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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar la situacién del mineral yeso en Cuba y en el mundo.
Ademas analizar el proceso de produccion de yesos especiales con el propdésito de
determinar una secuencia de operaciones a realizar para obtener el sulfato de calcio
hemihidratado. En nuestro pais existen tres yacimientos del mineral, pero cada uno tiene
caracteristicas propias en cuanto a la pureza del mismo. Como conclusién se tuvo que los
principales productores de yeso en el mundo son China, Iran y Turquia. El proceso de la
industria del yeso en todo el mundo cuenta con tres procesos fundamentales el

procesamiento del mineral de yeso, la coccién y los procesos complementarios.

Palabras claves: Yeso, sulfato de calcio hemihidratado, produccion de yeso, horno

rotatorio
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Introduccion

El mineral de yeso 6 roca sedimentaria se ha formado por evaporacion marina durante
muchos millones de afios. La fase de evaporacion en si durd miles de afios y llevo a la
formacion de gruesas capas de depositos de yeso. Se tiene conocimiento de la utilizacion
del yeso desde el Neolitico para realizar cimientos y muros, también como soporte
pictdrico. El yeso, sulfato de calcio di hidratado (CaS0O,4.2H,0), es un mineral que se
obtiene de yacimientos naturales y por reacciones quimicas, siendo este Ultimo, muy
costosa su obtencidn. Se encuentra también en diferentes estructuras y colores dejando
lechos de yeso que se recubrieron para ser descubiertos posteriormente por el hombre. La
civilizacion griega lo denominé gypsum (yeso) y la romana generaliz6 su uso en Europa,
posteriormente, los espafioles lo introdujeron en América Latina. El término mineral de
yeso (Ca SOy4. 2 H,0) se utiliza de forma genérica y comercialmente, su composicion
quimica es 79 % de Ca SO, y 21 % de H,O. Existen otras fuentes de yeso, constituidas por
el yeso subproducto de las industrias quimicas, por ejemplo el mundialmente conocido
como fosfoyeso que se obtiene en el proceso de sintesis del acido fosférico y el producido

por la desulfuracion de los gases de combustion en las fabricas de cemento.

La metodologia de obtencién del yeso, hemihidrato alfa (especial), exige procesos
tecnoldgicos complicados, y por lo general hay que utilizar aditivos quimicos para su
rapido fraguado. El mineral de yeso es el mas comun de los minerales sulfatados que se
encuentran de forma natural. Estd muy extendido en el mundo, no previéndose su
agotamiento en un futuro inmediato, pues aparecen en depositos de estratos sedimentarios

asociados con arcillas, calizas, margas y barro.
Desarrollo
Naturaleza y caracteristicas del mineral yeso

El mineral de yeso se conoce como piedra de yeso o algez y se encuentra frecuentemente en

la naturaleza. El yeso tiene color blanco cuando no estd contaminado por impurezas,
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aunque en general, presenta colores claros. Tiene una densidad de 2280 a 2320 kg/m®y una
dureza igual a 2 en la escala de Mohr. Es poco soluble en agua y puede diferenciarse de la
caliza, con la que a veces se confunde, por no dar efervescencia con los &cidos. Su aspecto
externo puede ser netamente cristalino 0 amorfo; en este caso, sus cristales son irregulares y
estan entremezclados de tal forma que le dan un aspecto no cristalino. El peso especifico de
los cristales de yeso es 2,3; por lo que un centimetro cubico de cristal pesa 2,3 veces lo que
un centimetro cabico de agua. EIl mismo peso es valido para cualquier piedra de yeso pura,
en tanto que ésta se compone siempre de cristales o0 de partes cristalinas de la misma
naturaleza. El anhidrido ordinario pesa mas que la piedra de yeso; su peso especifico es de
2,9. (Villanueva et al, 2001).

El yeso se conoce segun su formula quimica, en tres formas principales las cuales se

muestran en la tabla 1.1

Tabla 1.1: Composicion del mineral de yeso

Componentes del yeso Foérmula Quimica |Contenido en %
Sulfato de Calcio Dihidratado CaS0,4.2H,0

Tridxido de azufre SO3 46,5

Oxido de Calcio CaO 32,6

Agua H-,0 20,9

Sulfato de calcio Hemihidratado CaS0,. ¥2 H,0O
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Anhidrita CaS0q,

Triéxido de azufre SO; 58,82

Oxido de Calcio CaO 41.18

Este mineral es la Gnica materia prima para la obtencion del hemihidrato de yeso, el cual se
obtiene por deshidratacion parcial de dicho mineral que, sometido a temperaturas en el
intervalo desde 120 a 180 °C pierde molécula y media de agua para formar el sulfato
calcico hemihidratado y obtener asi el yeso cocido o deshidratado, el cual amasado con
agua, una vez pulverizado, se rehidrata formando de nuevo el dihidrato. (Garcia, A. 2004).

