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l. Introduccion

A partir de los planteamientos de Hirschman (1958)* y Porter (1985)?, ha sido recurrente en la literatura
econdmica el tema vinculado a incrementar la eficiencia de la produccidn de bienes y servicios mediante
la articulacion de actividades y procesos productivos, como parte integrante de una cadena de valor, y
qgue Porter definié como la herramienta basica para analizar las fuentes de la ventaja competitiva.

La revision de una parte de la extensa bibliografia sobre el particular, confirma la hipdtesis que
correlaciona positivamente la organizacién en etapas de los procesos de produccidn, con la aparicién de
sinergias favorables, exteriorizadas estas ultimas, en incrementos en la competitividad, en la creacién de
valor de los sectores involucrados y en la satisfaccién de los requerimientos de los agentes econémicos
participantes.

México tiene importantes yacimientos de yeso que se ubican en numerosos municipios, tales como:
Mulegé en Baja California Sur, Hidalgo en Nuevo Ledn, Ramos Arizpe en Coahuila, Villa de Alvarez en
Colima y Rio Verde en San Luis Potosi, por mencionar solo algunos.

Actualmente la region con el mayor potencial productor y exportador se ubica en la zona de Baja
California Sur; sin embargo, también figuran como productores importantes, los estados de Nuevo Ledn,
San Luis Potosi e Hidalgo.

Plenamente, los beneficios que conlleva estructurar un proceso productivo en forma de cadena, suele
resultar un ejercicio cuya precisidn es sensible a los siguientes factores:

e Particularidades de cada sector;

e Puntos criticos que pudieran obstruir el desarrollo adecuado de la cadena; e

e Integracion de alianzas mutuamente beneficiosas entre los actores productivos directa o
indirectamente involucrados.

En este orden de ideas, la Secretaria de Economia, a través de la Direccidn de Enlace Estatal, la cual esta
adscrita a la Direccién General de Desarrollo Minero, presenta el estudio de caso correspondiente a la
cadena productiva del yeso, de uso principal en la industria de la construccién.

! Albert Hirschman. “The Strateqy of Economic Development”, Yale University Press, New Haven, 1958.
2 Michael Porter. “Competitive Advantage”, Free Press, Nueva York, 1985.
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1. Objetivos del estudio de la cadena productiva del yeso

El propdsito fundamental del presente estudio es identificar los procesos en la industria productora de
yeso y todos sus eslabones, desde la extraccion del mineral, que es la primera actividad de la cadena,
hasta la comercializacién de sus productos como parte final del proceso; asi como conocer las
particularidades que pueden ser Utiles para la toma de decisiones, proponiendo lineas de accién con
miras a obtener un beneficio econdmico, tecnoldgico y cumpliendo con el marco normativo que le rige.

A continuacién se presentan los objetivos del estudio:

e  Proporcionar informacién a los pequefios mineros y sector social sobre la cadena productiva del
yeso.

e Servir de guia para el desarrollo de ésta actividad productiva entre los pequefios mineros y el sector
social.

e Dar a conocer los procesos entre oferentes de productos y servicios, contribuyendo con esto al
desarrollo de la cadena de proveedores.

e Servir de apoyo a los productores para que puedan identificar dreas de oportunidad que se
presentan en sus empresas con el fin de contribuir a su competitividad.

e Fomentar la formacion empresarial que incluya el cumplimiento del marco normativo y técnico
involucrado en las diferentes etapas de la cadena productiva.

e Contribuir a que el producto final de cada etapa satisfaga las necesidades del cliente a fin de estar
en posibilidades de posicionarse en el mercado.

2. Alcances del estudio

En este estudio, se describen los eslabones de la cadena productiva de una manera clara y sencilla, ya
gue esta dirigido a un variado grupo de personas que deseen conocer el proceso productivo, los aspectos
técnicos, el comportamiento de la oferta y la demanda del producto y, la oportunidad para poder
comercializar sus productos.

El estudio se encuentra limitado en la medida de la disponibilidad de informacion y se presenta de
manera esquemadtica, en especifico, los aspectos productivos que involucran procesos de
transformacion.

gura 1. Cantera déYeg{‘
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3. Generalidades sobre el yeso®

El yeso es un mineral de color blanco a blanco grisdceo en estado puro y con diversas tonalidades de
amarillo, rojizo, castafio, azul grisdceo o rosa como consecuencia de impurezas. Puede presentarse en
tres variedades principales:

a) Cristalizado, formando |ldminas transparentes y semiflexibles que se conoce bajo el nombre de
selenita.

b) Fibroso, con un lustre aperlado parecido al 6palo.

c¢) Compacto, generalmente blanco y de grano muy fino, a veces con tintes muy suaves de diversos
colores, conocido mineralégicamente como alabastro.

Quimicamente estd compuesto por sulfato de calcio cristalizado conjuntamente con agua, en la
proporcién de dos moléculas de agua por cada molécula de sulfato de calcio (CaSO4 - 2H,0) también
llamado sulfato de calcio dihidratado o bihidratado. Estd compuesto aproximadamente por 32.6% de
Ca0, 46.5% de SO3y 20.9% de H,0. Tiene una dureza de 2 en la escala de Mohs y un peso especifico de
2.32.

El yeso se genera por evaporacion progresiva de aguas ricas en sulfatos y cloruros que proceden de
ambientes marinos someros sometidos a un clima calido y seco. Precipita después de los carbonatos y
antes de las sales. También lo encontramos en aguas continentales sometidas a climas calidos y secos, y
las sales de estas aguas proceden de la disolucion de antiguos depdsitos de yeso o medios continentales
invadidos peridédicamente por el mar. El yeso también se puede formar por hidratacion de anhidrita;
asociado a volcanismo y termalismo, por las fumarolas de aguas sulfurosas; y por la accién del acido
sulfurico procedente de las piritas al actuar sobre la calcita de margas y arcillas calcareas.

