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1.- INTRODUCCION 

IA.- OBJETIVO 

El presente traba jo tiene por objeto e l dar a conocer 
la manera en que las rocas y minerales que más comunmente -
se utilizan en la industria de la construcci6n en la Cd. de 
San Luis Potosi son extra1dos, procesados y comercializa--
dos. Además se pretende promover las aplicaciones que tiene 
la Geolog1a dentro de ésta rama y las ventajas que puede te 
ner el empleo de esta cienci a para establecer una explota-= 
ci6n bien planeada de las materias primas y llevar a cabo -
la manufactura de ellas con los mejores rendimientos y la -
más alta calidad de los productos. 

IB.- GENERALIDADES 

Desde el punto de vista de la Geolog1a existen tres -
tipos generales de rocas que son: rocas sedimentarias, 19ne 
as y metarn6rficas. En la siguiente tabla se clasifican los
materiales de construcci6n que abarca este trabajo de acuer 
do al tipo de roca al que pertenecen: 

Rocas Sedimentarias 

Rocas Igneas 

Rocas Metam6rficas 

Yeso 
Cal 
Triturados 
Arena * 
Arcilla * 
Cemento 

Tobas 
Ignimbritas 

Mármol 

San Luis Potos! es una ciudad en crec;1Jniento ':1 año - ... 
con año consume enormes cantidades de materiales para la 
construcci6n. Afortunadamente existen suficientes rnaterias
primas en un radio no mayor de 100 Kms. a la redonda que fa 
cilitan el abastecimiento. La explotaci6n de éstos recursos 
se hace a cielo abierto, en varios casos es muy similar a -
la explotaci6n de yacimientos minerales, pero aunque la ex
tracci6n y procesamiento de los materiales para la construc 
ci6n cae dentro del campo de la Geolog1a, casi no se aplica 

* EstAn dentro de un proceso de sedimentaci6n pero -
provienen de rocas 19neas. 
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esta ciencia y los trabajos que se llevan a cabo en la mayo 
ría de los casos en forma empírica. -

Los factores que intervienen en la ubicaci6n de una -
planta son: mercado, transporte, vías de comunicaci6n, sumi 
nistro de combustibles y energía eléctrica, mano de obra y
condici6n legal del terreno. 

La maquinaria empleada en la industria de las rocas y 
minerales usados en la construcci6n es muy variada, emplean 
dose desde marros, cuñas y hornos rudimentarios, hasta sis= 
temas de trituraci6n y calcinaci6n muy modernos. 

La importancia primordial de los materiales para la -
construcci6n no es precisamente su valor unitario que es -
muy bajo, sino las grandes cantidades que se extraen y pro
cesan, llegando a tener una enorme importancia econ6mica y
social. 

IC.- ANTECEDENTES 

Los estudios para los materiales de construcci6n rea
lizados en ésta regi6n son muy pocos y diftciles de conse-
guir porque la mayoría de ellos no se han publicado. 

En los años de 1962 y 1974 respectivamente, se estu-
diaron algunas regiones del Estado para la instalaci6n de -
plantas productoras de yeso, cal, cemento y ladrillos. 

En 1986 la Direcci6n de Fomento Minero del Estado ela 
bor6 dos estudios-proyectos, uno sobre las posibilidades y
alternativas para la instalaci6n de plantas productoras de
cemento, cal, yeso y el otro con miras a impulsar la produ
cci6n de cantera y ayudar a ampliar su mercado. 

El Instituto de Geología de la UASLP, por su parte, -
ha publicado varios boletines técnicos del Estado de San -
Luis Potosí. Estas obras son muy importantes, pues marcan -
las pautas geo16gicas para estudios econ6micos. 

ID. - METODO DE TRABAJO 

Las investigaciones realizadas se hicieron mediante -
el método directo, apoyados con la bibliografía que se men
ciona al final. Se visitaron los bancos de extracci6n y --
plantas de procesamiento¡ se entrevistaron a los dueños, ge 
rentes y empleados¡ y se tomaron fotografías y transparen-= 
cias para mostrar la forma en que operan éstas industrias. 

Para la elaboraci~n del plano general se util i z6 la -
hoja geo16gica F-14-4 de CETENAL escala 1:250 000 y el mapa 
geo16gico del Folleto Técnico no. 85 del Instituto de Geolo 
gía de la UASLP. 
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IE.- GEOGRAFIA Y VIAS DE COMUNlCACION 

La capital del estado de San Luis Potosi está situada 
a los 22°09'38" de Latitud Norte, 100°58'38" de Longitud -
Oeste y 1877 m.s.n.m., está localizada en el Val le de San -
Luis Potosi que se encuentra limitado al Sur por las deriva 
ciones de la Sierra de San Miguelito; al Poniente por la -= 
Sierra de Escalerillas y las Lomas de la Presa de San José; 
al Norte por la Sierra de Bocas; y al Oriente por la Sierra 
de Alvarez. 

El clima es templado, la temperatura media anual es -
de 17.6°C y la humedad media del aire es de 0.64 . La llu-
via es escasa, con promedio de precipitaci6n anual de 361 -
mm. Las heladas suelen caer entre Noviembre y Marzo. Excep
cionalmente los ciclones que se abaten en el Golfo provocan 
inundaciones. La temporada de lluvia normalmente es entre -
Abril y Septiembre. 

Area de estudio y acceso.- El área se encuentra rode
ando a la Cd. de San Luis Potosí, limitada por las coordena 
das 22°00' a 22°30' de latitud Norte y 100°00' a 101°15' de 
longitud Oeste. Comprende 13 municipios, como se ve en la -
lámina no. 1. Las principales vías de acceso que atraviezan 
el área de estudio y llegan a la capital son: 

CARRETERAS : 

No. 80 San LUis-Guadalajara 
No. 86 San Luis-Tampico 
No. 57 San Luis-Saltillo 
No. 49 San Luis-Zacatecas 
No. 57 San Luis-Quer~taro 

VIAS FERREAS: 

San Luis-Tampico 
San Luis-Saltillo 
San Luis-Aguascalientes 
San Luis-Querétaro 

AEROPUERTOS: 

Aeropuerto Internacional de S.L .P. 

En el mapa general se muestran las carreteras y cami
nos que comunican a las cabeceras municipales y poblaciones 
menores que se encuent=an dentro del área de estudio . 
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IF.- FISIOGRAFIA y GEOMORFOLOGIA * 

El ~rea de estudio se encuentra en la Provincia Fisio 
gr~fica de la mesa central (Ralz 1959). Podemos dividirla 
en dos zonas principales de acuerdo a las caracterlsticas -
en su estructura. (ver lámina no. 2) 

La primera se encuentra ubicada en la parte Este No-
reste constituida por un conjunto de sierras bajas, con 
orientaciÓn general NW-SE, situadas paralelamente entre si 
y formadas en gran parte por sedimentos del Cretácico suma
mente plegados. 

Todas las sierras presentan un estado de madurez tem
prana dentro del ciclo geomorfolÓgico, dando como resultado 
una topografía de contornos suaves, que representan grandes 
ventajas econ6micas para la extracciÓn de materiales. 

En general el relieve varIa desde los 1800 m.s .n.m. -
en las sierras más bajas, hasta los 2000 m.s.n.m. en las -
m~s altas. 

El frente de est~ zona se encuentra formado por una ~ 
serie de derrames de edad terciaria. Son cerros de poca al
tura y en sus faldas se encuentra un conjunto de 10merlos-
de conglomerado : 

El drenaje es de tipo enrejado, desaguando en los --
arroyos princi~les lalbrados en los valle~ intenoontados, -
llevando agua solament.! en épocas de lluvia. Estos dan ori
gen a depósitos de arelM. y grava. 