Se distinguen las siguientes variedades del mineral: mineral cristalizado; mineral de
cristales anchos en forma de lanza; mineral laminar (formacién casi transparente, duro y
muy puro); mineral fibroso (muy puro formado por fibras cristalinas que dan un aspecto
sedoso); mineral compacto (muy compacto y sin sefiales aparentes de cristalizacion), siendo
este Gltimo el mas frecuente. Los cristales que se encuentran en las distintas variedades no
siempre son claros y transparentes como el hielo pulido y nitido, sino que a veces son
turbios, translicidos y de forma diversa. (Villanueva, et al, 2007 y Rivas, et al, 2008) Otras
formaciones menos comunes se conforman de un gran nimero de cristales reunidos en una
masa globular, de la cual emergen sélo los extremos o de grupos de cristales que se
asemejan al aspecto de erizo. Al propio tiempo, en las minas se encuentran masas
compactas formadas por gran numero de cristales aislados. (Dana, 1962 y Hernandez,
2008)

Meétodo de explotacion del mineral de yeso en la mina.
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El yeso es un material barato, también lo han de ser todas las operaciones que comprende la
fabricacion, asi pues, es casi obligatorio que el mineral de yeso aflore a la superficie para
que se pueda explotar a cielo abierto, porque de lo contrario, se encarece notablemente esta
fase de la produccion.(Claisse et al, 2008). En el pais, el método de explotacion de las
minas de yeso depende, fundamentalmente, de las circunstancias particulares de ellas. El
explosivo a utilizar depende de la naturaleza del mineral, del sistema de explotacion y de la
magnitud deseada de los bloques arrancados. (Alonso et al, 2008 y Silvia, et al, 2010)
Teniendo en cuenta la composicion oxidada del mineral de yeso y de la anhidrita se puede

saber la pureza del mineral que se posee en la mina.

Segun Guillén (2014) para que un yacimiento de yeso o anhidrita pueda ser explotado debe
responder a una serie de criterios que garanticen que sea econémicamente explotables, es
decir, que el material extraido tiene que garantizar beneficios. Una vez detectado y
localizado el yacimiento se debe determinar una serie de parametros antes de proceder a su

explotacion:
Calidad:

La calidad del yeso mineral, en cuanto a pureza quimica se refiere, debe ser de un 75% de
sulfato calcico en el yacimiento al menos, aunque puede haber variaciones en la
concentracion. Estas variaciones no deben ser muy inferiores a la establecida, para asegurar
la homogeneidad en la pureza del mineral. No obstante, durante el proceso de depuracion y
concentracion mecanica en la planta de tratamiento se mejora la calidad del producto.
Durante la perforacion de barrenos en la cantera de forma periddica y obligada se realizan
tomas de muestra y andlisis quimicos para controla la calidad del producto. Hay que sefialar
que la calidad de la materia prima es muy fluctuante y que esto condiciona mucho las
posibilidades de fabricacién que ciertos productos en base a sulfato calcico que precisan

una concentracion quimica mas elevada y homogénea.

Cantidad:
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Las toneladas de piedra de yeso o anhidrita que se extraiga del yacimiento tienen que ser
suficiente para justificar las inversiones en mineria y fabricacion. Por supuesto, la demanda
del mineral asi como las reservas del yacimiento deben equilibrarse y las reservas tienen

que ser suficientes para abastecer a la fabrica y a los centros de consumo.
Estructura:

