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RESUMEN

El mineral de yeso es el mas comun de los minerales sulfatados que se encuentran de forma natural, su férmula
quimica es CaSO4.2H,O y se ha formado por evaporacion marina durante muchos millones de afios. En Cuba,
existen tres yacimientos de este mineral donde se producen fundamentalmente los hemihidratos de yesos betas para
uso en la construcciéon y modelar, también se usa en la fabricacion del cemento. El presente trabajo se realiz6 en la
mina Canasi de Matanzas, con el objetivo de realizar una caracterizacion quimica y fisica del mineral de yeso que
alli existe para valorar su utilizacion en la obtencién de hemihidratos de yesos alfa para usos especiales, siendo este
un producto deficitario en el pais que se importa totalmente a un elevado costo. Esta caracterizacion se realizo a
nivel de laboratorio y a escala industrial para lograrlo se dividi6 el area de investigacion en varias zonas para poder
conocer las purezas individuales y de esa forma poder realizar mezclas entre ellas, que cumplieran con las
especificaciones de calidad del producto a obtener en un rango de temperatura determinado. La mina ofrece buen
potencial para la obtencion de yesos especiales, estos estarian cumpliendo con todos los requerimientos
internacionales de calidad, lo que permitiria al pais sustituir importaciones y satisfacer plenamente los
requerimientos nacionales y crear a la vez otro valioso renglén de exportacion. En la investigacion se pudo
demostrar que el yeso de esta mina es eminentemente rapido por naturaleza.

Palabras claves: mineral de yeso, sulfato de calcio dihidratado, hemihidratos alfa y beta, produccién de yeso.

ABSTRACT

The gypsum mineral is the most common sulfated ore existing in nature — its chemical formula is CaSO4.2H,0O —
which has been formed by the evaporation of ocean water during million years. In Cuba there are three gypsum
mineral deposits where gypsum beta hemihydrates are mainly produced. Itis used in construction works and
modeling and in cement production. This paper aims at doing a chemical and physical characterization of gypsum
mineral existing in the mines located in the region Canasi in Matanzas province with the view to assessing its use for
obtaining gypsum alpha hemihydrates for special uses, which are deficit products imported at high cost in the
country. For this characterization to be carried out at laboratory and industrial scale, the research field was divided
into several areas for assessing individual purities —enabling to mix one another in a way that meet the required
quality of the product in a determined temperature range. The mine has a great potential for obtaining special
gypsum that meet all international quality standards which would allow the country to substitute imports and to
fully meet national requirements by building a valuable export. The research proved the gypsum from this mine to be
especially fast by nature.

Keywords: gypsum mineral, dehydrated calcium sulfate, alpha hemihydrate, gypsum production.
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INTRODUCCION

El mineral de yeso es el mas comun de los minerales que contienen sulfatos y presenta
una amplia distribucion natural (Arredondo, 1959) La formula quimica del sulfato de
calcio dihidratadoesCaSQO, - 2H,0 y su composiciéon quimica es de 79 % de CaSO, y
21 % de H,O.

Atendiendo a su composicion y calidad morfologica, el mineral que se extrae del
yacimiento se somete a un conjunto de procesos tecnologicos que permiten obtener
diferentes tipos y calidades de yeso, (Alcazar, 2014). Después de beneficiado y
clasificado, la fraccién de menor pureza suele destinarse a la fabricacién de cemento.
La fraccién de mayor pureza es sometida a un proceso de coccién entre 125 y 180 °C,
donde se obtienen los hemihidratos CaSO, 1/2H,0 alfa o especiales y los beta de
moldeo o construccidon, que abarcan los yesos aglomerantes mas demandados
internacionalmente, (Bermeja, Lépez, Matéu.....,2015).Los yesos especiales requieren
la incorporacion de otros aditivos quimicos, en procesos complementarios, para
garantizar diferentes tiempos de fraguado y poder clasificarlos como hemihidratos de
yesos rapidos o lentos, aumentando asi las resistencias mecdanicas que los
caracteriz,(Bermejo, et al (2016). En investigaciones realizadas la complejidad del
proceso tecnoldgico y las exigencias en las instalaciones de referencia, estan reflejados
en los elevados precios de este yeso en el mercado, (Bernardez & Guisado, 2014),
(Blasco & Alejandre, 2013), (Batista, Coutin, Pérez,....2012).

