradd a lo l~r·g~ de 1987, hi~o 

necesaria una revisión más frecuente del precio del yeso Y en 

general de todos los mah,:ri al es de const.rucc:ión. Cada indus­

tria en lo particular enfrentó aumentos es sus costos. 

De acuerdo a los indicadores del Banco de México, el prg 

cio del yeso aumentó en promedio anual en 1q97 en 139.0 h su­

perando et 131.8 Y. registrado por el Indice Nacional de Pre­

cio• al Consumidor, pero estando por abajo de la variación de 

•l Indice Nacional de Precios Productor de 145.3 %. En esta 

•ia•O periodo la industria de la construcción aumentó sus pr• 

cica en promedio anual en 141.3 X. 

Tabla 3 Material•• d• construcción que )"\ft'xico exporta 

a los Estados Unidos <mi les de dÓ1 ares>. 

1984 

198!5 

1986 

1987 

Total de exportaciones de 

materiales de construcción. 

223,328 

204,833 

Z75, 130 

325,013 

Incremento 18.3 ?. 

Total de exportaciones 

mexicanas (inc. petr.) 

18'266,868 

19"391,Bó3 

17'588,319 

20~519,921 

lé.9 % 

Fuentes cámara Nacional de la lndustri13. de ta Construcción. 
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Material 19A4 1985 1986 1987 86/87 

F'uert.as de madera 5.238 4, 430 4,648 6,247 34.4% 

Cemento Blanco 1,880 2,260 2,786 2,719 -2.4% 

Cemento hidr.Íul ice 73,000 85, 079 130,971 153,866 17.5:1; 

Pisos y muros 426 413 509 595 16.9Y. 

Bloques y 1adri1 los o 220 606 617 1.8:1; 

Cal 1,744 896 ·243 153 -37.0% 

YESO 21,320 19,954 38,138 28,468 -25.3'X. 

Granito p/pavimentos 772 655 946 1,705 00.2• 

Cal iza p/pavim•nto• 181 92 174 277 59.2'X. 

Mármol y Ónix 4,574 S,728 4,884 5,899 20.8:1; 

Trav•ntino 1,119 822 406 649 59.9:/; 

Piedra p/pavimentos 650 511 542 1,072 97.8X 

Tubería de asbesto 1,070 843 462 662 43.3:¡¡ 

Tuber{a de acet·o 11,561 s,335 1,949 766 -60. 7"1. 

Tubos sin c.ostur"a 5 1 995 1,843 9,802 22,131 125.8"1. 

Alambre. tubos y lamini'S 1,260 788 1, 403 3,094 l20 .. 5Y. 

Tabique de barro 12,001 6,020 4,213 2,312 -45.11' 

Mosaico y azulejo 20,465 18,464 18,753 25, 163 34.2% 

Parquet 309 409 401 325 -19.0'Y. 

Otros art .. cerámicos 70 91 343 t,316 283.71' 

Barnices 2,419 2,717 2,815 3,020 7.3"1. 

Vidrio comun 3,760 :3,834 5,386 4,440 -17.6"1. 

Vidrio templado :W,518 31,405 27,0BZ 40,248 48.6"1. 

Farras de C'Cet"O 1, 966 8.938 14.041 15,094 7.2"1. 

Cont1nuactán Tabla 4. 
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Tabla 4 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1979 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

CAPITULO 3 

Indice tJac:ional de Ed1f1c:.c.ic1Ón de Vivit="nda de 

Interés Social. I N C E V I 5 

(1990 = 100) 

Materiales de 

Construcc:. i Ón 

20.7 

26.3 

30.7 

37.9 

49.0 

59.7 

75.1 

100.0 

127.7 

197.2 

389.0 

611.8 

960.4 

1,752.2 

4,409.0 

Mano de 

obra 

23.2 

31).0 

34.0 

43.6 

59.2 

69.6 

82.B 

100.0 

132.2 

205.6 

320.4 

494.2 

744.B 

1,249.5 

2,710.6 

lndic:.e general 

Mat. + Mano de obr. 

21.5 

27. 4 

:a. 7 

39.6 

52.1 

62.0 

77.5 

100.0 

129.0 

199.7 

367.2 

574.4 

891.9 

1,592.0 

3,861.6 

Fuente: Cámara t~C'Cional de la Industria de la Constr-uc.c.1Ón. 
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Table\ 5 Estruc. por cent. de edificación de vivienda l. s. 

1974 1980 1981 1qas 1984 1986 1987 1987 

... ~. d• Const. • 66.74 69.74 70.30 75.64 75.85 77.31 Sl. n: lOOX 

Albañilerí'a 32.73 35.49 36.73 35.27 36.73 39.47 40.74 50 

Herrería 4.78 5.74 5.27 6. 71 6.78 6.23 6.35 8 

Carpintería 3.00 3.08 2.94 3.19 3.17 2.68 3.2q 4 

Instalaciones 9.ao 10.44 10.08 11.75 ll.31 12.31 13.91 17 

v-í• 2.78 3.01 3.71 3.41 3.32 3.92 4.12 5 

Pintura 2.31 2.28 2.13 2.10 2,64 2.46 2.43 3 

Piso y rec.ub. 4.03 3.16 2.88 3.10 3.08 3.01 3.19 4 

Varios 7.30 6.53 6.58 9.06 8.55 7.23 7.70 9 

ltana de obra 33.26 30.26 29.70 24.36 24.15 22.69 18.27 100'1: 

Albai{i lería 15.43 14.63 14.56 11.87 11.69 10.89 8.77 48 

Herr•ría 1.00 0.79 0.73 0.59 0.60 0.58 0.47 3 

Carpintería 0.58 0.59 0.58 0.49 0.49 0.46 0.37 2 

Instalaciones 4.13 3.68 3.63 3.05 3.05 2.86 2.31 12 

v-r. 2.68 2.5b 2.50 2.03 2.02 1.94 1.55 9 

Pintura 2.53 2.20 2.16 l.82 l.78 l.67 1.35 7 

Piso y recub. l.93 1.87 1.83 l.48 1.48 1.36 l.09 6 

Varios 4.97 4.04 3.71 3.03 3.04 2.93 2.36 13 

TOTAL l o o 'X. 

Fuente: Ca.mara Nacion.:;1;1 de la lndustr"ia de la Constr-ucci on. 
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Tabla 6 Indice Nacional del costo de Edificac1o'n de 

la Vivienda de lntenefs Social <Base 1980 = 100). 

Materiales de Construcci ó'n. 