La estructura geologica del yacimiento es muy importante desde el punto de vista
econdmico y determina las reservas explotables. En primer lugar, si el espesor de la
cobertura (tierra vegetal + estériles) es pequefio, el yacimiento se puede explotar a cielo
abierto que es la forma mas frecuente, y es preferible ya que los costos son bajos y se
optimiza el indice de recuperacion. Sin embargo, si el yacimiento tiene una pendiente muy
fuerte, el espesor de la cobertura del terreno aumenta muy deprisa, el desmonte se hace
mucho mas costoso. Si el espesor de la cobertura es muy importante se puede optar por
llevar a cabo la explotacién por mineria subterranea. La presencia de fallas ocasiona
grandes problemas en las canteras porque un frente de avance puede ser parado
bruscamente, originando problemas de produccion y de seguridad. Una zona muy fallada

no suele ser interesante econdmicamente.
Agua:

La presencia de agua es un peligro y un perjuicio para toda la cantera. Durante los trabajos
de reconocimiento, hay que tomar medidas para asegurarse de que los niveles de agua no
llegarén a inundar la cantera. Deben dejarse suficientes capas o estratos libres contra las
capas acuiferas importantes y tendra que considerarse también las posibilidades llegadas de
agua a lo largo de los planos de falla. Hay que evitar la explotacién de los buzamientos que
puedan tener importantes avenidas de agua.

Explotacién del yeso y la anhidrita a cielo abierto
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Una explotacion a cielo abierto es una gran excavacion, realizada en la superficie del
terreno, con objeto de extraer un material o mineral beneficiable. Esta operacién implica
generalmente mover cantidades variables de material estéril segun la profundidad del
depdsito o del espesor del recubrimiento. La explotacion quedara definida por la aplicacion
de unos parametros de disefio en la excavacion, que permitiran alcanzar las producciones
programadas de la forma mas econdmica posible, en las mejores condiciones de seguridad.
Los pardametros geométricos principales que configuran el disefio de las excavaciones son:
(Bierhenke, 2009)

Morfologia de las explotaciones: la explotabilidad econémica dependen de la masa
yesifera. Generalmente los yacimientos explotados son capas 0 paquetes de gran potencia

con un recubrimiento de mayor o menor espesor, incluyendo los aflorantes.

Altura del banco de perforacion: se establece segin las dimensiones de los equipos de
excavacion y carga, las caracteristicas de la mina y la exigencia de la selectividad. Segun la
experiencia se sugieren alturas de entre 10 y 20 metros. Una altura de banco reducida
permite en el caso del yeso que se necesite menores cargas operantes de explosivos,
disminuyendo los problemas ocasionados por las vibraciones y la onda aérea, con unas

correctas secuencias de incendio, y mayor control de finos.

Perforacion: el diametro de perforacion habitualmente empleado se encuentra entre los 64 y
105 milimetros, utilizando perforadores neumaticas o hidraulicas equipadas con martillo en
fondo o en cabeza. La cuadricula de perforacién depende directamente del didmetro de
perforacion y la dureza particular del mineral. Una practica comun en las explotaciones de
yeso es el disefio de las voladuras de una sola fila de barrenos a lo largo de un banco de
mayor o menor longitud, debido la importancia que tiene el tamafio de la voladura, segin
su tratamiento posterior. Generalmente los hornos de fabricacion de yeso necesitan unos
tamafios minimos de admision, con lo que la produccion en la voladura de tamafios

menores a ese minimo suponen la pérdida de reservas de mineral aprovechable. En ciertas
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explotaciones no se realizan voladuras de una sola fila sino de varias filas, obteniéndose

unas buenas fragmentaciones.
Métodos de obtencidn y fabricacion del yeso.

Segun Bustamante et al, (2007) y Garcia et al, (2007) la produccion del yeso se concibe en
tres etapas basicas: Procesamiento del mineral de yeso, Coccion y Procesos

complementarios.

El procesamiento del mineral de yeso: Consiste en realizar una molienda primaria y
secundaria por via seca. Mediante este proceso se obtiene el yeso que se utiliza en la
fabricacion del cemento. En los casos de materiales de baja pureza es necesario introducir
técnicas de beneficio para eliminar las arcillas o arena que contiene, generalmente se
utilizan métodos de lavado y clasificacion por via hiumeda y desde luego se requiere el
secado del producto una vez que se haya enriquecido en sulfato de calcio deshidratado
(CaS0O4. H20), Actualmente se cuenta con tecnologias comunes para la molienda por via
himeda, se realizan acciones para incorporar las nuevas tecnologias para mejorar

considerablemente la calidad del producto final. (Alvarez, 2001 y Géazquez et al, 2010)

Segun Guillén (2014) el mineral se descarga en una tolva de recepcién de la planta de
tratamiento que dispone normalmente de un alimentador, ya sea vibrante o de cadena, que
antes de verterlo en trituracién primaria, se realiza un precribado para eliminar los estériles.
El precribador suele ser de disco o de barra y elimina gran parte de la tierra estéril y las
fracciones de granulometria fina de mineral, que posteriormente seran recuperadas

mediante una criba que separa la tierra del mineral.