La parte media d.!! ~rea se encuentra cubierta exclusi 
vamente por aluviÓn. -

La segunda zona :;e encuentra al Poniente y Sur de la
ed. de San Luis Potos1 ;, está constituida por un paquete de
rocas volc~nicas que s:lguen un rumbo aproximado N15°W, 
echandose al NE. Hacia el centro se localiza una serie de -
fuentes por donde sali(S gran parte del material 19neo. De -
esta segunda zona se ructrae la cantera y la piedra para ci
mientos. La topograf1a es SUAve hacia el frente Norte, ha-
ciendose más abrupta en la parte central y Sur del paquete. 

El relieve varia entre los 2500 m.s.n.m. en las par-
tes más altas y los 1900 m.s.n.m. en las partes más bajas. 

E! drenaje de es1:as sierras es de tipo dendr.~tico pr~ 
sentando un estado juvEmil dentro del ciclo geomorfo16gico .. 
lo que origina una topclgraf1a abrupta y por ello es una zo
na poco explotada. 

En general dentrcl del área existen pocas corriéntes-
fluviales, siendo tOda~1 de tipo intermitente. Ellas forman
importantes dep6sitos de arena y grava natural. 
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IG.- GEOLOGIA HISTORICA* 

El registro geol6gico en el ~rea de estudio comienza
con rocas de las formaciones Guaxcam~ y La Peña del Cret4ci 
co Inferior en donde existieron condiciones marinas espeaia 
les que originaron las precipitaciones de las sales de sul= 
fato de calcio dando lugar a las anhidritas de la formaci6n 
Guaxcam4. Se considera que durante el Aptiano se formaron -
barreras que dieron lugar a medios ambientes reducidos, 10-
cual origin6 el entrampamiento de las aguas dejándolas pra
cticamente sin salida. Este tipo de ambiente aunado a una
alta temperatura provoc6 una intensa evaporaci~n de las la
gunas que dieron lugar a una gran concentraci6n y precipita 
ci6n de las sales de sulfato de calcio originando la forma= 
ci6n Guaxcamá. La formaci6n La Peña por su parte se deposi
taba dentro de un ambiente infraner!tico, demostrado por -
los sedimentos arcillocalcáreos que la forman. 

Sobre estas rocas se depositaron sedimentos de la fer 
maci6n CUesta del CUra en un ambiente m4s profundo de bati= 
al a infraner1tico lo qUe indica un paulatino hundimiento -
de la zona, condiciones que continuaron durante buena. parte 
del Tu~oniano con el dep6sito de la formaci6n Indidura y -
Soyatal. Ya en la parte superior de @sta @poca empieza una
transgregaci6n, representada por la unidad superior de la -
formaci6n Soyatal, que continda con el dep6sito tipo fli~h 
de la formaci6n C4rdenas que corresponde a un levantamiento 
por movimientos tect6nicos de las primeras pulsaciones de ~ 
la Orogenia Laramide. 

A fines del Cretácico y principios del Terciario r la
Orogenia Laramide pleg6 intensamente y fal16 a las roca,s -
cre~cicas, haciendo emerger definitivamente la zona. En al 
gunas áreas quedaron cuerpos de agua en las que se depos1'ta 
ron sedimentos continentales, producto de la erosi6n de las 
rocas expuestas. 

Durante el Oligoceno (1) se inicia la. actividad volcá 
nica con la extrusi6n 'de andesita y latita porfid!tica, so= 
breviniendo despu@s el colapso y forrraci6n de la caldera -
(1) de San Luis y el qraven de Villa de Reyes, continuando
posteriormente con la se,rie de derrames e ignimbritas riol! 
ticas. -

Un largo periodo de erosi6n sigue a esta actividad -
volcánica, producto de la cual son los conglomerados conti
nentales y los materiales de acarreo que rellenan el Valle
de San Luis. Ya hacia el Pleistoceno y quizás a principios
del Reciente (1) vuelve la actividad volcánica caracteriza
da por la extrusi6n de rocas basálticas, de las cuales exis 
ten pocos afloramientos. 

* Tomado de la "Hoj~ San Luis". 
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Una Gltima etapa de erosi6n ha venido desarrollandose 
hasta nuestros días, formando el suelo y aluvi6n que son -_ 
los dep6sitos más recientes del área. 
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II.- G~OLOGIA ECONOMICA 

IIA.- ROCAS SEDIMENTARIAS. 

A1.- DEFINICION . 

Las rocas sedimentarias son las que estan constitui 
das por materiales que proceden de rocas preexistentes -= 
que fueron atacadas qu1mica, mecánica u orgánicamente al
estar expuestas en la superficie. Los sedimentos que se -
producen como efecto de este intemperismo son llevados -
por el viento, el agua o el hielo hasta las cuencas donde 
se depositan y se transforman de sediment os a rocas conso 
lidadas. 

Se clasifican las rocas sedimentarias en clásticas
y no elásticas. Las rocas sedimentarias elásticas son --
aquellas que se formaron por la acumulaci6n mecán ica de -
fragmentos de roca; pueden estar consolidadas, como los -
conglomerados, brechas, areniscas y lutitas; o ' no consoli 
dadas, en proceso de formaci6n, como la grava, arena y ar 
cilla (s.iendo estas 111 timas de mucha importanc ia para el= 
presente estudio). Las rocas sedimentarias no clásticas,
por su parte constan principalmente de sustanci as tales -
como carbonatos, sílice y haluros, en que los cristales -
individuales son mantenidos juntos por uniones químicas o 
estan entrelazados uno dentro del otro. Casi todas las ro 
cas no cl~sticas o qu1micas se originan por la precipita= 
ci6n química en extens iones de agua superficial. La preci 
pitaci6n puede ser causada por evaporaci6n, por reaccio-= 
nes inorgánicas entre las sales disueltas o por organis-
mos como bacterias, corales o moluscos . De e sta ma nera se 
forman el yeso y la caliza, materiales que son indispensa 
bles en la industria d e l a construcci6n. -

A2.- YESO 

A2-lo - GEOLOGIA 

Los yesos que se explotan en el estado pertenecen -
a la formaci6n Guaxcamá que a continuac i 6n se describe, -
segGn el folleto técnico no. 85. 

La formaci6n Guaxcam~ es una secuencia evaporítica
que fué descrita originalmente por K. Golschmid en 1933.
Le detremin6 una edad del Neocomiano-Aptiano . 

Aflóra al Oriente del ~rea de estudio, comprendien
do el eje del anticlinal de Laguna de Santo Domin~o y en
la Saladita (ver plano general). 

Esta formaci6n e s tá constituida por anhidr itas y y~ 
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sos bandeados de color gr~s oscuro. A veces está interca
lada con capas delgadas de caliza dolom1tica. Los estra-
tos tienen espesores q ue varian d e 5 a 50 cms . 

Se cortaron 3009 mts . de esta secuencia evaporitica 
en una perforaci6n de PEMEX, pero no se ha encontrado su
base dentro del área de estudio, po r lo que se desconoce
su espesor total. 

El dep6sito de la formaci6n ocurri6 ?robablemente -
a consecuencia de la precipitaci6n de las sales de sulfa
to de calcio d isueltas en agua dentro de una cuenca cerra 
da. Al evaporarse el agua ocurre la precipitaci6n en se-~ 
cuencia. 