Los mas cotizadosson el ortopédico y dental que son los que se obtienen tras la
conversion y tienen una gran demanda en los servicios imprescindibles. Son usados en
las unidades médicas asistenciales para la obtenciébn de moldes quirargicos,
odontolodgicos, en vendas enyesadas, Traumatologia, Ortopedia y para las pastas
dentifricas, (Rodrigo, 2001), (Dana, 1962).

En Cuba existe un creciente consumo de los yesos especiales dado el importante
incremento y desarrollo que han venido experimentando los servicios de Salud Publica,
(Rodrigo, 2001). Por la ausencia de la producciéon nacional esta materia prima es
importada. No se cuenta con una industria moderna desarrollada tecnolégicamente
para esos fines, (Arredondo, 1969), (Dana, 1962). Los yacimientos del mineral de yeso
que existen son de buena calidad. El pais se ha visto obligado anualmente a realizar
grandes importaciones de estos recursos en moneda libremente convertible (MLC), asi
como de los productos que con ellos se elaboran. Con respecto a la produccién
nacional de yeso esta situacidon pudiera revertirse en perspectiva y estrategia para
mejorar la economia. En las actuales condiciones se explota un mineral de yeso de
buena calidad morfologica solo cambiando la tecnologia se tendrian resultados
satisfactorios. Existe una adecuada relacién yeso gris / yeso blanco y de una gran
pureza segun estandares internacionales, (ISO, 1991-2000). Lasreservas potenciales
ascienden a los miles de millones de toneladas, (Leyva, Pérez, Abdel, 2013),
(Valladolid, 2010). En la investigacién realizada, el objetivoprincipal del disefio
experimental consistio en realizar la caracterizacién quimica- fisica del mineral de yeso.
Determinacién de la mezcladptima entre las vetas con la pureza requerida para la
produccién de los yesos especiales. Disenar la tecnologia correcta para la obtencion de
todos los productos. Esta investigacion se realizé en el yacimiento matancero para la
confirmacién de la calidad del producto y su uso. También para comenzarla
produccién nacional de yesos especiales y poder satisfacer las demandas de la
economia nacional. Esto respaldaria el creciente desarrollo y la sostenibilidad del
Sistema Nacional de Salud en los servicios médicos que se ofrecen a la poblacién. La
produccién posibilitaria, cesar las obligadas y costosas importaciones anuales de todos
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ellos y, ademas, las erogaciones en MLC que realiza el pais por este concepto, (P. C.
Cuba, 2011).

Materiales y métodos

Primero, se realizo el desarrollo minero para la explotacion del mineral en el drea del
yacimiento, eliminando la capa vegetal, la arcilla o cualquier otra impureza presente.
Se seleccion6 como radio de accion el area correspondiente al frente real de
explotacion, (Garcia, 2008).

El drea de muestreo, segun el Disefio Experimental Planteado, se dividi6 en cinco
zonas, denominadas A, B, C, D y E. En general, se analizaron 60 cuadriculas de 4,2 m
de frente por 10 m de fondo. En cada una de ellas, se realizaron calas a una
profundidad de 7 m y en cada cala se tomaron tres testigos fondos, medio y superficie
estos ensayos se realizaron en ¢l laboratorio, segin las normas nacionales e
internacionales.

De cada una de las cuadriculas practicadas, se tomaron muestras de mineral para hacer
su analisis individual. Se realizaron mezclas entre las diferentes zonas para
determinarla pureza requerida en la obtencion de los yesos alfa, especiales. La pureza
es expresada en%, segun el contenido deSO; en la muestra, pudiéndose precisar la
pureza del mineral y si este cumplia con las especificaciones de calidad del producto a
obtener.

Para eliminar las impurezas del mineral, serealizd el proceso de beneficio por via
humeda y no por via seca, mejorando las condiciones de trabajo y de tiempo en el
proceso, (Jenkings, 2008). Este tratamiento se realiza antes de pasar las mezclas
seleccionadas, al proceso de coccion.

Las calas se realizaron con ayuda de una carretilla barrenadora BBAS de didmetro de
perforaciéon de 85 mm. Las muestras del mineral se disgregaron en molino de
trituracion convencional hasta obtener la granulometria necesaria, mediante
tamizadora mecanica de acuerdo con el proceso de coccidén planificado. Se utilizd
ademas en dicho proceso tecnologia soviética como: bascula de precision modelo
EURO PE 3000 HR, estufa de desecacion CENTEROM 150, crisoles de platino, mufla
eléctrica con temperatura regulable de 0°C - 1200 °C, (Valladolid, 2010).