La trituracion primaria se llevara a cabo mediante una machacadora de mandibulas o un
molino de impacto ya que son maquinas idoneas para un material con las caracteristicas
fisicas del yeso en esta etapa. El tamafio de entrada dependera del tamafio de la boca de
alimentacion de la maquina. Si el tamafio del material es excesivamente grandes deberan

ser picados con un martillo o por el contrario si son muy pequefios, la trituradora trabajara
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por debajo de sus posibilidades. Se debe obtener una fraccion de 0-12 milimetros
aproximadamente, tamafio adecuado para la alimentacién a los hornos. Una vez triturado el
material se transportara por transportadores de banda hacia la zona de cribado donde se

separara el material por tamafio.

Proceso de coccion: Los diferentes procesos de coccion consisten en la transformacion
quimica del dihidrato (CaSO4. 2 H20) mediante el calor en las cuatro especies
deshidratadas de CaSO4 que son: Hemidrato alfa, Hemidrato beta, Anhidrita soluble y
Anhidrita insoluble. El sulfato de calcio hemihidratado (CaSO4.2H20) se obtiene
mediante deshidratacion parcial o total del yeso natural a temperaturas entre 120 y 400 °C.
La estructura y las propiedades del producto final dependen directamente de las
condiciones de la coccion empleada (temperatura, presion, velocidad). (Gonzélez, 2008 y
Villanueva, et al, 2008). A continuacion se muestran las reacciones que tienen lugar en los

procesos de deshidratacion y rehidratacion del mineral de yeso.
CaS04.2 H20 + calor — CaSO4 '»H20 +3/2 H20 (Proceso de deshidratacion)
CaS04. '2H20 +3/2 H20 — (CaS04.2 H20 (Proceso de rehidratacion)

La primera fase del proceso de coccion del mineral se inicia a los 120 oC y ocurre a una
velocidad constante hasta los 180 oC. EIl mineral, al calentarse, pierde rapidamente su agua
de hidratacion, produciendo yeso cocido, deshidratado parcial o totalmente (reaccion
directa) y recupera su estructura cristalina cuando se hidrata, fraguando y endureciendo
(reaccion inversa). Estos dos procesos, deshidratacion y rehidratacién, son la base de la

tecnologia para la fabricacion del yeso lento y rapido. (Tab6n y Montoya, 2006)

Proceso de coccion alfa: El yeso alfa se utiliza mayormente en la formulacion de yeso
industrial por su alta resistencia mecanica. Este tipo de yeso es un cristal compacto con una
superficie especifica baja o0 con pocas necesidades de agua para producir moldes de gran

dureza y baja porosidad. (Gonzalez, 2011)
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Segun Ming, 2008 los dos métodos por los que se puede obtener hemidrato alfa son:

* A altas presiones: este tratamiento se lleva a cabo en autoclaves a temperaturas que
oscilan entre 125 y 1500C, y presiones del orden de las 4 atmdsferas. Generalmente se
realizan en presencia de vapor de agua. Con la adicion de pequefias cantidades de sales
organicas como el acido maleico y el &cido citrico o sales organicas que pueden favorecer
la formacion de cristales prismaticos bien desarrollados. A este material se le conoce yeso
piedra o hidrocal y se utiliza en odontologia para elaborar modelos sobre los cuales se va a

construir proétesis dentales.

* A presion atmosférica y en presencia de sales: este tratamiento se realiza a presion
atmosférica y temperaturas inferiores a los 1000C. Se recurre al uso de soluciones salinas o
acidas diluidas que sean inertes a la fase sulfatica y que reduzca la presion de vapor de la
fase acuosa a valores inferiores a la del hemidrato solo en el agua. La materia prima debe
tener un tamafio de particula de 100 micrometros. El proceso se desarrolla sometiendo el
mineral a ebullicion e una solucién de cloruro de potasio (CaCl2) al 30 %. Asi los cloruros
eliminan el agua y permiten la deshidratacion parcial del yeso. En este proceso se puede
obtener un cristal prismatico mas desarrollado que en la autoclave. A este tipo de yeso se le
Ilama yeso piedra mejorada o densita y es utilizado en odontologia para la construccion de

incrustaciones y coronas por el método indirecto.