Indice 

General General 

M + M.O Matar. Albañ. Herrer. Carpin. Y...,-Ía Pintura 

1973 21.5 20.7 18.7 18.8 20.6 19.9 24.3 

1974 27.4 26.3 25.3 22.9 26.7 ~-3 27.8 

197!5 31.7 30.7 29.0 27.S 29.9 31.0 32.7 

1976 39.6 37.9 34.1 39.1 37.0 36.s 40.6 

1977 l52.1 49.0 43.3 52.7 49.2 43.3 57.0 

1978 62.0 l58.7 53.8 62.6 57.6 53.8 66.6 

1979 77.5 75.! 72.6 78.9 74.5 70.3 77.2 

1980 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1981 129.0 127.7 130.0 110.5 124.6 1l52.9 122.0 

1982 199.7 197.2 197.2 183.5 184.9 240.4 181.9 

1983 367.2 389.0 363.8 424.8 372.3 436.3 417.2 

1984 574.4 611.B 574.6 659.4 577.0 638.4 663.5 

1985 891.8 960.4 931.9 984.0 937.9 1, 144.9 986.4 

1986 1,592.0 1,752.2 1,762.9 1,813.4 1,412.á 2,.224.1 1,675. 7 

1987 3,861.6 4,400.9 4,273.0 4,275.0 3,968.7 S,3ó0.2 4,475.4 

1988 7,795.3 9,130.á 9,111.a B,342.á B,466.5 9,957.8 0, 115.2 

Fuentes Elaborado con datos del Banco de Mé'xico 

Subdirección de Investigaci ó'n Economica. 
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3.2.- Mercado del Yeso. 

Fl mm·cad;J di?l ye<:;o lo r:ono:.1.1t.uye, por su naturaleza de 

ac~bado. la edificación habitacional, así como en algunos ca­

sos, la edific.aciÓn no hal.Jitacio11.:1l. Siendo muy pocas las ve­

ces en la que el yeso llega a ser un insumo de la edificación 

no habitacional, y al mismo tiempo muy difíciles de cuantifi­

car, dirigiré el estudio del mercado y las espectacionas fu­

turas unicamente a la edificación habitacional. 

En la demanda de la construccion que genera tanto el se' 

t.or pÚblico como el Sf?ctor privado, la edificación habitacio-

nat constituye et 40.3 'Y., mientras que las obras de infraes­

tructura significan el 31 .. 8 Y., y la edificació"n no habitacio-

nal el 27.9 'Y. restante. 

Pot· lo que t·especta a la dist.ribuci_Ón 9eográ'fica de la 

demanda de la construccion, es muy importante señalar que du-

rante el periodo que va de 1980 a 1908, tan solo 10 entidades 

representaron mas del 52 X del total. siendo el Distrito Fe­

deral, la principal Entidad demandante de esta rama, aún cuan 

do su participación mostró una tendencia decreciente, al pa-

s~r de 19.9 % en 1980 a un 17.8 X en 1988. 

L.::\ actividñd de Ja constn1cci.5n se riesa,.-rolla siempre so 

hre fl!"."di do. nor 1 o q11e el vnl 11mF.!n de la producc1 on de 1 a in-

~ 

d11st..-i ~ dF la construccion es igual ~ la demanda total que 
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se real1:a anualment~. Sin embar·~o es iMpot·tante se~alar que 

en materia de vivienda, existe una demanda potencial que no 

satisface, \o ctial ha generado un defic1t creciente en este 

concepto, al grado que la vivienda se ha convertido en uno de 

los principales problemas que enfrenta el país actualmente. 

Mientras que la tasa histórica de crecimiento ha sido 

del orden de 3.4 % anual y la composición de la población 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 1960 a 1970, el crecimiento de 

la oferta de vivienda a nivel nacional, registró una tasa me­

dia del 2.6 anual, en el lapso de 1970 a 1980, dicha tasa fue 

d•l 2.7 anual, y en el lapso de 1980 a 1988, la tasa paso al 

2.9 anual. 

--- Viviendas con5truidas. 

--- Matrimonios efectuados. 

r-~+-~+---11----1~--1~~"---tsooo 

P-~t-~t---11----1,...::......¡~-f-2'"'-!4000 

t-~t-~t--7il"'--:i~::::m~"-t~--l3000 

t-~t-~'1--Ql!;;.ill'!l:.._--l~-l-~--l•ooo 

l----.l'-o::-'F---l~-+~-+~-+~-11000 

Gráfica 3 Déficit de vivienda. 
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Ton s~"Jlo P•H"i'I 1988, 13 oferta total a nivel nacional fue 

de 31R,ono viviendas. en tanto que las necesidades reales ~ug 

r-on de 520,000; lo que significó un déficit de 205,000 viviori 

das. Al respecto cabe mencionar que la combinación de los 

altos precios de la con5trucciÓn de vivienda en venta, por un 

lado, y el fuerte decremento de la inversión inmobiliaria de 

arrendamiento, por el otro, han sido factores limitantes para 

dar solución al problema habitacional. 

La inversión en vivienda, seguira creciendo en término• 

absolutos, aún cuando dieminuirá su participación relativa en 

el total, lo que significa que sedara un mayor impulso a la 

construcciÓn pesada. 

Segu'n los estudios del Instituto Nacional de Estadí'stica 

Geografí'a e Informática, el déficit de viviendas, qu• actual­

mente se calcula en 3.77 millones (hasta 1988), junto con las 

previsiones de el crecimiento demog~áf ico, diÓ origen en 1978 

a la formulación del "Programa Nacional de Vivienda", cuya& 

meta9 propuestas implican que el volumen de construcción de 

viviendas adicionales, deberá crecer 4 % en promedio anual, 

durante todo el periodo, además de las acciones ya emprendi­

das de conservación y mejor·amiento de las vi"iendas que ac­

tualmente existen. 

Las volumenes de edific~c:i~n h~bt tacitmal. ~nualmente dg 

hl an cao:i 1 u 1 oti11 i d_.d d~ 1 as que se c.onc;tt·uyen actualmente. 
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Vivienda - Poblacién 

1988 a 1994 

Gráfica 4 

Para lograr el desarrollo de la oferta tur(stica nacio­

nal, se ha planteado el objetivo de doblar el número de cuar-

tos de hoteles durante este se~enio. En consecuencia, la afee 

ta de hospedaje crecerá' a tasas muy elevadas durante los pró-

Mirftas •ñas y junto c~n las edi1icaciones habitacionales se 

aspera tener un buen {ndice de crecimiento. 

Fuente: La Industria de la Construccióñ y sus Insumos. 
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Al Aspectos del mercado del Yeso. 

La producc:i Ón de yeso en el pa{ s durante los Úl ti mes 35 

años se ha venido incrementando c.onsiderablemente, ya que en 

1q54 se registró una producción de 366 toneladas mientras que 

en 1988 alcñn::ó' una cifra de 1~757,87{) toneladas. Los yesos 

que principalmente se producen u mayor escala son, yeso crudo 

y yeso calcinado. 