Esta formaci6 n es muy importante para la industria
de la construcci6n principalmente , porque de ella se abas 
tece nuestro estado y otros estados vecino s de yeso de -~ 
buena calid a d. Gran parte de la producci6n se exporta a -
los Estados Unidos , por lo q u e e s u na buena fuente de di
visas para nuestro pa1s. 

A2-2.- LOCALIZACION 

Existen afloramientos de yeso distr i buidos en los -
municipios de Cerritos, Guadalcázar, Rio Verde, Villa Hi
dalgo, Armadillo de los Infante, San Nicola s Tolentino, ' ,
Villa Juárez y Cd. Fernández. En total suman una á rea de-
150 kms 2 aproximadamente. 

:. 

Foto no. 1.- Ex
tracci6n de yeso 
en la formaci6n
Guaxcamá 
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La~ produccione~ de ye~o son obtenidas por explota
ci6n a cielo abierto dentro de los municipios de Guadalcá 
zar y Villa de Juárez, principalmente. 

A2-3.- PROPIEDADES FISlCAS y QUIMICAS 

El ye~o y la anhidrita con frecuencia ~e encuentran 
asociados, aunque tienen importantes diferencias químicas 
puesto que la anhidrita es un sulfato de calcio anhidro -
(CaS04), mientras que el yeso es un sulfato cálcico hidra 
tado (CaS04' 820), con un 20% de agua. -

Las impurezas más comunes en los yesos comerciales
de la formaci6n Guaxcamá son, aparte de la anhidrita, 1a
presencia de horizontes arcillosos y calcáreos, s ales , -
suelo y materia orgánica. 

El yeso triturado para exportaci6n requiere de una
pureza¡ para el yeso deshidratado la pureza de la materia 
prima está en funci6n de la calidad del yeso que se desea 
obtener¡ y en las plantas cementeras se aceptan purezas -
hasta de un 70%. 

El color del yeso puede ser un 1ndice de la pureza
del mismo. En el área de estudio, el colo-r gris y el co-
lor miel son los de mSs alta pureza. 

La propiedad más importante del yeso consiste en -
que despu~s de deshidratado, si se le afiade agua se con- 
vierte en yeso de fraquado rápido, por lo- que es muy uti~ 
lizado en la industria de la construcci6n. 

Las caracter1sticas Msicas del yeso que lo hacen
indispensable en la construcci6n son: que es un material 
a prueba de fuego¡ la versatilidad, que le permite ser -
usado en muchas formas y su e con6mica aplicaci6n. El yeso 
no es inflamable por lo que es un mate.rial a prueba de -.
fuego. Cuando el hemidrato en forma de yeso es rehidrata
do para hacer un material de recubrimiento vuelve a ser -
un doble hidrato, de manera que cuando el fuego llega a -
una pared cubierta con yeso, este comienza otra vez a p-er 
der el agua en forma de vapor, dificultando así el paso ~ 
del calor. 

A2-4 • - PROCESO 

En la zona de estudio se produce yeso triturado y -
yeso deshidratado. El proceso es como sigue: 
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l EXTRACCION I 
1 

l TRI TURACION I 
1 

I CRIBADO I 
1 

I MOLIENDA YESO TRI TURADO I 
1 

l DESHIDRATACIONI 

1 

I PULVERIZADO Y I 
ENVASADO 

l 
1 YESO DESHIDRATADO I 

EXTRACCION.- La extracci6n se realiza dinamitando -
la roca en bancos de 6 o 7 mts. de altura. En los yesos -
de La Borreguita se emplean en la extracci6n máquinas ba
rrenadoras como la que se ve en la fotografía no. 2. Se -
hacen en este lugar barrenos de 3" de diámetro y 24' de -
profundidad en una planilla de 9X11' y con 140 barrenos -
se obtienen aproximadamente 16000 tons. de yeso por vola
dura. Esto es para cubrir una producci6n de yeso tritura
do de 250 tons/hora. En otros lugares donde las necesida~ 
des de material son m~cho menores la extracci6n se puede
hacer empleando compresores portátiles y perforadoras ma
nuales . La densidad de la barrenaci6n será de acuerdo a -
la maquinaria de tritur aci6n empleada, segGn su capacidad 
para ' a c eptar fragmentos de mayor o menor tamaño. 

PROCESO PARA EL YESO DESHIDRATADO.- Una vez extraí
d~, la roca se transpor ta a la planta deshidratadora, don 
de se tritura en una ~lebradora primaria y se reduce de = 
tam~ño de 40-50 ems. aS-lO ems. para alimentar la tritu
r~ci6n secundaria y convertirlo en finos. Los sistemas de 
trituraci6n deben contar con cribas para eliminar las im
purezas y para separar el material mal mólido y reciclar-
10. Para mayor informaci6n sobre sistemas de trituraci6n 
ver el apartado A3-2. 
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Foto no. 2.- Banco de 7 mts. de altura en estaci6n~ 
la Borregui ta. -.. 

para la deshidrataci6n el yeso se cace para el imi-
nar una parte del agua de cristaliza ci6n y as! pode r a pli 
carla en la industria de la construcci6n. La deshidra t a - = 
ci6n es el proceso para reducir e l sulfato de calcio hi-
dratado a hemidrato o anhidrato. Antiguamente esta opera
ci6n se realizaba a hor os simples, los cuales se llena-
ban de material y una vez deshidratado se extraía yel __ -
h~rno volvía a ser llenado. En la actualidad se usa el __ 
llamado horno continuo (ver apartado A6, lamo 7), el cual 
recibe el material en un extremo y por el otro se va ex-
trayendo continuamente. Estos hornos horizontales girato
rios son los más adecuados para el cocido del yeso, pues
el material está sometido a un movimiento constante para
evitar que se pegue en l as paredes del mismo. Este movi-
miento es mantenido por paletas mecgnicas en forma de cu
charas d e ntro del horno que e evan el material en senti do 
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contrario a la rotaci6n del mismo y lo deja caer desde un 
cierto nivel . 

Las t emperaturas más usuales de cocci6n del yeso va 
rían de 135 a 170°C , depend iendo del tipo y cantidad de ~ 
impurezas presentes y de las propiedades que se deseen o~ 
tener e n el acabado final del yeso . Durante el proceso de 
deshidratac i6n, el yeso comienza a perder el agua de cris 
talizaci6n cuando alcanza una temperatura de 43 a 490C. ~ 
Al aumen t ar la temperatura, el agua de cristalizaci6n se
convi erte en vapor, aumentando considerablemente la pre-~ 
si6n dentro del horno cuando la temperatura está arriba _ 
de 115°C. 

Despues de deshidratado, el yeso se envía por medio 
de una banda tr>anspor t adora a un sistema de trituraci6n _ 
secundario para hacerlo polvo. Luego el polvo se ma nda a 
un tolva para su envase . 

Foto no. 3.- Proceso de envasado en la planta de Ye 
so Unico : en la Cd. de San Lu is Potosí. 
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PROCESO PARA EL YESO TRITURADO .- Se descr idirá aquí 
la forma en que produce yeso triturado la compañía de Ye
sos Mexicanos en la Estaci6n la Borreguita . 

El yeso extraído se transporta hasta la planta de -
trituraci6n por medio de camiones de volteo (foto no . 1). 
Lo descargan en una tolva de placas que alime nta una cri
ba de barras para separar todo el ma terial menor de 1 " __ 
que incluye la carga, porque estos finos contienen muc has 
impurezas, llegando a tener leyes ha sta del 40%. Este ma
terial s e deshecha por un elevador de canjilones y es de
positado en una tolva colocada a una altura conveniente -
para llenar directamente los camiones y llevarlo a un de
p6sito . 