Proceso de coccion beta: Durante el proceso de coccion, bajo presion atmosférica, el agua
de deshidratacion se evapora formandose una estructura microporosa. Los cristales de yeso
beta tienen una alta superficie especifica y necesitan mucha agua. Los vaciados de yeso
beta tienen una elevada porosidad pero propiedades mecanicas reducidas, siendo
empleados, por ejemplo, en aplicaciones de construccion ligera, 0 como moldes para
aplicaciones ceramicas por sus propiedades absorbentes. (Classier, 2008) Frecuentemente,
se emplean mezclas de los dos tipos de yesos, es decir, yesos alfa y beta, para combinar las
propiedades de ambos optimizando las soluciones de producto, a fin de satisfacer las

exigencias del mercado. Si la temperatura se eleva hasta la calcinacion se forma otro tipo de
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anhidrita, la anhidrita insoluble, que es estable y no fragua si no se le afiaden determinados

aceleradores o catalizadores de la reaccion. (Gazquez et al, 2012 y Potgieter, et al, 2004)

Para este proceso de coccion del yeso, la firma MONTERDE de Espafia, propone un disefio
de hornos de tres tubos para la produccion de hemihidrato en cocciones conjuntas, siendo la
granulometria adecuada de entrada al horno de 0 a 8 mm. También la firma de HORNOS
ROTATORIOQOS, S.A de Espafia propone equipos para la coccién del yeso como: horno
directo y horno indirecto, una propuesta para las producciones de todos los tipos de yeso.
En Cuba se trabaja para adquirir estas tecnologias de punta y aumentar la eficiencia del
proceso de coccion del mineral con que se dispone pues la produccion que se obtiene de los
tres yacimientos cubanos tiene un mercado abierto por cumplir con las especificaciones de

calidad que se exigen a nivel internacional.

La deshidratacion parcial o total es la base de la fabricacion de los yesos, pero sus

caracteristicas dependen de las condiciones en las que se efectla la deshidratacion.

Los equipamientos para la coccion o calcinacion de los yesos estan basados en dos
principios de coccion:

Coccion por via seca

Conduce la fabricacion del semihidrato B o sobrecocido, segin la temperatura de coccion
sea inferior a 1800C o superior a 3500C. La coccion se efectlia a presion atmosférica o con
una suave presion parcial de vapor de agua. Este método es el més utilizado de coccion por
la mayoria de los dispositivos para la produccién de yeso de construccion, moldeo o de

prefabricacion.
Coccion por via himeda

Se efectla a presion de vapor de agua saturada en autoclaves, o a presion atmosférica pero
con soluciones salinas con punto de ebullicion superior a 1000C. Este ultimo sistema de

coccion conduce al semihidrato a, que es la base de los yesos especiales para moldeado
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(sector dental, matrices ceramicas, modelado de precision, etc.). Estos sistemas se pueden
utilizar también, en el tratamiento de los yesos sintéticos resultantes de la fabricacion de

acido fosférico y &cido lactico.

La temperatura de la coccion depende de la velocidad de calentamiento, de la presion
externa, de la granulometria del yeso empleado, de la densidad del mismo y también de la

agitacion de la masa.
Procesos complementarios.

Procesos complementarios. Son los que permiten la obtencién de diversas calidades de yeso
aglomerante comercializable, mediante la molienda y la mezcla de alguna de las cuatro
especies deshidratadas y el dihidrato con la utilizacién o no de aditivos. Los aditivos se
utilizan para lograr diferentes tiempos de fraguado y resistencias mecanicas. Generalmente
se utilizan sales de citratos, bisulfito, polifosfatos de sodio y acidos débiles como el acido
malico, acido citrico, &cido tartarico, o0 mezclas de ellos que responden a nomenclaturas
como el R7. (Talero, 2005 y Muzquiz, 2004) Después del proceso de coccién o hasta
calcinacion, el yeso se muele para obtener polvo. La distribucion de los tamafios de
particula es un factor importante con respecto a las propiedades del producto. Una vez que
el yeso esta finamente molido, se puede proceder a la Ultima etapa que es el mezclado. Con
una seleccién adecuada de aditivos se obtendra finalmente las propiedades del producto
para responder a las necesidades de los clientes en lo que se refiere a tiempo de fraguado,

viscosidad, porosidad, color, resistencia mecanica y otros.