El c.onsumo que se ha tenido en nuestro pais, ha sido baa 

tante variable a pesar de que el uso de este producto en la 

construcci~n se ha generalizado paralelamente al aumento de 

las áreas de edificaci&n. 

Un problema básico en la utilización del yeso, es el he­

cho de que los yacimientos están muy concentrados en áreas d@ 

terminadas del pa{s, lo que provoca que ef1 zonas alejadas de 

estos, no lo utilicen por ser antieconÓmico al gravarse su 

costo por el pago del transpo1·te, prefiriendo utilizar susti­

tutos tales como la cal y el cemento. 

B> EMportaciÓn e importación. 

Fl monta de las exportaciones de yeso, en el periodo de 

1972 a 1988, ha sido de aproximadamente 22 millones de tonelª 

das, C':I<:;\ un 1 al .:d 1 ·l .. 1d de ,-eso en bruto y solo u11a. mínima 
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parte de yeso calcinado. Los principales paises a los cuales 

set exporta el mineral sena Estados Unidos, Canada', China, 

Taiwan, El Salvador, Guatemala, Honduras, Belice, RepÜblica 

Dominicana y Bélgica. 

La~ principales empresas exportadoras de yeso en bruto, 

clasificado y triturado, son: C(a. Minera Occidental S.A. de 

C.V., que extrae el mineral de yacimientos en la Isla de San 

Marcos en Baja California Sur y Yeso Mexicano S.A. de C.V., 

qua explota el mineral de yacimientos en San Luis Potes!. 

Las importaciones realizadas del producto, han sido m(n! 

mas ya que unicamente se reali~an compras para obtener yesos 

especial•• para uwos d•ntales. 

AWo Prod.Nacional lmportaci6n E>tport•ciÓn CNA 

1982 1'497,713 20,389 P464,::S51 53,753 

1983 1'524,431 28,933 1'239,786 313,578 

1984 P:SS6,B13 33,842 1 '2S7, sos 132,847 

198:5 1•255,qo3 22,938 585,475 693,366 

1985 1'414,237 22,252 1' 086,844 349,645 

1987 1~495,730 17,627 S05,S52 707,505 

1988 1'757,970 24,859 1 '535,305 247, 424 

C.N.A. Pra.adio - 356,942 

Tabla 7 Consumo Nacional Aparente de Yeso. 

C.N.A.= P.N. + lmp. - Exp. 
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3.3.- Localizactén geogr~fica de la planta. 

La planta se localiz~ en el pueblo de CoaHintl(n en el 

Estado de Morelos, a unos 30 Kms. de la carretera que va da 

Jojutla a Cuernavaca. E5 un punto de gran importancia por au 

cercan{a a las ciudades de H~xico, Cuernavaca, Cuautla, Joju-

tla de Juarez, Zacatepec, Iguala y Taxco. Hucha de esa impor­

tancia se la debe tambi~n a que el Ferrocarril pasa muy carca 

del pueblo, Y, hay dos o tres espuelas donde pueden cargar lo• 

~aganes para as! alcanzar mercados qua se encuetr•n a grandes 

distancia~, gracias a este econ&mico medio de transporte. 

Fig. 5 Estado de Morelos. 
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Fig. 6 Principales consumidores. 
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El pueble de Co .. "':dntlán se locali::a en el sur- del Estado 

de Mor-elos dentro de la provincia de la Sierra Madre del Sur, 

que cubre la porción centf'"al y suroeste del Estado. Limita al 

norte y al oriente con E:-1 EJe Neovolcánico. 

Por la estratigr-af(a sabemos que en esta provincia aflo­

ran las rocas más antiguas de Morelos, que son las del Cretá­

cico lnferior. LitolÓgicamente estan clasificadas como cali-

::as de ambiente mat·ino. 

Fn est.a. provincia han prosperado varias industrias, que 

se dedican a la explotación de rocas carbonatadas, las cuales 

son us.'.:'das como mate1·1 a prima en la fabricaci cin del cemento v 

calhidra, como material de construcción para mamposter{a v 

acabados, en algunas partes como balasto de las v(as farreas. 

~as rocas sedimentarias elásticas del Terciario son explota-

das en afloramientos cercanos a la ciudad de Cuernavaca donde 

se separan mecánicamente arenas y gravas, las cuales se em­

plean después en la construccio'n como agregados del concreto 

y como relleno. Las rocas bas~ltic.as se eKplotan en diversos 

bancos. c:uyos materiales se.emplean tanto en la construcci.;n 

de edificios como para acabados y mampostería, y como a9rega-

dos del c:oncreto. pr·evi;.i. iriturac.iÓn. En el ;,·ea de Tilzapo-

tl~ cercano ~ Coaxintlán e~iste una conc.entrac.iÓn de numero-

sas efllpr-esas que, e::plotan y pro~ucen~ materiales de construc 

ciÓn de diferentes tipos, tales como cemento, calhidra, morte 

ro. v~so. Ds( !":orno '-"C¿>l·ddos y r_,-, t 1watJos µura el c.oncreto. 
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Fig. 7 Local i;:ac:iÓn y accesos por" carretera. 
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Fig. B Microlocali:ació'n de la Plimt.a. 
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4.- lNBENIERlA DEL PROVECTO. 

4.1.- Proceso de Fabricaci~n. 

I 
Los procesos de fabricacion anteriormente descritos, de-

fin(an claramente dos etapas• 

- Calcinaci~n. 

- Molienda. 

Es importante señalar que el sistema que a continuaci~ 

se describe y que resulta ser el estudio de la presente te-

sis. no tiene completamente diferenciadas las dos etapas, 

puesto que la calcinación y la molienda pueden considerarse 

que se efectúan formando una sola etapa. 

Esto puede resultar un poco confuso, pero debe observar­

se que el proceso de calcinación en sf. se efect&'a durante tg 

do el trayecto del material. y puesto que el material se en­

cuentra en flujo, está en contacto con los gases calientes 

durante todo el lapso de tiempo, que tarda en llegar como pr~ 

dueto terminado al silo de almacenamiento. 

Tambi~n la molienda se efectJa en un punto determinado, 

considerada pet·teneciente al trayecto del material durante su 

calcinaci~n completa. 
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En seguida s~ describe el sistem« de calc1n~c1Ón en flu­

jo que nos proporcionó nuest.ro proveedor: Ingeniería EGM S.A. 

de c.v. Al cual se le encuentran las siguientes ventajas con 

respecto a los mencionados en el cap{tulo 2. 

- Los requerimientos de mano de obra son mínimos. 

- El producto es de elevada pureza y homogeneidad. 