Foto no. 4.- Yeso t riturado a tamaños de 2 a 6" en 
Estac i ón La Borreguita. Este producto se exporta a los -
Estados Unidos. 
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Todo el material ~rueso cae a una quebradora de _ 
quijada de una abertura d e 30 X 48" que tritura el yeso y 
lo reduce a un taIl'.a.i'1o d e 6". De aquí se envían por medio
de bandas t ransportadora s a una criba que separa el mate
rial mayor de 2" . E:ste producto de tamaños de 2 a 6" tie
ne una pureza del 90% y es el que vende la planta. El ye
so menor de 2" tie:le pur.ezas del 70% y no tiene mercado. 
Solo una mín ima parte se le vende a las plantas cemente-
ras de la Huasteca Potosina. 

Foto no. 5.- Subproducto de la tri t uraci6n del yeso 
de tamaños menores de' 2" en la Estaci6n La Borreguita. La 
mayor parte de este material actualmente no tiene uso. 
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A2-S.- MAQUINARIA 

Equipo de extracci6n: 

Compresores 
Perforadoras 
Cargadores 
Camiones de vol tea 

Equipo para la trituracion: 

Tolva alimentadora 
Cribas 
Quebradoras 
Transportadores 

Equipo para la deshidrataci6n: 

Quebradora de quijada 
Molino de martillos 
Horno horizontal 
Transportadores 
Tolvas 

Esta maquinaria es la que comunmente se emplea en ~ 
el proceso para la producci6n de yeso. Generalmente el __ 
proceso de deshidrataci6n se realiza aqut en la ciudad, _ 
transportandose el yeso como se extrae en el tajo en ca-
miones. 

La cantidad de personal que se emplea en la produc
ci6n de yeso es muy variable, dependiendo del qrado de me 
canizaci6n de la planta. Por ejemplo el controi de la __ = 
planta de trituraci6n en la compañia de Yesos Mexicanos _ 
lo realiza una sola persona. 

en: 

A2-6. - USOS Y DERIVADOS 

Los productos de yeso se utilizan principalmente 

a) Yeso para construcci6n.- En recubrimientos y ac~ 
bados. 

b) Yeso para la industria.- En la manufactura de __ 
otros productos como el cemento portland. 

c) Yeso agr1cola. 

De estos usos, la industria de la construcci6n es _ 
la que más yeso consume , pues se usa en recubrimientos y_ 
acabados; compite en estas aplicaciones con otros acaba--
dos y materiales de recubrimiento, tales como madera, __ _ 
plásticos y otros. 
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El yeso puede ser usado en muchas formas tales como 
l!minas para paredes, blocks, etc. , y variando el grado -
de deshidrataci6n y aplicando algunos aditivos, las pro,-
piedades f1sicas pueden ser combinadas para satisfacer mu 
chos requerimentos. -

Dentro del yeso industrial, su aplicaci6n m4s impor 
tante en la construcci6n, es indirecto pues se emplea co= 
mo moldes para sanitarios, en donde se necesita yeso con
una pureza del 95%. El cemento portland contiene un 3% de 
yeso. 

A2-7.- PRODUCCION y MERCADO 

Los principales productores de yeso en México son -
los estados de Puebla, San Luis Potosi, Edo. de México, -
Baja California, Coa huila, Chihuahua y 'Nuevo Le6n. 

La capacidad i nstalada para la producci6n de yeso -
en el pais es de 1.8 millones de toneladas anuales de ye
so triturado y de 0.5 millones de toneladas anuales de ye 
so deshidratado. -

El estado de San Luis Potosi tiene varias plantas -
procesadoras de yeso localizadas todas dentro del área -
de estudio las cuales suman una capacidad instalada de --
300 toneladas de yeso deshidratado y 4000 toneladas dia
rias de yeso triturado. 

De la producci6n nacional, un mil16n de toneladas -
de yeso triturado se exporta a los Estados Unidos anual-
mente y cerca de un mil16n se emplea se emplea en la manu 
factura de cemento portland. -

. El yeso triturado s.e produce en la Isla de San Mar
eos Baja California y en Villa de Ju&rez San Luis Potos1. 

Este producto se vende a los Estados Unidos, que es 
el principal productor y consumidor de yeso en el mundo.
canad4 es el primer exportador de yeso a los Estados Uni
dos, con casi 6 millones de toneladas anuales. 

El 701 del consumo mundial de yeso se utiliza en -
productos prefabricados; en la . industria del cemento el -
15%; la industria agricola consume el 8% y el resto se -
usa en revestimientos • 
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1.3.- CALIZAS 

AJ-l. - GEOLOGIA 

Las calizas han recibido este noabre porque la cal
se fabrica ' a partir de ellas, calcinando las rocas para -
quitarles el bi6xi.do de carbono y dejar el 6xido de cal-
cio, o sea. la aa.l.. 

Son rocas sedDlentarias oonstit uidas al menos por -
un 50' de carbonato de calcio, de origen fundamentalmente 
qutaioo u org4n.ico. E1 carbonato, en 1a aayorta de los ca 
sos se ha extraído del aqua de mar por organismos diminu= 
tos y luego depositado en capas que fina.l..ante se consoli 
dan en rocas. !luchas sustancias, ademas de los carbona--= 
tos, ocurren en las calizas. Estos son fraepDentos detr1ti 
oos o pirocllsticos arrastrados por el agua hasta la cuen 
ca de depositaci6n y aezclados .eclnicaaente oon los car=
bonatos. Entre elloa se encuentran el cuarzo, los feldes
patos, los ainerales arcillosos y los restos orqlnioos. -
Pueden existir adeJds calizas formadas principalmente por 
calcita,- en las cual.es el contenido de carbonato de cal-
cio ea .uy alto, fo~ndo en al<JUDOs casos mAs del 95%. 

En nuestra &cea de estudio, son dos las formaciones 
geo16gicas que en aa}'()r cantidad se estan explotando co-
JDerCial.aente para la producci6n de cal y triturados. Es-
tas son la fOrJlaci6n CUetlta del CUra y la formaci6n Doc-
tor que a oontinuaci6n se describen (seqdn folleto t~cni-
00 DO. 85, UASLP). 

FORMACION COES'l'A DEL CURA CAlbiano-Cenomaniano) 
Imlay fuE el pr~ que la describi6 en la Sierra

de Parras. 
A.flora al. Ori ent e de la Cd. de San Luis Potos1, en

los ejes de los a n ticlinales de la Sierra de Alvarez, de
San Pedro y del Cloro. TaJlbién aflora en la zona del anti
cl inal de la Parada. al SIr de Ahualulco. 

Consiste de calizas de color gris claro en est ratos 
delgados, aicrocristalinas e interestratificadas con ban
das y lentes de pedernal neqro. En ocasiones presenta del 
qadas capas de caliza arcillosa y lutitas calcfrea.s que :
adquieren tonalidades viollceas y rojizas por intemperis-

Presenta nu.ero90S pliegues de arrastre por lo que
se ha dificultado la medici6n de su espesor • 
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Foto no. 6.- Banco de extracci6n de la formaci6n -
Cuesta del Cura en Estac i 6n Ventura. 

Por su sed imentologia, la formaci6n Cuesta del Cura 
se depOsitó e n aguas tranquilas en forma de lodos calcá-
reos dentro de una cuenca de circulaci6n libre. Estas con 
diciones pertenecen a la parte de la zona epibatial. Ha-= 
cia el Oriente cambia transicionalmente a sedimentos cal
cáreos de menor profundidad. 

La presencia de pedernal y capas arcillo s as dentro
de ~sta formación la hacen inapropiada para ser explota-
das en la producción de cal. 