Las firmas MONTERDE y HORNOS ROTATORIO, S. A de Espafia proponen para la
trituracion y molienda los molinos de martillos tipo Titan o molinos de espigas si se quiere

que el material sea extrafino. (Rivas et al, 2008, Talero, 2008 y Gonzélez et al, 2004)
Panorama de la industria del yeso en Cuba.

La industria yesera en Cuba esta constituida por la explotacion de tres yacimientos y las
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plantas de procesamiento asociadas a cada una de ellas. (Rivas et al, 2008 y Hughes, 2010)

Yacimiento Canasi. Este yacimiento pertenece a la Empresa de Materiales de Matanzas y
el mismo tiene una reserva en el orden de los 600 Mm?® y una perspectiva de 25 Mm®. El
yeso de este yacimiento es en su generalidad gris y se presentan vetas irregulares de yeso
blanco. La relacion yeso gris: yeso blanco es de 20:1 y su pureza es de 85 a 95 %.
(Villanueva et al, 2001 y Rivas et al, 2008) Este yeso cocido tiene gran blancura, el
contenido de hemihidrato (Ca S04 %2 H20) es como promedio un 90 %, la resistencia a la
compresion media es de 4,6 MPa, es un yeso por naturaleza eminentemente rapido y los
tiempos de fraguado se varian mediante la adicion de cola cuando se requieren yesos lentos.
En esta instalacion se puede fabricar el yeso para la construccién, moldes de prétesis dental
y el yeso ortopédico de las vendas enyesadas. (Gonzalez, 2008 y Sardi et al, 2011)

Tabla 1.2: Caracterizacion quimica promedio del yacimiento

Oxidos | SiO, | AlO, |Fe,03 |CaO |MgO | SOs Na,O | PPI RI

% 2,75 | 3,12 7,59 22,718 3,20 |37,55 |0,02 21,63 | 0,74

Fuente: Leyvaet al., 2013

Yacimiento Punta Alegre. Este yacimiento pertenece a la Empresa de Materiales de Ciego
de Avila y tiene una reserva en el orden de los 20 Mm?® con un contenido promedio de
sulfato de calcio dihidratado (Ca SO4. 2H,0) de un 80 %. EIl mineral de este yacimiento
tiene diversas calidades bien delimitadas morfol6gicamente, algunas son de méas de 86% de
CaS0,.2H,0; lo que permite hacer una explotacion por zonas, de acuerdo a la demanda. En
la zona del yacimiento hay ubicada una planta de procesamiento de roca, donde se muele y
clasifica por via seca, el material. La fraccion gruesa se destina para la fabrica de cemento y
la fraccién fina se envia a la Planta de Coccion. La planta cuenta con molienda,

clasificacion, coccidn, trituracion y dosificacion neumatica para obtener el yeso, ya sea
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lento o rapido, y en ambos casos se utiliza aditivos. (Chavez et al, 2010 y Mdzquiz et al,
2009)

Tabla 1.3: Caracterizacion quimica promedio del yacimiento

OXidOS SiOz A|Oz Fe,O3 CaO MgO SO; Na,O PPI RI

% 0,07 (1,10 | 0,85 28,72 | 1,68 40,05 |[0,05 20,12 | 6,77

Fuente: Leyva et al, 2013

Yacimiento Baitiquiri. Pertenece a la Empresa de Materiales de Santiago de Cuba. El yeso
de éste yacimiento es el de mejor calidad del pais, pero su morfologia es en extremo
compleja. (Villanueva et al, 2007 y Chéavez et al, 2010) El yeso obtenido en esta planta es
de calidad modelar, por su resistencia de 7 MPa, y tiempos de fraguado inicial y final de 15
min y 20 min, respectivamente, sin embargo necesita de aditivos para que su fraguado sea
rapido. (Sanchez et al, 2007 y Esbert, 2007)

Tabla 1.4: Caracterizacion quimica promedio del yacimiento

OXidOS SiOz A|203 Fe,O3 CaO Na,O MgO SO; PPI RI

% 0,07 0,09 0,01 32,66 <0,01 |09 44,65 21,58 | 0,74
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Fuente: Leyva; Pérez, 2013
Panorama de la industria del yeso en el mundo

Principales productores de yeso en el mundo son, en orden de importancia: China (51%), Iran
(8.5%), Tailandia (4.8%), Estados Unidos (4.4%), Turquia (3.8%), y Espafia (2.4%).