Breve historia del Yeso

El yeso se formd hace aproximadamente 200 millones de afios como resultado de depdsitos marinos,
cuando parte de lo que ahora son nuestros continentes estaba cubiertos por inmensas extensiones
oceanicas.

En nuestro pais, existen depdsitos de yeso que se encuentran al oeste de la Sierra Madre Occidental en
terrenos paleozoicos y tridsicos que forman la peninsula de California cuyo desarrollo se inicié en el
Mesozoico. Hacia el sector que se ubica paralelo a las costas del Golfo de México de edades mesozoica,
eoceno y mas recientes conocida como Provincia Oriental Alcalina se corresponde de alguna manera con
la Sierra Madre Oriental. Entre ésta y la Sierra Madre Occidental se ubican los depdsitos sedimentarios
evaporiticos lacustres proveedores de yeso®.

Durante estos periodos algunos mares se secaron dejando lechos de yeso que se recubrieron para ser
descubiertos posteriormente por el hombre. Su formacién es, generalmente, por precipitaciéon de aguas

3 Los Recursos Minerales de México, Consejo de Recursos Minerales No Renovables, México D.F., 1969, p. 91-93
4INEGI. 1999. Superficies Continental e Insular del Territorio Nacional, inédito, México. En:
http://www.emexico.gob.mx/wbz-emex/emex_suelos.
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salinas, por precipitacion quimica derivada de la accion del acido sulfurico sobre minerales ricos en calcio
y por la re-acumulacién de depdsitos pre-existentes.

Figura 2. Mineral de yeso®

4. Caracteristicas y propiedades®

e Debido a su gran inercia térmica y su bajo coeficiente de conductividad calorifica el yeso se considera
térmicamente aislante, reduce la transferencia de calor por radiacidon entre un cuerpo de mayor
temperatura a uno de menor temperatura.

e Los revestimientos de yeso respiran como una auténtica piel, regulando la temperatura y activando
la ventilacion del lugar. Aseguran asi una humedad relativa equilibrada, absorbiendo rdpidamente la
humedad en exceso para restituirla al ambiente cuando el aire esta mas seco.

e Elyeso protege en caso de incendios por su propiedad refractaria, prolongan la resistencia al fuego y
no despiden vapores toxicos ni humos. En presencia del fuego, el yeso desempeiia un papel activo, ya
gue gracias al agua de cristalizacion de su estructura no sdlo se limita a frenarlo, sino que absorbe una
considerable cantidad de calor.

e Elyesotiene una buena absorcién acustica ya que tiene cierta elasticidad, lo que unido a su estructura
interna finamente porosa, hacen que se comporten como buenos absorbentes acusticos,
disminuyendo reverberaciones y amortiguando las ondas sonoras.

‘ ifigura 3. Muro de panel de yeso7‘

5 http://bilingue.iesvegadelturia.es/affi12/gypse_no.htm
6 Fuente: wwwé.uniovi.es/usr/fblanco/Tema6.YESOS.pdf
7 Fuente: http://www.todoferreteria.com.mx/tabla-de-yeso
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5. México y la produccién de yeso

Tanto el yeso como la anhidrita son minerales concesibles, sujetos a las disposiciones de Ley Minera por
estar listados en su articulo 4, de manera similar a otros minerales de uso industrial.

La distribucidon de yeso en México se localiza en las provincias geoldgicas de Baja California Sur, Nuevo
Ledn, San Luis Potosi, Hidalgo y Coahuila, de donde se extrae destindndose principalmente a la
fabricacion de paneles para la construccién.

El yacimiento mas espectacular de cristales de yeso (selenita) se ha encontrado en la mina de Naica en
el desierto de Chihuahua.

Actualmente, la regién con el mayor potencial productor y exportador se ubica en la zona de Baja
California Sur, de donde se obtiene la mayor parte del yeso del pais.

Los productos de yeso en grefia (en bruto, a pie de mina) y calcinados tienen un mercado basicamente
regional y no requieren tecnologia sofisticada. Por otro lado, los productos tales como hemidratos para
pastas y acabados en construccién, para moldeado y en prefabricados como paneles y plafones, tienen
un mercado internacional.

Il.  Apreciaciones del mercado del yeso

En cuanto al mercado interno, debido a los costos de produccién y fletes es comun que las empresas
yeseras se desarrollen donde existan consumidores a nivel regional, es decir, cercano a donde se
encuentren establecidas empresas cementeras, productoras de materiales prefabricados o localidades
cuya actividad sea la fabricacion de cerdmica. Sin embargo, con el abatimiento de los costos de operacién
y el crecimiento de la industria de la construccién, sumado a un mayor conocimiento de las reservas
minerales de yeso, la demanda local de mineral de yeso puede crecer.

Por otro lado, es conveniente que las empresas comiencen a desarrollar el mercado enfocado a nuevos
usos del yeso o promoviendo el consumo con base a las caracteristicas fisico-quimicas de este mineral.

1. Oferta

El yeso sin calcinar (yeso crudo) es consumido en su totalidad por la industria cementera que lo utiliza
como componente del cemento Portland y por la industria agricola que lo utiliza para neutralizar la tierra
cuando tiene un pH alcalino, para mejorar la permeabilidad de los materiales arcillosos y aportar azufre.