FORMACION DOCTOR (Albiano-Cenomaniano) 
En 1955 fu~ descrita por primera vez por Wilson, 

Hernández y Meave, al Occidente de Zimapá n Hidalgo, en el 
distrito minero el Doctor. 

Aflora ampliamente al Oriente de la ciudad de San -
Luis Potosi y consiste de caliza s criptocristalinas de co 
lor gris claro a oscuro y en ocasiones caf~, q u e intempe::" 
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riza en crema' claro y gris oscuro. Su estratificaci6n va
ria de mediana a gruesa en bancos hasta de 4 mt s . de esp~ 
sor. 

mts. 
Según Carrillo Bravo tiene un espe sor total de 1800 

Foto no. 7.- Banco de extracci6n de la formaci6n -
Doctor en la Sierra de Alvarez. 

El dep6sito de la formaci6n Doctor y su relaci6n de 
las diferentes facies, sugieren la existencia de una pla
taforma estable, con aguas someras, cálidas, Sin aporte -
material terr1geno, con un medio ambiente adecuado para -
el desarrollo de la vida orgánica, dando lugar a arreci~
fes tabulares de barrera, asi como dep6sitos cl~sticos a
rrecifales. 

Para que se forme un c uerpo t an potente de sedimen
tos de poca profundidad es necesar i o que haya exist ido un 
lento constante hundimiento del fondo marino. 
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Esta formaci6n e's de una alta pureza, en o c a s iones
con un contenido mayor del 95% de carbonato de calcio , 
siendo por ello muy ade cuada en la pro ducci6n de cal y -
triturados. 

A3-l-1. - CAL 

A3-l-2.- LOCALIZACION 

La cal i za que sirve como mate r ia prima para produ-
cir cal está ampl i amente d i str i bu i da al Oriente y al Nor
te del área de estudio. 

La f ormaci6n Doctor se e xp l o ta en los bancos exis-
tentes en la cerca nía de la carretera San Luis-Rio Verde, 
a lo largo de la Sierra de Alvare z y en las est ribaciones 
Nor-Orientales de esta mi sma Sierra, comprendiendo los mu 
nicipios de Guadalcázar y Cerritos . La formac i 6 n Cuesta ~ 
del Cura, por su parte, se está explotando en Estaci6 n -
Ventura, en el ki16metro 40 de l a carre tera San Lu i s-Mate 
huala . 

En el ma pa general pu ede v e r s e l a ub i caci6n exacta
de los bancos d e explo aci6n, y en el d i rectorio anexo al 
final las dir ecciones de las c o mpañías que se e nca r gan de 
su procesamiento y dis tribuc i 6 n . 

A3-l-3. - PROP I EDADES FI SI CAS y QUIMI CAS * 

Las cal izas q ue s e emplean e n la producci6 n de cal
deberán ser l o más puras posibles, d e p referencia con un
contenido' mayor de l 85% de CaC03, para que se obtengan -
los más altos rendimi entos. 

El color es ' u na propiedad muy importante en las ca
lizas porque puede dar una i dea d e l grado de pureza que -
estas tengan, aunque no es muy confiable. Las cal i zas má s 
puras tienen tonos gris claro. Las de color gris a v erd e
oscuro generalmente indi can l a presencia de minera l e s que 
contienen 6xido de fierro y/o materia carbonosa. Cuando -
el estado de oxidaci6n se incrementa, el color c a mbia a -
amarillo, café o rojo. 

Las impurezas de las calizas var1an en t i po y canti 
dad y pueden a f ectar l a s propiedades de las mismas pa ra -
ciertos usos. Generalmente las considerac i ones más impor
tantes las impurezas, son la c a ntidad que de e l las c onten 
ga la roca y la forma en que s e encuentre n d istribu idas.=
Una cantidad considerable de i mpureza s puede ser to lera-
ble para algunos derivados de la cal si la impureza está
diseminada a través de la roca. Por otra parte, si la im-

* Traducido y modi f i cado del Industrial Minerals -
and Rocks. 
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pureza est~ concentrada en capas es difícil la utiliza--
ci6n de la roca. 

Las arcillas son quiz~s las impurezas m~s comunes -
en las formaciones calizas. 

En el proceso de calcinaci6n, el t a maño del materi
al con que se alimentan los hornos tiene que ser uniforme 
para que los gases cir culen por toda la carga y de ~sta -
manera no quede material crudo o recocido. En el ~rea de
estudio se observ6 que el tamaño de la caliza que se va a 
procesar ~ar1a desde 2" hasta más de 10" (ver conclusio-
nes y recomendaciones). La presencia d e finos dentro de -
un horno obstr uye el paso del aire caliente a trav~s de -
la carga. 

A3-1-4.- PROCESO 

EXTRACCION. - Hay diferentes formas de extraer la ca 
liza. Varían de acuerdo a las condiciones econ6micas de = 
las compañías. 

Existen caleras que constan de un solo horno~ en es 
te caso,. las necesidades de abastecimiento son bajas y no 
se usan o se usan muy poca maquinaria. Se barrena la roca 
en forma manual ' para emplear explosivos. General mente no
se tienen bancos de ext racci6n definidos. 

En caleras m~s grandes, se requieren mayores canti
dades de rocas , por lo que se usan compresores y pistolas 
neum~ticas para barrenar, aunque normalmente no s e tiene
programa de perforaci6n~ solamente se va buscando la mane 
ra más f~cil de tumbar la roca, así c omo la d irecci6n doñ 
de se cree que es de mejor calidad. -

La d~$tribuci6n de barrenos está en funci6n del ta
maño del material que se desea obtener y de la compacidad 
de la roca. Su longitud va de acuerdo a la altura del ta~ 
jo. 

Una vez real i zados los barrenos, se cargan con dina 
mita y se hacen detonar progresivamente. Cuando despu~s = 
de la explosi6n quedan rocas de tamaño muy grahde, se --
vuelve a barrenar y a detonar con una carga explosiva pe
queña para que las rocas no se fragmenten mucho. A ~sta -
operaci6n se le llama moneo. 

CALCINACION EN HORNOS VERTICALES.- Una vez extra1da 
la roca, se env1a a trituraci6n y se clasifica. Cuando no 
se cuenta con maquinaria, esta operaci6n se realiza en -
forma manual. De aquí se transporta a los hornos calcina
dores verticales, que son los m~s comunes dentro del área 
de e s tudio (ver foto no. 8) 

Primero se vacía la roca en la zona de almacenami en 
te que corresponde a la parte superior del horno. (ver lá 
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mina 4). Esta zona debe estar simpre llena para poder dis 
poner de su carga en cualquier momento. Después el mate-~ 
rial baja por la gravedad a la zona de precalentamiento _ 
que se encuentra en la parte media superior del horno. y _ 
recibe parte del calor que alimenta a éste. Posteriorme n
te la roca pasa a la zona de calcinación en la parte me-
dia inferior del horno en donde se somete a la acción di
recta del fuego a temperaturas de 900 a 1000°C. Final men
te la piedra calcinada pasa a la zona de enfriamiento e n
la parte inferior del horno , de donde se va extray endo -_ 
aproximadamente cada 3 o 4 hrs., aunque puede variar . 

Es indeseable la presencia de finos porq ue obstru-
yen el paso del aire caliente entre los espacios de la __ 
carga y además dif i cultan el descenso de ésta dentro d e l
horno. Por otra parte, cuando dentro de la carga van fra~ 
mentos de roca muy grandes, éstos no alcanzan a calcinar
se en su centro. 