En el 2014 los paises que mayor cantidad de yeso produjeron fueron China, Iran y Turquia
con 129 millones, quince millones y trece millones ochocientas mil toneladas
respectivamente. Un estimado del 2015 refleja que aumentara el volumen de producciones a

nivel mundial en trece millones ochocientos cuarenta y dos toneladas. (Tabla 1.5)

Tabla 1.5: Produccién mundial de yeso

Producciéon Mundial de Yeso

(Milllones de toneladas)

Pais 2014 2015e
Estados Unidos 11 11 500
Argelia 2,13 2 200
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Argentina 1,44 1400
Australia 3,5 3500
Brasil 3,75 3 300
Canada 2,65 2700
China 1,29 132 000
Francia 2,3 3300
Alemania 1,95 1800
India 3,54 3500
Iran 15, 22 000
Italia 4,1 4100
Japon 4,67 5000
México 5,496 5378
Oman 2,79 3500
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Rusia 51 4 500
Arabia Saudita 2,4 2 400
Espafa 6,4 6 400
Tailandia 6,3 12 500
Turquia 13,8 10 000
Reino Unido 1,7 1200
Otros 14,3 15
Produccion mundial (redondeado) 244,636 258,478

Fuente: Perfil del mercado del yeso, 2017 Nota: e-estimado

El principal productor de yeso del mundo, China, produjo méas de 10 veces la cantidad
producida en los Estados Unidos. Iran, el segundo en la produccion mundial, suministrd
gran parte del yeso necesario para la industria de la construccion en Medio Oriente. Espafia,
el principal productor europeo, ocupd el sexto lugar en el mundo y suministrd productos de
yeso crudo y yeso a gran parte de Europa Occidental. Un mayor uso de paneles de yeso en

Asia, junto con nuevas plantas de productos de yeso, estimulé el aumento de la produccion
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en esa region. A medida que el panel de yeso se usa mas en otras regiones, se espera que la

produccion mundial de yeso aumente.

En el periodo 2011 a 2014, las importaciones estadounidenses de yeso se concentraron en

los siguientes paises: México, 42%; Canada, 35%; Espafia, 22%; y otros, 1%.

La demanda de yeso depende principalmente de la fortaleza de la industria de la
construccion, particularmente en los Estados Unidos, donde alrededor del 95% del yeso
consumido se utiliza para la fabricacion de cemento portland y productos de paneles de
yeso. Si la construccion de plantas de fabricacion de paneles de yeso sintético elaborado a
partir de carbon continla, esto podria resultar en una menor extraccion de yeso natural.
(Perfil del mercado del yeso, 2017)

Proceso de obtencién de yeso en el mundo

En México la cadena productiva del yeso cuenta con los siguientes procesos:
Extraccion del mineral y acarreo

Trituracion, seleccién y molienda

Calcinacion en hornos

Remolienda, clasificacion y envasado

Para la extraccion del mineral como el sistema es a cielo abierto se retira la vegetacion y se
recolecta el suelo sobre el &rea a trabajar y se realiza la explotacion mediante banqueos o
terrazas. Los trabajos de minado se realizan mediante plantillas de barrenacion con

perforadoras de aire comprimido.

La reduccion de las rocas provenientes de la cantera se realiza por medio de trituradoras de
mandibulas para que el mineral que se alimenta al circuito de trituracion tenga el tamafo

adecuado a la abertura de la quebradora primaria. Se emplean trituradoras conicas de paso

CD Monografias 2018
(c) 2018, Universidad de Matanzas
C
1 972 ISBN: 978-959-16-4235-6

MATANZAS



graduable o trituradora mecéanica de rodillos estriados para la primera etapa de trituracion.
Para la segunda etapa de trituracion utilizan trituradoras cdnicas en grado fino o molino de

bolas de acero.

Mediante el uso de tromeles o cribas vibratorias se logra la separacion de los productos y la
clasificacion por tamafio. La roca pulverizada pasa por un elevador de canjilones a los silos

0 depositos de reserva y almacenamiento que tiene gran capacidad.