En cuanto a la oferta del yeso calcinado, se orienta mayoritariamente al mercado de la construccién o
para productos tales como paneles, bloques, entre otros.

e Se utiliza principalmente en el recubrimiento de interiores en arquitectura y para la fabricacion de
paneles de yeso.
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e Enlafabricacidon de cemento como aditivo para retardar el proceso de fraguado.

e Para fabricar moldes de dentadura en odontologia.

e Para usos quirdrgicos y tratamientos médicos como la rehabilitacién de un hueso, inmovilizandolo
por medio de una férula y facilitar la regeneracién ésea en una fractura.

e Para hacer moldes escultéricos de vaciado y para reproducir esculturas artisticas.

e Enla agricultura se utiliza para neutralizar los suelos alcalinos y salinos, mejora la permeabilidad de
los materiales arcillosos; ademds aporta azufre que sirve para la mejora de los cultivos.

e Actualmente se utiliza en la remediacién ambiental en suelos contaminados con metales pesados.

e Para fabricar moldes de fundicién en la industria metal-mecanica.

Actualmente en nuestro pais, se consumen 4.9 millones de toneladas de yeso al afo, de las cuales un
porcentaje amplio esta destinado a la industria de la construccion, el resto esta destinado a la agricultura
y a la produccidn de yesos especiales.
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2. Comercio exterior

El comercio del yeso hacia el exterior mexicano se realiza principalmente con los Estados Unidos de
América a través de grandes empresas ubicadas estratégicamente cerca de puertos de altura y otras
establecidas en la franja fronteriza con el pais vecino.

1. Proceso de Produccion

1. Mapeo del proceso de produccion
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2. Descripcion del proceso de produccion®
En el mapeo del proceso productivo pueden apreciarse los elementos principales de una planta
productora de yeso, cuya cadena productiva es la siguiente:

a. Extraccion del mineral y acarreo.

b. Trituracidn, selecciéon y molienda.

c. Calcinacién en hornos

d. Remolienda, clasificacion y envasado

e. Comercializacion

Infraestructura fisica

Generalmente las unidades de extraccidn y trituraciéon se encuentran en lugares remotos y se debe
considerar la necesidad de proveer insumos tales como energia eléctrica, agua potable, comunicacion,
caminos, la instalacién de maquinaria y equipo, etc., asi como las vias de acceso secundario para el
movimiento de personal y el transporte del mineral a la planta de transformacion.

Por otro lado, para las plantas de transformacion, donde se encuentran los equipos de molienda, hornos
y envasado, se requiere el suministro constante de energia eléctrica y de gas, por lo que las inversiones
en este tipo de infraestructura se realizan sobre corredores industriales, dénde se tiene facil acceso a
vias terrestres primarias, lo que facilita la comercializacion y la distribucidn.

a. Extraccion del mineral y acarreo

Para que la explotacion de una cantera de mineral de yeso pueda resultar conveniente, desde el punto
de vista econdmico, es necesario que el yacimiento se halle a poca profundidad, a fin de no encarecer la
primera materia con crecidos gastos de excavacion.

El sistema a cielo abierto se emplea cuando el cuerpo mineralizado se encuentra cercano a la superficie,
o cubierto por una delgada capa de suelo, como lo es para los yacimientos de yeso en México. Se retira
la vegetacion y se recolecta el suelo sobre el drea a trabajar y se realiza |la explotacién mediante banqueos
o terrazas.

El minado selectivo del mineral de yeso se practica con ayuda de continuos analisis que nos van indicando
su composiciéon y calidad, aunque también es util la experiencia adquirida mediante la practica en las
voladuras para ir seleccionando el mineral con valor sobre la roca sin interés econémico.

8 Molina Molina Donaldo, Proyecto para la instalacién de una planta beneficiadora de yeso, localizada en el ejido de Escape de
Lagunillas, municipio de Chietla, estado de Puebla, 1975
11
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Los trabajos de minado se realizan mediante plantillas de barrenacién con perforadoras de aire
comprimido, se realiza la carga de explosivos y se procede con la voladura; la plantilla de barrenacién asi
como las proporciones de carga de explosivo se determinan utilizando formulas empiricas de disefio.
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Figura 5. Nomenclatura de elementos de un banco a cielo abierto®

Existen cinco férmulas o relaciones para el diseio de las rondas de barrenacion, aplicables al disefio de
bancos.

diametro del barreno E = Espaciamiento

cara
# =longitud del barreno 3

inclinacion:
Piso o pata 3:1
inclinacion de la

perforacion

Sobfebarrenacion

Figura 6. Nomenclatura de elementos de un banco a cielo abierto

Estas féormulas también conocidas como “Relaciones de Ash”, se utilizan para disefiar la plantilla de
barrenaciéon!, de manera simplificada se puede expresar como:

® Explosives Engineer’s Guide — Dyno Novel
Oyictor Manuel Lépez Aburto, Fundamentos para la exploracién de minas, México, UNAM, Facultada de Ingenieria, 2003, p. 359-360.
12
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D = Didmetro del barreno (pulgadas)
De = Didmetro de la carga explosiva (pulgadas)

B (bordo) =20 a 40 x De
E (espaciamiento)=1a 1.8 x B
T (Longitud de taco)=0.7a1.3xB
Taco intermedio:
Ts (seco) = 6xD
Th (hiumedo) =12 xD
J (Sobre-barrenaciéon) =0.2a 0.5 xB
K (Altura del banco)=3xB ; B=3/H
H (Longitud de barrenacion) =v(a? + b?) =V(K? + 1?)

Formulas Empiricas Basicas para carga explosiva:
Cc (Longitud Carga de columna) = (H +J) — (T + Cf)
Cf (Longitud de Carga de Fondo) =0.3a 0.5 (B) + Sb

Estas proporciones se van ajustando en base a los resultados y considerando la granulometria requerida,
la dureza de la roca, el fracturamiento o zonas de debilidad en la roca in-situ, etc.