En el laboratorio, se realizaron los ensayos para determinar la composicidon porcentual
de 6xido de calcio en las mezclas y los 6xidos de Si, K, Al, Fe y Mg, para saberel grado
de contaminacion de cada zona y del nivel de impurezas presentes en ellas.

De acuerdo a las normas cubanas e internacionalesse realizaron andlisis quimico
mediante los métodos volumétrico, gravimétrico y espectrofotométrico que incluyeron
la determinacién de sulfato de calcio mono y dihidratado, agua de cristalizacion, 6xido
de calcio y trioxido de azufre. Ademas, el andlisis por difraccion de rayos X para
validar las particulares caracteristicas del mineral.

Los pesos de las muestras se determinaron en balanza analitica (Italia), con una
apreciacion de hasta la cuarta cifra decimal (0,0001 g).

Todos los reactivos empleados fueron quimicamente puros (acido clorhidrico al 37 %,
Espafia) y (cloruro de bario purisimo SA Espafia).

La caracterizacion fisica de las muestras de yeso en las mezclas correspondientes, se
realizaron a escalas de laboratorio e industrial. Incluy6é la determinacién de la
granulometria de las muestras del mineral antes y después de entrar al proceso de
coccion. También la variacion de la temperatura y su relacion con los tiempos de
fraguado inicial y final del yeso cocido obtenido, asi como las resistencias mecéanicas a
la compresién y la flexién. Todas con atencion a las especificaciones de calidad
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internacional y nacional del producto a obtener. Se tuvo en cuenta el médulo de finura
sobre la relacién agua-yeso para lograr una curva de quema uniforme y se determiné
perfectamente el intervalo de temperatura para la obtencién del hemihidrato
deseado.Los equipos utilizados en el proceso fueron: una trituradora de mandibula
modelo CM-109 con capacidad 25 m3/h (URSS), un horno convencional (Bulgaria),
con capacidad de 6 t, un émbolo de la sonda de Vicat, para el agua de consistencia
normal (URSS), aguja de Vicat para la determinacién del tiempo de fraguado (URSS),
una tamizadora mecanica (URSS), una prensa monitorizada con dispositivos de flexién
y compresion [AUTOTEST 200-10 SW (URSS)], moldes triples para probetas de 40
mm x 40 mm x 160 mm (URSS) y elementos de medicion (calibre, crondmetro).

Se realiz6 por volumetria y gravimetria, los métodos de dosificacion empleadospara
preparar las mezclas en las diferentes zonas del yacimiento. Se tuvieron en cuenta las
vetas claras de mayor pureza y las oscuras de menor pureza, se realizaron ademas
mezclas entre las zonas, con el fin de asegurar un mayor aprovechamiento del mineral
en el yacimiento.

La prueba a escala industrial se ejecuto enla instalaciéon donde se obtiene el yeso para la
construccion, en un horno convencional de coccion. En ausencia de atmosfera humeda
y sin requerimiento de aditivos para su obtencidn, algo muy inusual en el proceso de
obtencion de yesos especiales.

RESULTADOS

Los resultados de los diferentes ensayos realizados segun el disefio experimental,
fueron procesados estadisticamente para determinar la media muestral (X), la
desviacion estandar (DE) y los coeficientes de variacién (CV)

El coeficiente de variacion fue inferior al 6 %, lo cual indicé que la media muestral era
representativa de las variables estudiadas en cada caso, (William&Gertrude, 1965).

Las muestras individuales del mineral de yeso y sus mezclas procesadas arrojaron una
composicion porcentual adecuada, un alto y practicamente uniforme contenido de SO;,
con una elevada pureza. Esto resulto, ser determinante para la obtencioén de los yesos
alfa o especiales, siendo éste uno de los parametros fundamentales para la apropiada
obtencién del producto segun las normas nacionales e internacionales, para el mineral
de yeso.

Se comprob6 que los resultados de la caracterizacion quimica, a escala industrial de las
mezclas del mineral, cumplian con las especificaciones nacionales e internacionales de
calidad. Eran susceptibles a ser utilizadas como materia prima para la produccion de
yesos especiales (Villadolid, 2010).