El producto de la descarbonatación de la caliza e s
la llamada cal viva óxido de calcio. Es un sólido blan
co de densidad igual a 3.4 funde a 258°C y no se descompo 
ne con el calor. Es muy ca6stica y tiene mucha af i n i dad ~ 
por el .lgua. * 

HIDRATACION.- La cal viva, para su uso en construc
ción requiere de una hidrat~ción. 

En forma industrial el proceso es e l s i guiente: 
La cal viva se tritura en una quebradora primaria y 

luego en una secundaria. Los fragmentos se reducen a 1/4" 
hasta finos para que la cal tenga más superficie de co n-
tacto con el agua y la reacción se realice más rápido y -
con mayor eficiencia. 

Un elevador sube el triturado hasta una tolva do s i 
ficadora que se encuentra arriba de la cámara de prehidra 
taci6n a la cual desciende el material a una velocidad -~ 
constante para empezar a combinarse con el agua . De a qu1-
cae por gravedad a la cámara de hidratación donde se rea
liza completamente la reacción. Du~nente todo este proce
so, el material es mantenido en movimiento para que todo
tenga contacto con el agua. 

La reacción se realiza agregando a la cal 25% de -
agua. La parte de la roca que no alcanzó a calcinarse en
el horneado no se hidrata, y la recocida tarda mucho en -
hacerlo. Por lo tanto después de la hidratación, se encu
entra mezclada la cal hidratada, del tamaño del polvo, -
con la cal cruda o recocida que no se hidrató. La separa
ción de éstos materiales se hace utilizando aspersores -
que levantan la cal hidratada hasta un carril que la ... ---

* Pequeño Larousse de las Técnicas. 
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Foto no. 8.- Hornos calcinadores verticales en la _ 
Sierra de Alvarez. 

-! 

Foto no. 9.- Alimen~aci6n con carretilla a un horno 
vertical en la Sierra de Alvarez. 
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transporta a una tolva en cuya parte inferior se envasa _ 
el producto . La cal que no se hidrat6, junto con las impu 
rezas quedan como desperdicio y en el mejor de los casos= 
se emplean como triturados . 

A3-1-5.- MAQUINARIA 

La maquinaria que se emplea en la producci6n de cal 
es muy variada y puede ser antigua o moderna, depend iendo 
de las condiciones econ6micas de la empresa. La maquina ~
ria que se emplea en la producci6n de cal en forma indus
trial es la siguiente: 

MAQUINARIA DE EXTRACCION: 
Compresores 
Traxcavos 
Camiones 

MAQUINARIA PARA LA CALCINACION: 
Hornos verticales 
Turboventiladores o 

calderas 
Extractores de aire 
Quemadores 

Los hornos que se emplean para la calcinaci6n son _ 
hornos verticales en forma ci11ndrca recubiertos en su 
interior con ladrillos refractarios y pueden tener capaci 
dades variables . -

En la parte inferior del horno se localizan los que 
madores, usualmente cuatro, instalados diametralmente __ = 
opuestos uno del otro. Los quemadores func ionan con com-
bust6leo impulsado por aire o vapor de agua. El aire se _ 
inyecta con turboventiladores y en caso de que se use va
por de agua, este se produce en calderas. 

Los hornos constan prácticamente de cinco partes, _ 
(ver lame 4) que son: 

1. Zona de almacenamiento 
2. Zona de precalentamiento 
3. Zona de calcinaci6n 
4. Cámara de enfriamiento 
5. Zona de descarga 

El calor dentro del horno se mueve de abajo hacia _ 
arriba jalado por un extractor de aire colocado en la pa~ 
te alta del horno. Es t o se hace con el f in de que el aire 
caliente se aproveche en toda la extensi6n del horno y p~ 
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Foto no. 10.- Sistema moderno de alimentaciÓn de un 
horno en EstaciÓn Ventura. Consta de tolva almacenadora , - ~ 
transportado r y tolva dosificadora. 

netre la carga . La temperatura disminuye con la altura -
del horno de manera que el ma terial se va calen~ando pau
latinamente a medida que baja . 

La descarga de los hornos se real i za por medio de -
unas compuertas co locadas en la parte inferior de los mis 
mos. 

MAQUINARIA PARA LA HIDRATACION: 

Trituradora primaria y secundaria 
Hidratador 
Transportadores 
Tolvas 
Envasadora 
Depósito de agua 

El tanque h idratador es de acero, g eneralmente de -
4.5 a 6 mts. de l ongitud y 1.20 mts. de diámetro , dispue~ 
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to horizontalmente. Tiene una salida de vapor y polvo en
su parte superior . El interior del tanque cuenta con un -
eje horizontal que gira en forma continua; este lleva --
unas paletas colocadas alternadamente arriba y abajo del
eje y mueven la cal hacia el otro extremo del tanque don
de se encuentra la sal ida. 

La adici6 n de agua es realizada mediante tuber1a -
perforada que r iega homogeneamente la cal. 

A3-1-6 .- USOS Y DERIVADOS 

Existen cuatro tipos de productos de la cal: 
Cal Viva.- As1 se llama el producto que se obtiene

de la calcinaci6n de l a caliza. Se procesa entre 900 y --
1000°C y también se le llama cal en piedra. 

Cal Hidratada.- Se obtiene a partir de la cal viva
agregandole un 25% de agua. 

Cal grado qu1mico.- Se procesa en la misma forma -
que la cal viva pero esta es de una pureza mayor, arriba
del 95% de CaO. Para su uso es necesar i o triturarla hasta 
reducirla a polvo muy fino. 

Cal Hidrául ica.- Se elabora agregandole a la caliza 
caol1n u otras arc illas de composici6n similar . La propor 
ci6n de caol1n es de 20 a 25% del total. Los materiales ~ 
son finamente molidos y calcinados a temperatura s de 1200 
a 1400°C. Este product o puede fraguar laún abajo del agua. 

Los usos de los diferentes tipos de cal son: 
Cal hidratada. - Se usa en la industria de la cons-

trucci6n como aglomerante en morteros , recubrimientos, -
e tc. En la industria a zucarera es usada para clarificar -
el jugo de caña; tambi~n en el tratamiento de aguas resi
duales yaguas duras para el consumo industrial. Finalmen 
te tiene usos muy var i ados como en la industria de la ma= 
sa y otros. 

Cal grado qu1mico.- Se usa en la industr~a qu1mico
farmac~utica. 

Cal hidráulica .- Se usa en la industria de la cons
trucci6n sustituyendo al cemento. 

A3-1-7.- PRODUCCION, MERCADO y COSTOS 

Dentro del área de estudio hay 9 caleras registra-
das que producen cal viva, cal hidratada y cal grado qu1-
mico. 

Se tiene una producci6n de 12000 tons./mes de cal -
hidratada, 3450 tons./mes de cal grado qu1mico y 1150 
tons./mes de cal en piedra. La producci6n es variable de-
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pendiendo de la demanda. Cuando esta es baja, algunas ca
leras cierran temporalmente. 

La mayor parte de la producci6n de cal se consume -
en la Cd. de San Luis Potosi y una pequeña parte se d i s-
tribuye a otras poblaciones cerc anas. 

Los ~actores que interv i e nen en la deter mi naci6n de 
los costos totales de oper a ci6n para p r o duc ir cal son: 

EXTRACCION % del co sto p/ton. aprox . 