- El sistema de producción es completamente continuo. 

- 1-os requerimientos de espacio son m{nimos. 

- Bajo consumo de energ{a. 

- Puede ser alimentado con casi cualquier combustible. 

El proceso de fabricación de yeso por el sistema de c•l­

cinaciÓn en flujo, se inicia con la llegada de la materia pri 

ma, que viene a ser el sulfato de calcio hidratado en bloques 

de 20 por 45 cm. de arista aproximadamente. 

Esta as depositada por los camiones en un alimentador de 

mesi\ oscilante, que alimenta a una quebradora de martillos 

para reducir el mineral a un tamaño de entre O y 25 mm de diª 

llt9tro, el cual cae para ser recogido por un elevador de can­

gilones, que lo deposita en una tolva con un alimentador de 

plato en su parte inferior. 

PostP.ri ormente el matet·i al pasa por válvula de cel-

das, para 11 er;¡ar a una cámara que está canee lada con el ge­

nerador de gcises calicnt~s. el cual pr-oduce gCo\ses con una 
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temperatura de 600 a 800 °c; donde se encuentra con una pa-

rrilla de acero inoxidable en forma de escalera, por entre la 

cual cru2an log, gases, logrando que la ca(da del material se 

retarde para recibir el primer choque t'rmico, y as( tambie~ 

para que l• temperatura disminuya en su parte inferior, la 

cual viene siendo la de entrada al molino. A esta altura del 

proceso la temperatura da los oases de~cendió' hasta aproKima-

dalfttlnte 500 o c. 

Existe un ventil•dor principal que produce el flujo de 

los Q•••• calientes en al sistema, el cual esta'conwctado con 

la ci:mara de conexiÓn del gener"ador, con el molino y un fil­

tro por un lado, y un cicl~n por al otro. 

El material despuJs de pasar por la c~mara, cae en el 

flK)\ino, para asf después pasar a un separador est,tico, que 

r11Qre•a los 9rue5oa a la c;mara, para que se vuelvan • moler 

y manda los finos hawta el ciclón, el cual manda de regreso 

los gases caliente5 al ventilador y lo• polvos finos 109 depg 

•ita en un 9ilo de almacenamiento, el cual tiene una v~lvula 

de celda• a la entrada, que cierra el flujo de los gases, de 

donde el material, gracias a un gusano transportador se guía 

hasta una ensacadora, para que despu~s de ser envasado 5e al­

m•cene en la bodega de producto terminado. 

Se puede decir que 1 os gases de escape, al pasar por el 

cic.ló'n. regresan al ventilador, el cual manda una parte, 60 i'. 
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al sistema de flL•jo. y otra, 40 %~ pas~ por un filtro de man-

gueras, a]. c1Jal se le puede inyectat· a1t·e fr·esco para bajar· 

la temperatl•r.a. P="'ra que finalmente saly"' limpio de sólidos a 

la atmÓsfet a, sahi ende q11e 1 os sÓl idos captados por el f i 1-

tro pasarán despLtés al si lo de almacenamiento. 

El plano que a c:ontinuacion se muestra, nos da una idea 

mas real del proceso de fabricación del yeso por el sistema 

de calcinaci~n en flujo, dándonos Ja~ dimensiones que ocupa 

el proceso, así como también mostrándonos la localización y 

di~tribuciÓn de las principales máquinas que intervienen en 

el mismo. 

La capacidad de la planta está dada por nuestro provee­

dor de tecnología en bas& al estudio reali~ado por ellos. Co­

mo se menc1ono en el capítulo anterior nos vamos a enfocar al 

consumo habi taci anal. que según el estudio realiza.do por 1 a 

Cá'mara Nacional de la Industria de la Construcción. En 1988 

tan solo en el area metropolitana de la ciudad de México hubo 

un déficit de 680.000 toneladas de yeso aproximadamente. Lo 

que nos permite competir con el principal centro de consumo 

de todo el pa{s. 
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Planta de moHenda y calcJ.n•ciÓn de Vese. 
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4.2.- Maquinaria y Equipo. 

El sistema de fabricacic~ del yeso por al sistema de cal 

ctnaciÓn en flujo, involucra la siguiente maquinaria, con sus 

correspondientes motores: 

Lista da maquinaria para una f:brica de yeso 

con capacidad de a tone/hora. 

llESCRIPCION 

1) Un alimentador de mesa os-

~ilante aoo M 250 

Un motorreductor ASEA 10 HP 

142 RPH, tipo 132 B-4/250 

2> Una quebradora de martillos 

EGM - 900 

Un motor de 50 HP, 4 Polos 

SIEMENS con arranque a ten­

sión reducido. 

~) Un elevador de cangilones 

T - 315 ZOm entre ej~s. 

Un rnotorreductor ASEA 7.S HP 

11<'.I RFM t.ipo 1::~ A-4/25ú 
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KG. Precio 

2,eso 26'890,000 

3,960 43'19b,OOO 

4,840 40'767,000 
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lJESCRIPCION 

4) Un silo en placa estructu-

ral con soporte de estruc­

tura metálica. 

5> Un plato de alimentacio'n. 

Un motorreductor ASEA 2 HP 

bS.5 RPM tipo 90 A-41250 

6) Un molino de li5tones de 

flujo T - 800 

Un motor SlEMENS de 50 HP 

4 polos, con arranque a 

tensidn reducida. 

7) Un separador estático T-3 

Sl Un ciclÓn T-9 

9) Una ca.mara de combustiÓn 

para 1.25 Mill. de Kcal/hr. 

(Sin refractario). 

10> Una caja 
, 

de cone::ion con 

parrillas de acero inowi-

dable. <sin refractario>. 
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KG. 

4,500 

325 

1,470 

855 

1,100 

2,750 

<incluyendo 

35 Kg de 

acero inox) 

Precio 

15'340.000 

s•21s,ooo 

22'471,000 

9'000,000 

9'548,000 

1P261,000 
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DESCRlPClON Precio 

11) Un ventilador principal de 

17.000 m /ha 110°C y 500 mm 

C.A. Marca S.F. 500 9'2b8,000 

Un motor SIEMENS, de 60 HP 

2 polos, con arranque a ten-

aion reducida. 

12) Un ventilador de aire 5e-

cundario 5650 m /h a 20°C 110 2'25b,OOO 

y 100 mm e.A. 

13) Un quemador con armaduras 

p•ra 1.25 Hlll. de Kcal/h 

de Diesel. 100 4'772,000 

Un motor de 2 HP 4 Polos. 