El mineral extraido es acarreado del tajo hasta el patio de almacenamiento de la planta procesadora por
medio de camiones de acarreo hasta la tolva de recibo del circuito de trituracién.

b. Trituraciéon y seleccion

Trituracion

Las rocas procedentes de la cantera se reducen por medio de quebradoras de quijadas, para que el
mineral con el que se alimenta al circuito de trituracién tenga el tamafio adecuado a la abertura de la
guebradora primaria.

En algunas ocasiones se emplean quebradoras cénicas de paso graduable o trituradoras mecanicas de
rodillos estriados. Para la pulverizacion se utilizan trituradoras cénicas en grado fino o bien, molinos de
bolas de acero.

Figura 7. Circuito de trituraciéon

13
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La separacion de los productos obtenidos, clasificados por tamafios, se logra mediante el empleo de
tromeles o cribas vibratorias.

La roca pulverizada pasa mediante un elevador vertical de cangilones, a los silos o depdsitos de reserva
y almacenamiento que generalmente tienen gran capacidad. Este eslabdn es uno de los mas importantes
pues es aqui cuando los productos empiezan a adoptar los mas altos requerimiento de calidad y se vera
reflejado en los productos finales.

Figura 8. Quebradora de quijada, primera y etapa de trituracién

Es conveniente que la planta o circuito de trituracidn se encuentre en la zona cercana al area de minado,
lo que reduce costos en el flete al poder realizar un primer control de calidad de la roca triturada. El
producto del circuito de trituracidon es embarcado hacia la planta de transformacion.

c. Calcinacion en hornos'!

Se realiza con el objeto de remover humedad y para la preparacién de la roca con el fin de asegurar el
libre flujo de material en las etapas subsecuentes. El proceso de deshidratacién es lento entre los 90° y
los 100°C y bastante rapido a 120°C, pero la calcinacién o deshidratacion no se completa hasta alcanzar
temperaturas superiores a 240°C.

La accidn del calor sobre la roca de yeso produce una serie de transformaciones que da lugar a la
obtencién de diversos tipos de yeso cocido, con propiedades fisico-quimicas diferentes que, si bien es
verdad que todos son sulfato calcico, sus usos, son distintos.

1. Semihidrato-a

e Del120-170°C

e Se obtienen en hornos tipo autoclave.

e Parasuformacién es indispensable que se produzca una atmésfera saturada de vapor
de agua.

e Es mds compacto que el B.

e Tiene mayor compacidad, menos porosidad y mejores caracteristicas constructivas y
resistentes, asi como mayor resistencia a traccién y compresién que los yesos .

" Fuente: http://wwwé6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion9.CEMENTOS.MateriasPrimas.pdf
14
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e Necesita un tiempo de fraguado menos que otros yesos.
e Tiene multitud de cristales muy finos y presentan un aspecto sedoso brillante.

2. Semihidrato-

e Se empiezan a forman a partir de los 200°C.

e Aspecto terroso.

e Mayor solubilidad y, por lo tanto, menos estable.

e Mayor contenido energético y tiempo de fraguado, con un aspecto terroso y no
cristalino.

e Mayor tiempo de fraguado.

e Fabricacidon en calderas u hornos rotatorios.

Los hornos de coccidon son de diferentes tipos segun el grado de perfeccién y temperatura que se desee
alcanzar, es decir, qué tipo de yeso se quiere obtener.

e Hornos autoclave.’? Se obtiene un yeso cocido constituido en su totalidad por
semihidratos, o sea sulfato de calcio con media molécula de agua.

e Calderas. La carga de mineral se hace con yeso crudo, finamente molido, hasta llenar la
caldera. Se calienta lentamente y a los 120°C, aparenta que la masa de yeso hierve por la
evaporacion del agua de cristalizacién. Entre los 150° y 165°C, cesa la ebullicion, se sigue
calentando sin agitar y a 170°C, se da por terminada la operacidén y se descarga la caldera.

e Hornos rotatorios. El mineral de yeso previamente triturado atraviesa el horno, se cuece
y se descarga a una temperatura de 160° a 195°C, cayendo a un refrigerador, de ahi pasa
a los depdsitos de piedra cocida y finalmente a los molinos pulverizadores.

Estos hornos constituyen un perfeccionamiento sobre los anteriores por la agitacién constante a
gue se somete la masa durante la coccidn. Esta agitacion estd mantenida por unas paletas
metalicas en forma de cuchara que elevan el mineral en sentido de la rotacién y lo dejan caer
desde cierto nivel. Su costo es relativamente bajo, de funcionamiento sencillo, exigen reducida
mano de obra, un bajo consumo de energia y pueden alimentarse con cualquier tipo de
combustible.

2 Novo de Miguel Luciano, El yeso en la construccidn, 1958
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CARGA DEL MATERIAL
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Figura 9. Horno Rotatorio®®

d. Remolienda, clasificacion y envasado
Una vez cocido el yeso se saca del horno y se transporta a la cdmara de reposo o enfriamiento y de ésta

pasa a los molinos refinadores.

La molienda de finos homogeniza el mineral semihidratado, mediante el uso de molinos de martillos,
controlandose el tamafo de particula con la abertura de la parrilla. La clasificacién de mineral se practica
mediante tamices giratorios o cribas vibratorias.

Cuando se ha obtenido el yeso con el grado de finura deseado se procede al envasado del mismo,
preferentemente en sacos especiales con objeto de protegerlo de la humedad.

Esta es la operacién final antes de que el producto salga al mercado, el envasado se practica
frecuentemente a mano pero en las grandes plantas se efectla por maquinas envasadoras.