Mano de obra 
Combustibles 
Dinamita 
Acero 
Resagado 
Otros 

PROCESO (incluye mano de obra) 

Trituraci6n 
Clasif i caci6n y calcinac i 6n 
Hidrataci6n 
Insumos 
Otros 

ENVASADO (incluye mano de obra ) 

ADMINISTRACION y VENTA 

2 
2 
8 . 5 
0.5 
0.5 
1 

14.5 

5.5 
35 

2.5 
10 

8.5 
61.5 

21.5 

2.5 

El margen de util i dad debe ser aproximadame n te e l -
doble de los costos d e producci6n para que resul te costea 
ble la manufactura de la cal. 
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A3-2.- TRITURADOS 

Los triturados son fragmentos de roca que se usan -
en construcci6n como agregados manufacturados. Se produ-
cen en plantas trituradoras en donde, después de extrai-
das las rocas del banco de material se quiebran y se cla
sifican. Para cada tamaño del producto se tienen usos es~ 
pec!ficos. 

En la zona de estudio existen varias plantas de tri 
turaci6n. Algunas compañías se dedican exclusivamente a =
la trituraci6n para obtener agregados, mientras que otras 
trituran el mater ial como parte de un proceso más amplio. 

Los agregados proporcionan la mayor parte del volu
men en una construcci6n y por lo mismo deben seleccionar
se cuidadosamente antes de usarlos. 

A3-2-1.- LOCALIZACION 

Las rocas que se usan para producir triturados en -
área de estudio son las calizas. Esto se debe a que son -
relativamente fáciles de quebrar y los productos adquie--
ren formas bien angulosas, con mucho agarre cuando se com 
binan con alg6n aglomerante para producir concretos. Son=
muy abundantes al Este, Noreste y Norte de la Cd. capital 
siendo las mejores calizas las que están libres de s11i-
ce, como el caso de la formaci6n Doctor. 

Las rocas 19neas casi no se usan en la producci6n -
de triturados por el contenido de sílice que hace muy du
ra y abrasiva a la roca, provocando un rápido desgaste en 
la maquinaria de trituraci6n. En el mapa se puede ver 1a
distribuci6n de las formaciones que se explotan para pro
ducir triturados. 

Existen plantas de trituraci6n en diferentes puntos 
del área de estudio. Se localizan en zonas bien comunica
das y cerca de los lugares de consumo. 

Todas las plantas de trituraci6n del área de estu-
dio son fijas y su instalaci6n se debe planear de manera
estratégica para que su ubicaci6n sea definitiva y tenga
funcionalidad. 

A3-2-2.- PROPIEDADES FISICAS y QUIMlCAS 

La clasificaci6n de los triturados que se usa en la 
práctica es la siguiente: 



Mayor de 2" 
De 1 a 2" 
De 1/2 a 1" 
De 5/16 a 1/2" 
De 3/16 a 5/16" 
Menor de 3/16" 
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Cal i za para horno 
Balasto para vias férreas 
Grava para concreto 
Sello para carreteras 
Confitillo para prefabricados 
Arena 

Foto no. 11.- Planta de trituraci6n en el Cerro de
Sa n Pedro. 

Los materiales en que los granos individuales están 
pobremente cementados no son deseables como agregados por 
que éstos materiales se rompen bajo presi6n o durante el=
manejo y proceso de mezclado. La ruptura de los agregados 
gruesos causan una desviaci6n en la graduaci6n deseada y
puede generar un exceso de finos. 

La roca triturada es quebrada en gran variedad de -
tamaños para satisfacer las especificaciones requeridas -
por los usuarios. Por ejemplo, en el concreto, los agreg~ 



- 33 -

dos deber~n ser graduados para dar una mezcla tan densa 
como sea posible y que proporcionen las características -
deseadas del concreto. 

Los materiales delet€reos· tales como la materia or
g~nica, pedernal, arcilla y carb6n entre otros son inde-
seables en los agregados, aunque para algunos usos se pue 
de tolerar su presencia. -

La roca triturada usada con fines decorativos debe
ser de colores y matices especificas y permanentes para -
que no cambien si se exponen al intemperismo y a las con
diciones atmosf€ricas. 

A3-2-3.- PROCESO 

Extracci6n.- El proceso de extracci6n de la materia 
prima para la producci6n de triturados se describe en el
apartado A3-1-3, tanto para la cal como para los tritura
dos porque el material es el mismo. Sin embargo, aquí, es 
importante tener en cuenta el tipo de t ri turados que se -
desea producir y de esa forma determinar la densidad de -
la barrenaci6n. Si se pretende producir arenas, la fre--
cuencia de los barrenos, así como su carga deberán ser má 
ximas y viceversa, si se quieren gravas gruesas, se pla-= 
neará una barrenaci6n distanciada para evitar la produc-
ci6n de finos. Muchas veces, sobre todo cuando se cuenta
con una quebradora de quijada amplia, el proceso de moneo 
se puede evitar, porque esa máquina puede procesar frag-
mentas de roca bastante grandes y de esa manera se pueden 
reducir costos. 

Manufactura.- El proceso para la producci6n de tri~ 
turados varia de acuerdo al equipo que se emplea y de es
te último depende la capacidad de la planta, así como l .a
variedad de productos triturados que se pueden obtener. 

Cuando la trituraci6n forma parte de un proceso más 
completo, es necesarto conocer los requerimientos tanto -
de la cantidad de triturados como el tamaño y/o clasifica 
ci6n de los mismos y de esta forma poder recomendar la ma 
quinaria m~s adecuada. 

Para cada necesidad hay un sistema de trituraci6n -
diferente. La lamo 6 muestra un sistema con capacidad pa
ra producir 5 tipos de triturados, aunque, como se ve, se 
adapto~ para que el mayor porcentaje del material procesa 
do sea agregado grueso. -

En la figura de la lamo 6, después de que el cami6n 
descarga- la roca en un alimentador de zapatas, esta pasa
a un Ínolino de martillos calibrados de tal manera que la
curva granulométrica que produzca sea la más adecuada pa
ra satisfacer las necesidades del consumidor. Luego, la -
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roca triturada es elevada por un transportador hasta la -
criba vibratoria que selecciona el material en 5 tamaños 
diferentes, determinados por la abertura de las mallas -
que componen las cuatro camas. cada cama tiene su propia
sal ida. Se insta16 en l a sal ida · I de la primera cama un -
transportador manual radial para que separe el material -
más grueso porque es e l que se va a producir en mayor can 
tidad. 

Otro ejemplo de una planta de trituraci6n es la de
la lamo 7 en donde se emplea trituraci6n primaria y secun 
daria. El diseño de este sistema :es para producir balasto 
y grava en la triturac i 6n primaria; y sello, confit i llo y 
arena en la secundaria . 

La alimentaci6n en la tri t uraci6n primaria se real i 
za en una criba que separa el material menor que la grava 
para enviarlo directamente a la trituraci6n secundaria, -
mientras que la roca con di4metro mayor pasa ser tr itura
da en una quebradora de quijadas nuevamente. Otra criba -
puesta en la salida de esta tritu~adora realiza la misrna
separaci6n anterior. Los gruesos son enviados a una criba 
de una cama para que se clasifiquen en balasto y grava y
el material restante pasa a la trituraci6n secundaria don 
de el molino de martil l os lo quiebra junto con él mate--= 
rial proveniente de la criba de alimentaci6n iniqial. El
producto as! obtenido se manda a una criba de dos camas-
de donde se obtiene el sello, el confitillo y la arena. 

En este sistema, todo el material que se procesa se 
aprovecha. Adem4s puede tener muchas variantes que satis
fagan las necesidades del consumidor. 