141 Un ventilador de alta pre-
, 

sien para el quemador de 

1500 m /h a 20ºC y 1000 mm 170 3"400,000 

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

, 
151 Una valvula de celdas para 

la entrada del material 150 2'720,000 

301) Di.Jm .. 40fl. Motcrreduc-

ter ASEA de t HP 66.5 RPM 
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DESCRIPCION 

16) Tres v¿lvulas de celdas pa-

ra sellar las salidas del 

ciclcfn, el retorno del se­

parador y la salida del fil­

tro de manguera5. 

3 motorreductores ASEA de 0.5 

HP, 56 RPM, tipo 71 B-4/240 

17) Un silo para producto termi­

nado con estructura soporte. 

18> Un filtro de mangueras de 50 m 

de superficie filtrante. 

Un motor ASEA 5 ~P, 2 polos. 

19) Tuber(a, v~lvulas de maripo-

sa, andamios, etc. 

20) Un gusano de estracciÓn. 

Un motorreductor ASEA, 5 HP 

110 RPM tipo 112 B-4/240 

21> Un silo de envase. 
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Kg. Precio 

240 4"ó05,000 

4,555 15'340,000 

3,500 37'500,000 

2,700 11' b00,000 

500 7. 200, 000 ;. 

1,500 5'113,000 
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DE5CR1PCIDN Kg. Precio 

22l Una envasadora de tres bocas. 

Tres n'otores de 5 HP, 2 pal os 1,200 19 "150. 000 

TOTAL• 37,BOO • 307•420,000 

Total en US D1•• s 119,204.34 

centre de Control d• Motores y Salidas 

para Planta de Yeso. 

Salidas a motores ejecutadas usando tubo cónduit galva­

nizado de pared gruesa, condulets conectores p~ra tubo flexi­

ble liquatite, tubo flexible liquatite y conductores TW. 

Centro de control de motores en gabinete MEX ó9, marca 

StEMENS. conteniendo fusibles tipo europeo y arrancadore'3 con 

una estación, arranque - paro y lámpara piloto por motor al 

frente. EJec:.ucii;;n a prueba de polvos, con interruptor gener-al 

termomagnético tipo NJL de FPE., para los siguiente9 motores 

'3 fases 440 v. 

77 



CAPITULO 4 

I.- Cinco de 0.5 C.P, 

11.- Une de 1.0 C.P. 

11 I.- Des de 2.0 C.P. 

IV.- Cuatro de 5.0 C.P. 

v.- Une de 7.5 C.P 

VI.- Des de 10.0 C.P. 

Vll.- Des de so.o C.P. 

VIII.- Une de 60.0 C.P. 

Para los motores de 50.0 y 60.o·c.p. se han previsto 

arrancadores a tensió'n reducida tipo autotransformador y para 

el reato arranque a teneio'n plena. 

Pe.os 

Total da estos trabajos• • 5Q•Sb3,000 

H.'s el total de maquinarias • 307'428,000 

TOTAL• • 365'991,000 
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2,579.00 )( l 

• 22,707.00 

• 119,204.00 
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rsrn 
SALm 

TF.S1S 
DE LA 

NO DEBE 
BlBUOlEGJ 

A continuación se muestran los planos con las principa­

les caracter!sticas de las máquinas más importantes que in-

tervtenen en el sistema. Los precios anteriormente descritos 

fueron coti:adcs en octubre de 1989 y pueden variar segón las 

fluctuaciones del mercado, ya que la gran mayorí'a de la 

quinaria me1"'lcionada se cotiza en dólares controlados. 

DÓlar Dólar Total de "•quin. 

AWo Controlado Libre por DÓlar Contr. 

197b 15.44 15.44 1"774,22'5.94 

1977 22.59 22.58 2'594,690.38 

1978 22.77 22.77 2'616,523.47 

1979 22.81 22.81 2'621,119.91 

. 1980 22.95 22.95 2'637,207.45 

1981 24.51 24.51 2'016,468.61 

1982 48.2b 57.18 5'545,604.Bb 

1983 120.17 150.29 13'808,854.87 

1984 lb7.77 185.19 19'278,618.47 

1985 25b.9ó 310.28 29'527,530.56 

1986 611.35 637.87 70'250,839 .. 85 

1987 1,366.73 1,405.01 157'052,311.00 

1988 2,250.29 2,289.50 258' 581, 925. 10 

1989 2,455.23 2,483.47 282'132,934.50 

Tabla 0 Tipo de cambio <pesos por d~lar, promedio anual>. 

Fuente: tnvermé~:ic.o. 
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Plano 2 Quebradora de martillos a impacto. 
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Plano 3 Molino de listones pendulares. 
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Separadores estáticos. 
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Plano 5 Ciclones. 
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Plano 6 Planta de molienda y sepAracioh. 

Corte transversal. 
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S.- DISTRIBUCION DE PLANTA. 

S.1.- Condtcion•• de trabajo. 

Hay condiciones de trabajo que son adecuadas, seguras y 

co'modas. La experiencia demuestra que establecimientos fabri-

les que se encuentran constantemente en buenas condiciones de 

trabajo, 9obrepasan en producción a los que carecen da ellas. 

Suele ser considerable el beneficio econÓmico obtenido de la 

inverstÓn para lograr un buen ambiente y condiciones de traba 

jo apropiadas. Las condicionas de trabajo ideales elevará'n la 

moral del trabajador 
, 

y mejoraran las relaciones publicas, 

adamá's da que 
, 

ocasionaran un aumento 
, 

en la produccion. Las 

•iqui•ntes, son •l~unas consideraciones para lograr mejor•• 

condicionas de trabajo en la planta productora de yeso de la 

qu• ••toy haciendo ••ta investigacicin. 

Al Alullb~ado. 

El nivel de iluminación que se requiere depende primor­

dialm•nte de la clase de trabajo qu• se realice en un áraa d• 

t•rmin•da. Ademis de la intensidad del alumbrado, &• deba te-

ner •n cuenta la calidad de la luz, debemos evitar al delum­

bramiento por localizacio'n de las fuentes de luz, los contra• 

tea en los colores y en su brillantez, el parpadeo de la l~m-

para y las sombras producidas. 
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B) Ventilaci6n. 

La ventilaci~n es uno de los principales puntos para av\ 

tar accidentes y para cuidar que no se fatiguen lo& operado­

res. Hay que saber manejar la ventilación cuando •e está tra­

bajando con equipos especiales. Está comprobado que vapores, 

gases, humos, polvos y toda clase de olores, causan la fatiga 

que aminora la eficiencia f:í"sica del trabajador y suelen oca-

sicnar tensiones mentales. 

CI Ruidos. 