13 Novo de Miguel Luciano, El yeso en la construccién, 1958
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Producto

Figura 10. Molino de Martillos.

IV. Comercializacion

Productos obtenidos
Del proceso de produccién descrito con anterioridad se obtienen muchos productos que se venden en el

mercado, a continuacién se describe cuales son los productos mas importantes que se fabrican en
México.

1. Yeso sin calcinar
Existen dos productos que no necesitan del proceso de calcinacidon y que se comercializan:

e Yeso para la fabricacién de cemento, uso en obras civiles y mineras. Este producto es de facil
obtencidn, ya que se obtiene del proceso de trituracién primaria. Este tipo de yeso aun cuando no
es una materia prima utilizada en la preparacién del crudo que se introduce en el horno, se utiliza
en la fabricacidn del cemento Portland y como aditivo del Clinker con el fin de regular el tiempo de
fraguado, retardandolo adecuadamente.

e Yeso para el uso en la agricultura y tratamiento de suelos. Este producto se obtiene al someter a
un proceso de molienda el mineral que sale de la primera fase de trituracion, haciéndolo mas fino
para su empleo. Se utiliza para neutralizar los suelos alcalinos y salinos, como también para mejorar

1 Fuente: Alberto Villarino Otero, Escuela Politécnica Superior de Avila, Ciencia y Tecnologia de los Materiales, Tema 3: El Yeso, p. 40,
2011.
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la permeabilidad de los materiales arcillosos. Otro beneficio que tiene es el aporte de azufre para
los cultivos.

2. Yeso calcinado
Los productos obtenidos por la deshidratacién del yeso son los siguientes:

e Yeso ordinario, normalmente este tipo de yeso se conoce en el mercado como yeso amarrado. Esta
fabricado a unos 130°C, partiendo de mineral de yeso de todas clases, es decir sin ser clasificado
previamente y por lo tanto contiene diversas impurezas, debido a que generalmente se obtiene en
hornos rudimentarios.

e Yeso de marca, este tipo de yeso se cuece a la temperatura de 200 a 220°C y se obtiene partiendo
del mineral que ofrece mayor pureza, generalmente espejuelos muy finos, poniendo un gran
cuidado en las operaciones de seleccion de mineral, trituraciéon, molienda y clasificaciéon. Este
producto se endurece y resiste un poco mas que el yeso amarrado y el fraguado es mas rapido en
ocho a diez minutos.

e Yeso de plafdn, este yeso se prepara con mineral de unos 15 centimetros de didmetro mayor,
clasificados y cocidos de 8 a 14 horas, en hornos mas perfeccionados manteniendo la temperatura
entre los 300 y los 400°C. Esta variedad es mas costosa que las anteriores y tarda en fraguar de 15
a 20 minutos. Este yeso es utilizado en la fabricacién de adornos, plafones, placas, cornisas
reproducciones escultdricas, etc.

3. Laminas y plafones de yeso

El proceso comienza cuando el mineral de yeso previamente triturado llega a las instalaciones de la
planta procesadora especificamente al drea de stock, en este lugar al mineral de yeso se le conoce como
mineral crudo, en esta parte se muestrea el mineral para asegurarse de que no contenga impurezas de
anhidrita ya que ésta es muy abrasiva para los equipos de la planta. De aqui pasa al area de
almacenamiento en las instalaciones de la planta de procesamiento donde un cargador frontal alimenta
los elevadores que conduciran al mineral hacia las tolvas de almacenamiento, este mineral alimentard a
los hornos de calcinacién rotatorios los cuales calcinaran el yeso quitando el exceso de humedad a una
temperatura superior a los 200°C.

El mineral que sale del proceso de calcinacion es enviado al proceso de molienda donde el mineral se
reducira de tamafio. Para la molienda, los equipos mas utilizados son los molinos de martillo ya que estos
no utilizan agua en el proceso.

Posteriormente, el mineral se clasifica por medio de cribas vibratorias; el material que no cumple el
tamafio se regresara al proceso de molienda recirculdndose hasta que llegue a su tamafio dptimo.

El mineral que con la granulometria adecuada es conducido por un elevador a las tolvas de
almacenamiento. El mineral contenido en las tolvas serd utilizado para fabricar cada uno de los productos
gue la planta procesadora de yeso ofrece al mercado; cabe sefialar que todos estos tipos de yeso son
fabricados para la industria de la construccién.
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El mineral de yeso utilizado para la confeccidn de plafones debe de cumplir con una granulometria de 80
mallas (0.177 mm). En una mezcladora se vierte el mineral fino junto con agua para obtener una mezcla
homogénea. La pasta de yeso es vaciada en los moldes para plafones, de lo cual se obtiene una mezcla
gue una vez contenida en los moldes tarda en fraguar entre 13 y 15 minutos.

La superficie del plafén debe estar totalmente lisa por lo que una maquina perfiladora remueve los
remanentes que existen en la superficie del plafén; si existen huecos o desniveles en la superficie ese
plafén es retirado y vaciado de nuevo en la mezcladora para reincorporarlo al circuito de fabricacion.

Se realiza una exhaustiva revisidon de cada plafén basandose en los estrictos estandares de calidad de la
empresa. Se seleccionan los plafones que cumplen con los estandares de calidad y pasan a los patios de
secado, en donde pasaran entre 7 y 10 dias reposando hasta que sequen en su totalidad.

Una vez que los plafones han fraguado al 100%, éstos llegan al drea de embarque donde nuevamente
son examinados minuciosamente siguiendo nuevos estandares de calidad, eliminando aquellos que
estan fisurados o rotos de las esquinas, por ejemplo. En esta etapa los plafones son empacados
manualmente listos para salir al mercado.