El proceso de deshidratacion es lento entre 90 y 100°C y bastante rapido a los 120°C pero la

calcinacion no se termina hasta alcanzar temperaturas superiores 240°C.
Para obtener hemidrato alfa proponen las condiciones siguientes:
Temperatura en el rango de 120-170°C

Se obtiene en hornos de autoclave

Para su formacion es indispensable que se produzca una atmosfera saturada de vapor de

agua
Necesita tiempo de fraguado menor que el beta.
Las condiciones para obtener hemidrato beta son:
Se empieza a formar a partir de 200°C

Se fabrica en calderas u hornos rotatorios

Mayor tiempo de fraguado

Para la coccion en calderas se carga el mineral hasta llenarla, se calienta lentamente y a los
120°C parece que la masa hierve por la evaporacion del agua de cristalizacion, entre 150-

165°C cesa la ebullicion, se sigue calentando sin agitar y a los 170°C se da por terminada la
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operacion. Sin embargo en el horno rotatorio el mineral atraviesa el horno mientras se

cuece y se descarga a una temperatura de 160-195°C.

Una vez cocido el yeso y transportado a la camara de reposo o enfriamiento pasa a los
molinos refinadores para homogenizar el material hemidratado mediante el uso de molinos
de martillo controlandose el tamafio de abertura de la parrilla. La clasificacion se realiza

mediante cribas vibratorias o tamices giratorios.

Para el envasado del yeso al obtener la finura deseada se utilizan sacos especiales con
objetivo de protegerlo de la humedad. (Perfil del mercado del yeso, 2017)

En el proceso del yeso calcinado en Pernambuco, Brasil se sigue la misma secuencia

productiva que en México.

Para la trituracién del mineral emplean una sola etapa y proponen una trituradora de
mandibula o molinos de martillos. En cuanto a la calcinacion predomina el empleo de
hornos intermitentes en comparacion con los rotativos continuos que suelen ser utilizados
cuando se requiere un producto uniforme, ademas de estos hornos que trabajan bajo presion
atmosférica hay otros del tipo autoclaves que se usan para la produccion de yeso alfa.
(Baltar, 2006)

En Espafia el mineral en la mina se explota a cielo abierto al igual que en México y Brasil.
Segun el sistema de deshidratacion que se vaya a seguir se puede variar el grado de

trituracion de la roca cruda, las trituradoras a emplear son:
Machacadoras : hasta dimensiones de 2 a 3 cm

Molino de martillo: material mas fino

Trituradoras de martillo: factores de reduccion muy elevados de hasta 20

Los hornos que emplean para la calcinacion se dividen en grupos segun si el yeso esté en

contacto directo con los gases de combustion pueden ser hornos fijos de tipo rudimentarios
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de cuba o de colmena, hornos rotatorios y de parrilla movil; sin contacto directo con los
gases de combustion pueden ser fijos de panadero, autoclaves o calderas y hornos
rotatorios.

La molida después de la coccion suele hacerse igual que en México con molinos de
martillos o con molino de bolas si es de interés mucha finura en el producto. Para el
almacenamiento a diferencia del proceso en México se almacena en silos cerrados y

aislados de la humedad con objetivo de evitar la hidratacion. (Villarino, 2010)

En general el proceso de obtencidn del yeso consta de un proceso de trituracion que contar
con una etapa o dos de trituracion. Luego para la calcinacion del mineral se emplean
diferentes tipos de hornos que operan a diferentes parametros de temperatura y presion en
dependencia del tipo de yeso que se quiera obtener. Posteriormente se deja enfriar en un
silo y si es necesario por los pardmetros de calidad que se requieren se puede pasar el yeso
deshidratado por una Ultima etapa de trituracion para alcanzar la granulometria deseada.
Para ensacar se pueden emplear silos cerrados o0 sacos especiales para evitar que adquiera
humedad por la propiedad higroscépica del mineral.

Conclusiones

La industria del yeso en Cuba posee un buen reservorio de este mineral. Los principales
productores de yeso en el mundo son China, Irdn y Turquia. Uno de los principales
importadores de yeso es Estados Unidos las que se concentran principalmente a México y
Canada. El proceso de la industria del yeso en todo el mundo cuenta con tres procesos
fundamentales el procesamiento del mineral de yeso, la coccion y los procesos

complementarios.
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