Todos los ruidos, ya sean estridentes o mon6tonos, iati-

gan al personal. Los ruidos int•rminentes o constantes ti.n­

de~ tambie'n a eKcitar emocionalmente a un trabajador, alteran 

do •u estado de Ínimo y dificuttandO el que realice un traba~ 

jo con precisid'n. Se puedan atrubuir a l~S ruidos perturbado-

res, los conflictos personale5, controversias y otras formas 

de mala conducta entre lo• obrero5. Es por eso qua el sistama 

nervioso del organismo se fatiga, contrarrestando el efecto 

del ruido. 

/ 
D> Eli•inacion de el••entos irritantes. 

Los diferentes pr,cesos industriales, son los que produ-

cen esta clase de desechos incluyendo a los polvoal estos •• 

constituyen como uno de los m~s grandes peligros a los que se 
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enfrenta el trabajador. Se pueden evitar toda esta clase de 

peligros con el empleo de medios adecuados, como: sistema de 

escape o e>:tracciÓn y dispositivos de absorcion. El ventila­

dor aspira e impele el aire contaminado atrave~ de tubos o 

conductos met~licos al exterior o algJn lugar especial para 

su eliminacion. 

S.2.- Distribución del equipo. 

El equipo necesario para la planta, comprende la insta­

lación completa de combustible (diesel o petróleo di~fano) y 

aguas instalación eléctrica completa que incluye, una toma de 

corriente a la l{nea de alta tensiÓn y un transformador de 

350 KVA, que la transforma de 23,000 volta a 440 volts para 

la 
/ 

oparacion de los motores trif~sicos y otro tranaformador 

de 15 KVA, que la transforma de los 440 volts a 110 volts pa­

ra el uso dom~stico. 

Además as importante considerar el equipo de herramien-

tas de mano necesarias para el buen mantenimiento de las ma-

quinas. as( como sus refacciones má's urgentes, piezas fundi-

das de desgaste. etc. 

La capacidad instalada de la planta es de aproKimadamen-

te 8 toneladas por hora de yesoJ es decir, que en un turno de 
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ocho horas. la produccion ser{a de 64 toneladas. Es importan-

te hacer notar que existe la posibilidad de ser aumentada la 

producci Ón medi .:mt.e 1 a i nstal ació"n de otra 1 {nea de produc­

cicfn paralela a la ya existente, dado que el espacio que se 

ha previsto, prevee la instalación de cuatro t{neas paralelas 

de producción. 

El principal objetivo de la distribución efectiva del 

equipo en la planta, es desarrollar un sistema de producción 

en el que se permita la fabricaciÓn del producto deseado, con 

la calidad tambte'n deseada y al menor co&to posible. Por lo 

tanto, la distribuciÓn del equipo es un elemento importante 

de todo un sistema de producción. 

Una cierta distribución puede ser la mejor &n un conjun-

to de condiciones y ser completamente inadecuada en un conjun 

to de condiciones diferentes. Debe ser evidente que el numero 

de combinaciones de distribuciones, es extremadam&nte grande 

y aJn en un taller o f~brica relativamente pequeños. Con to-

da la probabilidad pueden encontrarse posibilidades de mejo-

rar a una distribución de equipo en la planta si se buscan 

sistem~ticamente. 
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, 
El terreno previsto para ser ocupado por la planta, sera 

rectangular (50 x 90 metros> y tendr: una superficie total de 

4,500 metros cuadrados. 

Este terrena es plano, solo con una pequeña inclinació'n 

hacia la entrada con la carretera. No ofrece dificultades pa-

ra la excavacio'n que se tendrá que hacer para la instalacicfn, 

tanto del elevador de cangilones como del molino. 

En lo respectivo al edificio y las instalaciones, se van 

• tnCtuir oficinas, baños, bodegas de producto terminado, bo­

dega de refacciones y de material de empaque, así como las bg_ 

veda• para el :rea de fabricación. Para e&te punto se ha cal­

culado Un área de 1,200 metros cuadrado• que incluyen las fu-

turas ampliaciones. 

En genaral toda distribución corr••ponde • uno o a le 

combinació'n de dos tipos b~sicos da distribució'n. Estos son 

•1 r•ctilÍneo, o por producto) y el funcional, o por proceso. 

En la distribucicin que se utilizo' para l• planta, que es la 

d• la l(naA recta, se colocaron tod•• las partas involucr•d•• 

•n •l proceso, de tal manera 
/ / 

que fu•r• lo mas automatice pe-

sibl•. 

A continuaci~n se muestra el diagrama de flujo del pro-

ceso, que r•sulta muy sencillo dado que solo se maneja un 

producto y su proceso es completamente autom,tico. 
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MATERIA PRIMA 

TRITURACION DE 

LA PIEDRA 

ALMACENAMIETO DE 

PIEDRA DE TRITUR. 

CALCINACION 

MOLIENDA 

SEPARACION 

DE GRUESOS 

ALHACENAHIENTO 

VESO MOLIDO 

ENSACAMIENTO 

ALMACENAMIENTO 

PROD. TERM lNAllO 

DISTRIBUCION 

Diagrama de flujo del proceso. 
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1 l At'"ea do Fabdcació'n. 

21 Patio de Materia Prima. 

3) Bode911. de Producto Terminado. 

41 Bodega de Mat.erial de Empaque. 

51 Cuarto de Refacciones. 

61 Cuarto de Mantenimiento y Limpie:a. 

71 BaFi'os de los Obreros. 

Bl BaWos de las Oficinas. 

q1 Estacionamiento de Autos. 

lOl Areas de Maniobras. 

11) Aroas Ver-de•. 

121 Oficinas. 

131 Araa• l..ibr••· 

10 
'º 

13 

• 12 

Fig. 10 Oiatribucibn de Planta. 

92 



CAPITULO 5 

=s.2.2.- RelacicÍn da Actividades. 

1 Area de fabri-1 
, 

cae ion. 

2 Patio de mate-1 

ria prima. 

3 Bodega de pro-\ 

dLtcto termin. l 

4 Bodega de mat. 1 

de empaque. 

:5 Cuarto de re- 1 

facciones. 

6 Mantenimieintol 

y limpieza. 

7 Barios de 1 os 

obreros. 

8 Baños de las 

oficinas. 

9 Estaci onami en-1 

to de autos. 

10 Area& de 

ni obras. 

11 Areas 

verdes. 

12 Oficinas. 

A= Abs. Nec.esa. 

E= Esp. Import. 

I= Importante. 

o: Ordinario. 

U= Sin import. 

Tabla 9 Carta de RelaciÓn de Actividades. 
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'º 10 

ti 

Fii;¡. 11 Anllisis de 1• RulaciJn d• Actividad••· 
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~.2.3.- Lay Cut. 
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13 ,, 
' ll •• 
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f ' 
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1 

' 
• 
o ... 

o 15 

Fig. 12 Lay Out d• lA Pl.a.nt.i. 
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5.3.- t1a.no de obra. 