V. Participantes o actores de la cadena productiva®®

1. Participantes directos

e Productores de mineral: Generalmente son los duefios de los bancos de mineral de yeso o
empresarios que rentan los terrenos a ejidatarios para poder explotar el banco de mineral. Cuando
no se tiene la capacidad de beneficiar el mineral, los productores venden directamente el producto
a las empresas transformadoras.

Transformadores: Las grandes empresas mineras productoras de yeso tienen la capacidad para
beneficiar el mineral y procesarlo para la obtencién del producto final; sin embargo, los pequefios
mineros tienen que obtener este servicio de alguna empresa de terceros.

e Comercializadores: Tanto los pequefios mineros como las grandes empresas no tienen problemas
para comercializar sus productos finales. Las empresas pequenas a veces obtienen ayuda de
intermediarios para vender sus productos, ya que estos ultimos tienen mayor conocimiento sobre
la demanda de los consumidores locales facilitando su venta.

e Consumidores: En general los consumidores finales de éste mineral estdan en el area de la
arquitectura y la construccion. Desde la venta a menor escala en tlapalerias y casas de materiales
de construccién, hasta la venta de paneles de yeso que utilizan grandes empresas constructoras.
También hay que considerar a la industria agricola pues ellos utilizan el yeso sin calcinar para tratar
los suelos con problemas de alcalinidad.

15 Direccién General de Desarrollo Minero, Cadenas Productivas del Sector Minero: Una Guia Metodoldgica, Julio de 2011.
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2. Participantes indirectos

e Consultoria en capacitacidn y asistencia técnica: Existen empresas especializadas que ofrecen estos
servicios para cualquier etapa de la cadena productiva, ya sea para la reingenieria de procesos o
implantacidon de nuevas tecnologias, o bien, atender temas especificos en materia ambiental. Es
importante mencionar que la Subsecretaria de Mineria de la Secretaria de Economia ofrece
servicios basicos de consultoria a través de la Direccion General de Desarrollo Minero, el Servicio
Geolégico Mexicano y el Fideicomiso de Fomento Minero.

e Empresas e instituciones de investigacién: Las empresas productoras pueden requerir de la
investigacion para el desarrollo de tecnologia para sus procesos y nuevos productos. Sin embargo,
la mayoria de las universidades y tecnoldgicos tienen programas de capacitacidn e investigacién
gue pueden ser aprovechados por las empresas productoras.

e |Instituciones de crédito y financiamiento: Son aquellas que proporcionan lineas de crédito
monetario o que cuentan con esquemas de financiamiento de equipo y maquinaria. Como
alternativas adicionales a la banca comercial, se encuentra el Fideicomiso de Fomento Minero.

e Proveedores de insumosy materiales: Deben tener la capacidad de suministrar recursos materiales
en volumen, tiempo y calidad, a fin de no afectar el ritmo produccion, el stock disponible en los
almacenes y la programacion de los costos.

VI. Construccién del FODA de la cadena®® '’

La matriz relativa a las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, conocida como matriz FODA,
es una herramienta de analisis que puede ser aplicada a cualquier situacion, individuo, producto,
empresa, etc. Permite conformar un cuadro de la situacién actual del objeto de estudio (persona,
empresa u organizacion, etc.) para obtener un diagndstico preciso y en funcion de ello, facilitar la
correcta toma de decisiones acordes con los objetivos.

El objetivo primario del analisis FODA consiste en obtener conclusiones sobre la forma en que la cadena
en estudio serd capaz de afrontar los cambios y las turbulencias en el contexto, (Oportunidades y
amenazas) a partir de sus fortalezas y debilidades internas.

1. Fortalezas
a. Debido al crecimiento de la industria de la construccién, la demanda del yeso se ha
incrementado afo con afo.

b. Las propiedades fisicas y mecdnicas del yeso hacen que sus procesos tengan una relativa
sencillez y bajos costos de produccidn.

16 Damien van Der Heyden, Patricia Camacho, Guia Metodolégica para el Andlisis de Cadenas Productivas, CICDA, Junio 2004.
17 Matriz FODA, Fuente: http://www.matrizfoda.com/
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De la explotacion del yeso se pueden obtener varios productos, lo cual maximiza las
posibilidades de comercializacion en diferentes tipos de mercado.

El proceso de produccién del yeso no utiliza sustancias quimicas, practicamente se utiliza la
totalidad del mineral entregado a la planta, por lo que los requerimientos de confinamiento
son minimos. Lo mismo aplica con las particulas que se desprenden en los procesos de
trituracion, molienda y en los movimientos, ya que son atrapados mediante colectores de
polvo y se integran al proceso de calcinacion.

La explotacién y produccion del yeso promueve el desarrollo econédmico en zonas en donde
la Unica vocacién posible del suelo es la mineria, lo que se traduce en un beneficio para
algunos sectores y comunidades en estado de pobreza.

La explotacion y venta de mineral de yeso representa un drea de oportunidad para la
pequefia mineria y el sector social.

2. Oportunidades

a. Existen programas de apoyo por parte del gobierno de la republica para el otorgamiento de
créditos financieros, asesoria técnica y capacitacion geoldgico-minera.
La mineria del yeso es una alternativa de trabajo para los pobladores de las comunidades que
lo producen, combatiendo la pobreza y evitando la migracidn a otros paises, en busca de una
mejor calidad de vida.

b. Tener acceso a mejor tecnologia con el fin de hacer mas eficiente la operacién de todos los
procesos.

c. Mejorar la calidad de los productos finales de yeso para tener una mejor competencia con
empresas nacionales e internacionales.

d. Posibilidad de crear nuevas empresas mineras de caracter social o ejidal.

e. Mejorar la seguridad laboral de la empresa promoviendo cursos de capacitacién de aspectos
técnicos, asi como de seguridad e higiene y de normatividad ambiental.

f. Los profesionistas en Ciencias de la Tierra pueden aportar sus conocimientos en las
pequeiias, medianas y grandes empresas mineras.

g. Laproduccion de yeso es muy importante para el sector agricola debido a que se utiliza para
controlar la alcalinidad y el contenido de sales de la tierra de cultivo.