La caracterizacion fisica del yeso especial, obtenido a escala industrial, revel6 que éste
cumplia satisfactoriamente las especificaciones de calidad internacionales, Tabla 1,
expresado en el adecuado comportamiento de sus resistencias mecanicas, compresion y
flexi6n ademads del factoragua-yeso representado en la Figura 1.
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Fig. 1. Variacion de la resistencia mecanica del yeso especial que se obtuvo con el mineral de yeso. 1. Flexion. II
Compresion.

El yeso especial que se obtuvo se caracteriza por experimentar un proceso de fraguado
eminentemente rdpido por propia naturaleza Figura 2.A partir de las mezclas
apropiadas y empleadas del mineral estudiado, en el intervalo de temperatura utilizado
se pudo obtener el hemihidrato. En ausencia de atmosfera humedad y sin
requerimiento posterior alguno de ningun tipo de aditivos. Ademas de constituir una
novedad para este tipo de materia prima, lo diferenciaabsolutamentedel resto. Es
favorable también por la simplificacién del proceso tecnoldgico en las respectivas
instalaciones a la contribucién en la reduccion de los costos, (Villadolid, 2010).
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Fig. 2. Variacion del tiempo de fraguado inicial (I) y final (II) del yeso especial, en el rango de
temperatura.
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Tabla 1. Resultados de yeso especial a escala industrial. Comparacién con las
especificaciones de calidad internacionales.

Especificaciones de calidad

Caracteristicas Yeso especial obtenido Internacionales

Color Blanco grisaceo Blanco o casi blanco

Tiempo de fraguado 7 min < de 10 min

Resistencia a la compresion 58,3 kgf/cm?2 > 40 kgf/ cm2

Factor agua-yeso 154 mL/100 g de yeso 311§;50 a 200 mL/100 g de
Granulometria

Tamices Retencion (%) Retencion (%)

400 mm 0,6 0

177 mm 6,0 <2

44 mm 7,3 <10

Se debe adicionar también el ahorro de unos $7 500 000MLC, que obtendria el pais por
concepto de sustitucion de importacion de materia prima, asi como de algunos de los
productos que con ella se obtienen Tabla 2. Se evitaria la importante erogacién de las
divisas respectivas que realiza. Esto se consumaria a partir del momento en que se
contara fisicamente con la produccion nacional de yesos especiales. Siendo estos los
objetivos estratégicos a los que estan convocados todos los factores y entidades del
estado cubano.

Tabla 2. Gastos relacionados con la importacién de yesos especiales o de productos
derivados

Producto Importacién  Costo  total
(t) (MLCO)
Yeso Modelar 4110 1990 719,6
Yeso Ortopédico 600 290 616, 00
Vendas GYSP 200 4 885 760,00
Yeso Dental 500 242 180,00
TOTAL 7 409 275,60
CONCLUSIONES

La caracterizacion quimica, fisica y tecnoldgica a escalas de laboratorio e industrial del
yeso cubano, permitié corroborar su buena calidad segun los estdndares nacionales e
internacionales. Asimismo, se pudo comprobar que apropiadas mezclas del mineral
dan lugar a una materia prima de excelente pureza expresada porel % del contenido de
SO;.En el proceso de coccidnsin requerimiento anterior o posterior no necesitan de
aditivos, ni atmosfera humeda. Ademas de repercutir favorablemente en una
simplificacion del proceso tecnologico y en una importante reducciéon de los costos
asociados. Con las mezclas sepuede obtener un particular yeso especial que resulta
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eminentemente rapido por naturaleza. Esto ademas de constituir una novedad para este
tipo de materia prima, lo diferencia absolutamente del resto. Del mineral de yeso se
poseen cuantiosas reservas en el orden de los miles de millones de toneladas para la
producciéon de todos sus productos derivados. Constituye un excelente potencial para
sustituir las obligadas importaciones de esa materia prima y suprimir la
correspondiente erogacidén en divisas que el pais realiza. Se lograria una produccién
nacional de excelente calidad. Garantizandose también las producciones de yeso
ortopédico utilizado en las vendas enyesadas y para el dental en las cantidades
requeridas para el Sistema Nacional de Salud. Se podrian garantizar las producciones
de yeso beta, que abarca el modelar y el de construccién para otros productos. Esto
seria una estratégica incorporacién de un valioso rubro de exportacion a la economia
nacional.
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