La mano de obra necesaria en esta planta, es considera-

blemente menor a la generalidad de las plantas con otros sis­

tamas y con similares capacidades. 

Lo• requerimientos de mano de obra sa reducen a cinco 

personas por turno• 

- Un encargado d•l proce50 o supervisor. 

- Un ayudanta del encargado. 

- Do• estibadores. 

- Un au>eiliar. 

El mantenimiento de la maquinaria y equipo requiere un 

.fntmo da atenciones, por lo que as realizado por •1 encarga­

do y su ayudante, los cuales deben tener ciertos conocimien­

tos da electricidad y mecá'ntca. 

El trabajo da lo~ estibadores consiste •n envasar al ye­

so de la ensacadora y estibarlo en la bodega d'e producto ter-

minado para ser cargado posteriormente, o en su defecto, di­

r•ctamente en los camiones para su transportació'n posterior a 

los cantros de consumo. 
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El trabajo del auxiliar, como su nombre lo indica, es el 

de ser un comod(n, que remplazar(a tanto al ayudante del en­

cargado, como a cualquier estibador cuando sea necesariot o 

que tambié'n ayudar(a cuando fuera requerido al encaroado o, a 

109 estibadores, siendo que su ocupaci&n entre tanto, ser{an 

los trabajos de limpieza. 
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6.- ANALISIS ECONOHICO V COSTOS DE ClPERACI!»I. 

6.1.- Indices de la producci"1. 

Este tipo de proceso trabaja 8 hora• diarias, 2S días 

por mes, durante 300 d{as por año. Esto nos da una produccion 

da 19,200 toneladas por año en promadio. 

Esta es la producción d• una sola lÍnea de produccicin ya 

que como hab(a mencionado anteriormente, se pueden instalar 3 

lfnaas m:s, lo que nos dar(a una producción da 32 toneladas 

por hora. 

Se puede hacer también que la plant• trabaje durante 2 

tu~nos por d{a, solo que ahora nos vamOs • enfocar a un pro­

ceso de 8 hDf"'a• por turno como hab{a mencionado. 

a toneladas/hora 

Capacidad por turno• 64 toneladas/turno 

300 dÍa• laborables 

por año• 19,200 toneladas/año 
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CAPITULO ó 

6.2.- An'li•is de los castos de operaci~. 

Al Casta del tarr.no y edificio. 

a) Terreno• 

CcfitO del metro cuadrado ~ $ 300 

Ar•a del terreno • 4,500 m 

4,500 m X S 300 = • 13'3!50,000.00 

b) O+icinast 

Costo del metro cuadrado constru{do = $ 720,000 

Araa da oTiclnas Q BO m 

SO m H • 720,000 • S s-7•600,000.00 

e> Bod•9•5 e instatacianes <sin la maquinaria>• 

Cesto del metra cuadrado con9tru{do = • 190,000 

Ar~a de bodegas e instalacioneg ~ qoo m 

qoo m H • 1~0,000 • • 171~000,000.00 

d) Barda perimetral: 

Costo del metro lineal a 2.10 m de altura•$ 40,000 

90 X 50 280 metros lineales 

2eo ml. x $ 40,000 =e 11•200,000.00 
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CAPITULO b 

- Amorti2ació'n del terreno y edificio a 20 años (5% anual). 

a+ b +e + d = • 2S3•1'50,ooo.oo 

253•150,000 20 años = s 12'657,500.00 

12'657,500 I 19,200 ton/año Q s bS9.2S por cada to-

nalada duran 

ta 20 años. 

8) Casto d• la ••quinaria. 

La descripccio"n de toda la maquinaria •a encuentra e~ el 

capítulo 4. 

El co~to de toda la maquinaria can su in•talacio'n in­

cluida, •• d•• 

• ~·991,000.00 

- Amortización de la maquinaria a 10 años •to% anual>. 

10 años=$ 36~599,100.00 

36'599, 100 19,200 ton/año= s 1,906.20 por cada 

ton11lada 

durante 

20 años. 
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Piedra de yesal La piedra de yeso se va a recibir en ca­

miones que la transportarin desde la cantera, en bloques de 

20 por 45 cms. de arista aproKimadamente, A un precio de 

•t2,000 por tonelada, incluyendo el flete. 

Material de empaquel El material de empaque an •l qu• .. 
v• a transportar •l yeso ya elaborado, son bolsas de papel. 

.Sabi•ndo que se 
, 

25 K~•· envasaran en cada bol•a, cada tona-

lada utilizará' 40 bolsats, las cuales tienen un precio d• 

t2~0 cada una, incluyendo el hilo necesario para coserla o en 

su defecto amarrarla, por lo que•• conaid•rara/un costo de 

Combustible• El combustible a utilizar sera' et diesal. 

Sabiendo que por este sistema se requerira'd• aproximadamente 

300 Kcal. por cada kilogramo de yeso producido, y tambilii'n que 

•l diesel rind• 10,000 Kcal. por cada litro, el consumo de 

di•s•l será de 30 litros por cada tonelada de ye&o producida. 

Siendo que •l pracio d•l di•••l es de S470 por litro, el cos­

to ••rá'"de •14,100 pe•os por tonelada. 

Elactricidedl En lo que respecta a la electricidad, el 

consumo será de 35 KWH por c•da tonelada de yeso producido. 

El precio •er~ de SlSb.73 por cad• KWH epoximadamente, por lo 

que el costo ser;/ de s5,4B5.~ pesos por- tonelada. 
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CAPITULO 6 

D> Mantenimiento. 

El costo de este renglón se calculó aproximadamente en 

un 5Y. de promedio anual durante la vida del proyecto de la 

inversión 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 operación: para calcular la mano de o­

bra de operación, se estim~ un total de dos obreros en 

cada turno. Considero, que la planta trabaja un ~ole 

turno, por lo qu~ tandramos dos obreros con un salario 

diario da 12,500 peso• por obrero. Para al cálculo de 

los salarios se consideraron gratiTicacicnes, v•cacio-

nes, seguro social, inTonavit, etc. 

- Mano de obra de supervisión y control de calidad• se 

consideraron los servicios de un eupervisor y su ayu­

dante en el turno. El sueldo que percibirán serÁ d• 

30,000 y 20,000 pesos diarios respectivamente. 

- Mano de obra de reparación: estar; representada por 

una persona. 1 a cual si fuera necesar~o ayudaría tanto 

al encargado como a su ayudante, as{ come también, po­

drÍA reempla.::ar a 8lguno de los. obrer-os. 18,000 pesos. 



CAPITULO 6 

- Para los gastes de administracio'n y ventae se consida­

rd el siguiente persona11 dos secretarias 20,000 pe­

sos diarios cada unal un superintendente 70,000 pesos 

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

s. diario 

encargado del proceso. 30,000 

ayudante del encargado. 20,000 

2 estibadores u obreros. 

auxiliar. 