3. Debilidades

a.

Por la ubicacion remota de las instalaciones se necesita establecer la logistica adecuada para
el suministro de refacciones e insumos basicos, ademas, contar con buenas vias de acceso
para no dificultar los traslados ni vias de comunicacién. Todo esto con el fin de llevar una
buena operacion de la mina y de la planta procesadora; asi como, para la comercializacién de
los productos.
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La mayoria del personal que labora en las empresas no estd especializado en mineria, por lo
gue es necesario capacitar a la mayoria de los empleados.

Los pequefios mineros soélo tienen una pequeiia parte del mercado regional para la venta de
sus productos.

La mayoria de los pequefios mineros desconoce el apoyo que brinda el gobierno para obtener
financiamiento y asesoria técnica especializada.

Los equipos obsoletos que algunas empresas mineras que siguen utilizando, consumen mas
energia, insumos y afectan la productividad empresarial por demoras por paros técnicos y
reparaciones.

4. Amenazas

a.

La productividad de las empresas puede verse afectada negativamente por potenciales
conflictos mineros de caracter social y ambiental.

En caso de presentarse una crisis en la industria de la construcciéon a nivel internacional
provocaria un descenso de la demanda del yeso, afectando a todos los productores.

Problemdtica del mercado en cuanto a la preferencia por adquirir productos de yeso
importados que resultan de menor costo a las empresas dedicadas a la construccidn, y con
mas razon, si compran grandes cantidades (mayoreo).

El incumplimiento de la normatividad o falta de regularizacién en los tramites que requieren
la actuacidén de los tres érdenes de gobierno para que las empresas mineras pueden provocar
la suspensidn provisional de sus operaciones. Adicional al costo derivado del paro de
actividades y las medidas requeridas para subsanar la observacién, se aplica una sancién
econdmica por la infraccion.

Crisis en el sector agricola o desconocimiento del uso de yeso natural para mejorar los suelos
en las tierras de cultivo.

Si existen contingencias econdmicas u operativas, las empresas pequefias son las mas
susceptibles a resentirlo, existiendo el riesgo de cancelar las operaciones y cerrar la empresa.

La importancia de confeccionar y trabajar con una matriz de analisis FODA reside en que este proceso
nos permite identificar y analizar, de forma proactiva y sistematica, las variables que intervienen en el
negocio con el fin de tener mas y mejor informacién al momento de tomar decisiones.
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VII. Formulacion de estrategias y lineas de accién

Los objetivos estratégicos permiten determinar el rumbo de las acciones que se pretende a partir de la
obtencién de conclusiones derivado del analisis FODA.

1. Objetivo Estratégico 1

Acercamiento del sector a los apoyos disponibles o a las fuentes de crédito y financiamiento a fin de
promover la reposicidon y modernizacién del equipo, especialmente en la pequefia y mediana mineria, lo
gue permitira entregar un producto de mejor calidad, y asi reduciendo la demora en los procesos.

Plan de Accién 1.1
Acercamiento al apoyo especializado en mineria disponible en la Secretaria de Economia, ya sea a través
de los gobiernos estatales o directamente por la empresa.

DGDM

e La Direccion General de Desarrollo Minero ofrece capacitacién para la pequefia mineria vy
mineria social, reconocimiento geoldgico, asesoria especializada en ingenieria de minas para
la pequefia mineria, integracién de prospectos y proyectos mineros, orientacion para la
organizacién de empresas del sector social y difusién de prospectos y proyectos mineros.

e Tiene un catdlogo extenso de consultas sobre estadisticas econémico-mineras, informacion
geoldgico-minera de las entidades federativas, informacidn de productos minerales, registroy
actualizacion de datos en el directorio de empresas, informacién en materia de programas de
apoyo institucional, marco legal del sector, portafolio minero, eventos mineros y de Ciencias
de la Tierra.

FIFOMI

e El Fideicomiso de Fomento Minero ofrece apoyos para obtener créditos empresariales para
inversiones en activos fijos, compra de maquinaria y equipo, equipo de transporte, mobiliario,
acondicionamiento, compra o edificacién de naves industriales, reubicacidn de plantas de
beneficio, entre otros.

o FIFOMI brinda asesoria técnica con el fin de obtener herramientas para competir y que la
produccidn crezca, otorgando un valor agregado a la cadena de los minerales, en este caso, el
de yeso. Un grupo de expertos en materia minera, via telefénica o a través de campo,
verificaran la factibilidad del proyecto, brindando asesoria y soluciones practicas.

e De acuerdo a las necesidades de cada empresa, el FIFOMI brinda cursos en materia técnica y
administrativa, como medio para que se desarrollen y apliquen nuevas técnicas o
metodologias que permitan conocer el entorno del mercado con el fin de crecer.

SGM
e El Servicio Geoldgico Mexicano ofrece asesoria geoldgica y la evaluacion geolégico-minera de
caracter integral o por actividad especifica.
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e Realiza la certificacién de reservas, que son trabajos de campo y gabinete para certificar el

volumen de reservas positivas y probables existentes en un yacimiento, previamente
cubicadas.

El Servicio Geoldgico Mexicano cuenta con dos centros experimentales (laboratorios). Los
servicios que ofrecen son preparacién de muestras, caracterizacién de minerales,
certificaciones y ensayos de aptitud y controles de calidad.

Plan de Accidn 1.2
e Es necesario que el personal de mando tenga conocimiento en temas administrativos, pero

indispensable que los de nivel directivo tengan en claro los temas financieros, asi como
conocer los servicios que ofrecen las instituciones bancarias y de financiamiento, por lo que
las empresas deben de establecer un programa de deteccidén de necesidades de capacitacion
y proporcionarla en beneficio propio, para lo que se pueden apoyar tanto en las universidades
e institutos de educacidn superior, como en los servicios que ofrece la Subsecretaria de
Mineria.

Este plan de accidn es de corto y mediano plazo, el responsable en implementarlo y mediciéon

de resultados es la empresa misma.

2. Objetivo Estratégico 2

Establecer colaboracidn con las comunidades aledafias en donde se localizan las instalaciones de la
empresa, ya sea en la mina o en la planta de beneficio. Lo que reduce la rotacién de personal y se obtiene

el respaldo social a las actividades mineras.

Plan de Accion 2.1

e La empresa debe establecer una politica o programa con componentes social y ambiental, que
favorezcan a la comunidad con la que interactuan. Esto fomentara una buena relacién con las
comunidades y su respaldo para las actividades mineras. Este plan de accién es de inicio

inmediato y con metas a corto y mediano plazo.

Plan de Accion 2.2

e Generacion de capital humano para la empresa entre los pobladores de las comunidades
aledafias, ofreciendo capacitacién para integrarse a una fuente de trabajo estable y bien
remunerado. El plan de accidn es a corto plazo, reduce la rotacion de personal e incrementa la

lealtad de la poblacién hacia la empresa.
3. Objetivo Estratégico 3
Fortalecimiento del mercado a nivel regional y estatal, incluso a nivel nacional e internacional.

Plan de Accion 3.1

Mejorar la calidad de los productos finales de yeso, empezando desde la extraccién del mineral
hasta la comercializacidn del mineral. Esto se logra con la capacitacion periddica del personal que
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labora, la adquisicion de tecnologia adecuada y la asesoria técnica sobre problemas operativos.
Este plan es de mediano y largo plazo.

VIIl. Marco normativo'®

En el articulo 42 de la Ley Minera queda especificado que se sujetaran a ésta, los minerales de uso
industrial, incluyendo anhidrita y yeso. No se consideran otras variedades de yeso en esta disposicion.
Por extension, es aplicable el Reglamento de la Ley Minera.

Se debe dar cumplimiento a la legislacién y normatividad en materia laboral, de seguridad social, medio
ambiente, incluyendo las disposiciones locales aplicables.

A continuacidn se mencionan las principales Normas Oficiales Mexicanas (NOM) aplicables a la mineria
y transformacién del yeso.

e NOM-043-SEMARNAT-1993 Emisién de particulas sélidas de fuentes fijas.- Establece los
niveles maximos permisibles de emision a la atmdsfera de particulas sélidas provenientes de
fuentes fijas.

e NOM-081-SEMARNAT-1994 Establece los limites maximos permisibles de emision de ruido
de las fuentes fijas y su método de medicion.

* NOM-085-ECOL-1994 Contaminacién atmosférica.- Referente a la Contaminacién atmosférica
y las Fuentes Fijas que utilizan combustibles fésiles sélidos, liquidos o gaseosos, o cualquiera
de sus combinaciones, que establece niveles maximos de emisién a la atmdsfera de humos y
particulas.

e NOM-120-SEMARNAT-2011 Exploracién minera directa.- Especificaciones de proteccion
ambiental para las actividades de exploracion minera directa, en zonas con climas secos y
templados en donde se desarrolle vegetacidon de matorral xeréfilo, bosque tropical caducifolio,
bosques de coniferas o encinos.

e NOM-157-SEMARNAT-2009 Elementos y procedimientos para instrumentar planes de manejo
de residuos mineros.- Especificaciones que se deben considerar al formular los planes de
manejo de los residuos mineros, y criterios generales que, respecto de estos planes de manejo,
orienten su elaboracién, determinen las etapas que cubrirdn y definan la forma de manejo.

e NOM-023-STPS-2012 Trabajos en minas, condiciones de Seguridad y salud en eltrabajo.
Establece los requisitos minimos de seguridad y salud en el trabajo para prevenir riesgos a los
trabajadores que desarrollan actividades en las minas y dafios a las instalaciones del centro de

18 portal Internet de la Secretaria de Economia, Subsecretaria de Mineria, Direccién General de Desarrollo Minero.
http://www.economia.gob.mx/comunidad-negocios/mineria/legislacion-normatividad-convenios
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trabajo. Cabe mencionar que a partir del 11 de noviembre de 2013 iniciard la vigencia de
la NOM-023-STPS-2012.

Complementariamente, existen normas mexicanas que se debe tener en cuenta para el control de
la calidad en los procesos del yeso.

La NMX-BB-028-1972 establece las caracteristicas y especificaciones para determinar la calidad
del yeso grado ortopédico, en el momento de su expedicion o venta.

La NMX-C-13-1978 establece las caracteristicas que deben cumplir los paneles de yeso para
muros divisorios, plafones y proteccién contra incendio para la construccion.

La NMX-C168-1977 establece las especificaciones que deben de cumplir las placas o bloques de
yeso que se utilizan, principalmente, en la construccidon de muros divisorios interiores, sin carga;
y ademas como recubrimiento de proteccion contra incendio de cubos de elevador, de
columnas y otros.

La NMX-174-1977 establece las caracteristicas que deben cumplir las placas de yeso para
plafones utilizadas en la construccion.
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