Total mano de obra• 

2 secretarias .. 

superintendente. 

mensajero. 

Total administraciÓn: 

Total de salariost 

12,!500 

12,500 

16,000 

93,000 

20,000 

20,000 

70,000 

15,000 

12s.ooo 

210,000 

s. mensúal 

900,000 

600,000 

37S,OOO 

375,000 

S40,000 

2'790.,000 

600,000 

600,000 

2'100,000 

450,000 

3,750,000 

6'540,000 

Tabla 10 EstimdciÓn de salarios. 
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s. Anual 

10•000,000 

7'200,000 

5,400,000 

5'400,000 

6"480,000 

33'480,000 

7"200,000 

7"200,000 

2s•200,ooo 

5'400,000 

45"000,000 

79'4EV 11 000 
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6.3.- Cálculo de las utilidades. 

- Precio minimo fijo de 

venta de yeso en la 

planta (C.N.I.C.>t 

- Costo de la piedra de 

yeso en bloques: 

- Amortización anualizada 

del terreno y edificio: 

- Amortización anuali:ada 

de la maquinarial 

- Costo del material de 

empaquei 

- Costo del combustible 

(die'3el l: 

- CoBto de la electrici­

dadt 

- Costo de la mano de 

obral 

- Costo del mantenimien-

to• 

UTILIDAD BRUTA: 

Pr•cio por tonelada 

• 95,000.00 

$ 12,000.00 

$ 659.25 

$ i,qo6.20 

$ 10,000.00 

$ 14,100.00 

$ 5,495.00 

$ 1, 453.1f 

$ qs3.10 

s 48,443.33 
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Porcentaje 

100.00 'I(. 

12.63 'l. 

o.69 )'. 

2.01 )'. 

10.52 )'. 

• 14.85 'l. 

5.77 )'. 

1.52 • 
1. 01 • 

51.00 )'. 
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C:O..to• <U Porcentaje 

• 13~350,000.00 2.16 % 

Oficinas• S S7'600,000.00 9.30 1' 

Bodegas e inntalacionea1 s 102•200,000.00 29.43 1' 

Maquinaria y equipo• 

Centro de control de motores• s SB'S63,000.00 9.46 1' 

TOTAL DE LA INUERSIDNI • 619• 141,000.00 100.00 X 

<•> Todos los costos menclonados en el presente trabajo 

fueron cotizados y revisados en enero de 1990. 
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- INDICADORES BASICOS -

Diviaas 

oc'tar Libre 

Libra Esterlina 
, 

Yen Japones 

ttatal•• 

Centenario 

Onza Troy .c;i2s 

UEA Dubail ligero 

Brent Mar del Nta. 

West Texas 

Salarios "{ni90• 

Zonal 

• 2,763.00 

• 4,526.85 

• 17.65 

Venta 

s 2,783.00 

s 4,557.30 

17.85 

Co.tpr• Venta 

• 1'285,000.00 • 1•300,000.00 

s 15,600.00 • 15,800.00 

• 16. 20 • 15.25 

• 18.00 • 17.71 

• 20.05 • 20.48 

a) S 10,000.00 

bl • 9,325.00 

e) S B,405.00 

Ct> Fecha de referencial Viernes 30 de marzo, 1990. 
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CONCLUSIONES 

, 
En la Republica Mexicana, como en otros paises, la in-

dustria del Vese constituye una de las mis avanzadas que se 

conocen. 

Su importancia ' . economtca puede medirse no solo por 

capital invertido, ya que representa una fuente de ocupacián 

que da empleo directamente a obreros especializados, o por el 

valor de su producció'n, Bino porque ha dado origen al establ@ 

cimiento de inumerables industrias conexas. 

Este material no solo es impulsor de industrias como la 

de la construccié'n, sino también fuente de una demanda ccnti-

nua de los servicios y productos de otras industria•, comq lo 

son las empresas de tran9porte, la& suministradoras de caftbua 

tibte y de energ{a eléctrica, las proveedoras de maquinaria y 

de refacciones, as( como la diversidad de mediano• y peque~o• 

talleres independientes, que col~boran en las reparaciones d• 

maquinarias y piezas de desgaste. 

Presionados por la competencia, los empresarios de esta 

industria se han visto en la necesidad de modernizar continua 

mente su equipo para reducir sus costos y mejorar la calidad 

de sus productos. 

De la reali~aciÓn de este t~abajo, se pueden establecer 

dos tipos de conclusionesi unas de caraCter personal y otras 

del trabajo en s{. 
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CONCLUSIONES 

De5de el punto de vista de la inversio~, la instalació'n 

de una planta con las caracter(sticas descritas es atractiva 

para el inversionista por que· es relativamente poco el capi­

tal que se invierte; haciendo la invarsiÓn poco riesgosa ya 

que se recupera la inversid'n en edad temprana del proyecto. 

Adem¡s la rentabilidad operativa sobre la inversión total es 

r•l•tivamente alta. 

La creación de industrias de este tipo permit~ ampliar 

las fuentes de trabajo por un lado y contribuir al crecimien­

to ecohtimico del país invirtiendo en él y produciendo satis-

f•ctores para un mercado tan importante desde el punto de vi~ 

ta social, como es el de la habitación. 

E• de gran utilidad, por que se encuentran una serie da 

aplicaciones a conceptos básicos de inQenier(a durante el aná 

lisis del proceso de fabricaci~n, as( como algunas considera­

cione• de orden ecolÓgico y de seguridad, tan importantes pa­

ra el ingeniero. Adem~s permite aplicar una serie de elemen­

tos 11eonÓmico-admini•trativos, relacionados con la Ingenier(a 

Industrial, para la toma de decisiones. 

Si hay una industria que no se puede dormir jamas en sus 

laureles, es la del Yeso, puesto que en general su demanda. 

de hombres muy ingeniosos como los ingenieros civiles, los 

arquitectos, los mismos maestros de obras y los albañiles. 
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' Tambien los industriales de otras ramas, no son dados a uti-

lizar nada por h~bito o por capricho, sino que pasan la vida 

haciendo presupuestos y comparando, comparan siempre al 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 consta~ 

te alerta. Sacar el más bajo costo humanamente posible, pero 

al mismo tiempo mejorar y diversificar su producción al m~xi­

mo, es tema obligado en sus deliberaciones da todos 109 d{as. 

Para concluir, la industria del Yeso, es una más de las 

que contribuyen en la industrialización del pa{s; una indus­

tria ~ue ofrece a M~xico una gran diversidad de yesos de gran 

calidad a bajo preciol a uno de los mis 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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