A3-2-4.- MAQUINARIA 

La maquinaria usada e n una planta de trituraci6n es 
la siguiente: 

Compresores de aire 
Pistolas neum4ticas 
Traxcavos 
Camiones 
Trituradora primaria 
Trituradora secundaria 
Transportadores 
Cribas vibratorias 

Las trituradoras que se usan en la producci6n de -
agregados dentro del ! r ea de estud i o son la de quijada en 
la trituraci6n primaria y la de martillos en la tritura-
ci6n secundaria. Existen otras como las de cono y rodi--
llos pero se usan muy poco porque su costo es alto y sus-
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refacciones son dificiles de conseguir, aunque sin embar
go, tienen buenos rendimientos y mucha aplicaci6n. 

Trituradora de quijadas.- Esta es la máquina m&s co 
munrnente usada en la trituraci6n primaria. Consiste bási= 
carnente de un eje excéntrico que activa una quijada m6--
vil. Esta ~ijada se puede abrir o cerrar contra una qui
jada fija tasta un limite determinado que est& en funci6n 
de la capacidad de la máquina. (lam. 8) 

El quebrado de la roca se produce como efecto de la 
vibraci6n de la quijada m6vil que presiona y golpea el ma 
berial contra la quijada fija. El ~aterial va descendien= 
do por gravedad y por el peso de la carga que la sobreya
ce, a medida que va siendo quebrado. 

..., 

Foto no. 12.- Quebradora de quijada en el Cerro de
San Pedro. 

Esta m&quina en ciertos casos puede realizar l ~ tri 
turaci6n secundaria cerrando la quijada y recirculando er 
material, pero su mayor eficiencia se logra cuando tr.'ba-
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ja con su mayor abertura posible porque se esa manera se-
. puede reducir o eliminar los costos de moneo, permitiendo 

procesar todo el material que se extrae en el tajo y con
vertirlo en un producto con las especificaciones desea--
das. 

Quebradora de martillos.- La quebradora de marti--
llos está diseñada para la trituraci6n de minerales de me 
diana dureza tales como el mármol, yeso, caliza, dolomita 
y algunos minerales me'tálicos. 

En la lamo 8 se muestra una quebradora de martillos 
vista de perfil. El ro 'tor gira en sentido de las maneci-
llas del reloj y cada uno de los martillos gira indepen-
dientemente del rotor al chocar con el material. Si la -
fuerza del choque es suficiente, el martillo gira; de 10-
contrario tiende a permanecer perpendicular al rotor debi 
do a la fuerza. centr1f ga. -

El material alimentado choca contra los martillos -
de la quebradora, los ·trozos resultantes son arrojados -
contra el blindaje y se desmenuza aGn más. Una gran parte 
de los trozos arrojados por los martillos golpean también 
contra el material que se está alimentando, así como los
que rebotan del blindaje, de esta forma de produce una -
trituraci6n aut6gena que no genera desgaste. 

La distancia de los martillos a la pared de impacto 
disminuye en forma progresiva hacia la descarga, siendo -
esta Gltima parte de u a quijada de molienda suspendida -
que se puede ajustar para incluir en la curva granulomé-
trica. 

Dentro de la industria de la construcci6n la quebr~ 
dora de martillos es m y útil en la producci6n de agrega
dos para concreto. La granulometr1a que puede generar no-
requiere componente de arena ya que el producto triturado 
contiene la proporci6n correcta de grano fino, o sea, que 
se obtiene un agregado apropiado para concreto en un solo 
paso a través de una sola máquina. 

Este agregado imparte al concreto buena resistencia 
porque el material en :su paso por la quebradora preferen
temente se ha triturado conforme a las fisuras naturales
en su estructura; de ah1 que el material obtenido no pre
sente puntos débiles. Por otra parte., el producto es to
talmente anguloso, lo que es un aspecto favorable para la 
obtenciÓn de un buen concreto. 

Máquinas de Cribado.- Son máquinas de oscilaci6n -
que pueden aplicarse desde la selecciÓn de sal y azúcar -
hasta la clasificaciÓn de grava para concreto con la cur
va granulométrica Óptuua. 
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Foto no. 13.- Banda Transportadora en el Cerro de -
San Pedro. 

La ampl i tud de o sc i laci6n puede def inirse entre 0 . 5 
y 15 mm. y la frecuencia entre 800 y 30 00 osc ilaciones -
por minuto, cifras que permiten un ampl io rango de aplica 
ciones . Para del material sobre la criba se deb prever ~ 
una inclinacio n de 10 a 20°. 

La osc ilaci6 n c i rcular actúa positivamente en lo -~ 
respecta a la autolimpieza d e las telas, sin peligro d e -
que se tapen. . 

TOdo producto a cribar t iene un 6ptimo en la ampl i
tud de oscilaci6n y en la frecuencia de excitaci6n. En g~ 
neral se puede decir que granos pequeños requ i eren peque
ñas amplitudes con grandes frecuencias, mientras que gra
nulometr1as gruesas exigen grandes amplitudes y ba j as fre 
c u enc ias. 

A3-2-5.- USOS 

Los triturados se usan en la construcci6n de carre
teras como relleno en sus ba ses y como concreto a s fá ltico 
e n la superf icie de l as mismas. En la construcci6 n se - __ 
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usan en concretos, prefabricados, fachadas y rellenos. Se 
usa también como balasto en las vías férreas. 

A3-2-6.- MERCADO Y COSTOS 

Cuando no existen gravas o arenas naturales, la de
manda de agregados se abastece con roca triturada. 

En la Cd. de San Luis Potosi ex i sten suficientes de 
p6sitos de arenas naturales, aunque los de grava son esca 
sos y no satisfacen las necesidades de la industria de la 
construcci6n. Se requiere entonces de roca triturada. Al
gunos municipios que est~n dentro de la zona de estudio,
como Cerritos y Guadalc~zar, entre otros, no cuentan con
agregados naturales y todas sus necesidades son cubiertas 
con roca triturada. 

Los triturados soportan un radio de transporte me- 
nor que el de los agregados naturales porque adem~s de -
los costos de transporte, su valor final incluye costos -
de extracci6n, trituraci6n y clasificaci6n. 
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A4. - ARENA 

A4-1. - GEOLOGIA 

La arena es una roca s~lícea o calcárea de grano fi 
no y suelto cuyo tamaño oscila entre 1 y 2 mm. forma de p 
sitos sedimentario s de los cuales exi ~ ten enormes bancoE 
en lo que fueron lechos de antiguos rfos y mares. Su co-
lor y granulometr ía so n índices seguros de su origen y ce 
cómo se ha disg r e gado de la roca. 

Foto no. 14.- Banco de arena con estratificaci6n 
cruzada al Norte de la ciudad. 

A4-2.- LOCALIZAC I ON 

La arena puede encontrarse en casi cualquier parte
del Valle de San Luis Potosí, desde O hasta varias dece-
nas de mts. de profundidad. Numerosos dep6sitos se están
explotando en el Norte de la ciudad, de donde se abastecE 
principalmente la i ndustria de la construc ci6n local. 
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A4-3.- PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS 

Las arenas dan volúmen y fuerza a los concretos, -
morteros, etc. Pueden dar características especiales a -
las construcciones tales como aislamiento térmico y acús
tico, resistencia al desgaste e impermeabilid ad, entre -
otros. 

El material debe ser limpi o, con partículas firmes
y s61idas que ayuden a mantener un estado flsico y qulmi
ca que resistan un largo perlado de tiempo dentro del --
cual las construcciones son atacadas por agentes de intem 
perismo, deslizamientos, hinchamientos, etc. No deberán ~ 
estar contaminadas por material arcil l oso, sales o mate-
ria orgánica porque al combinarse con la cal podrlan cons 
tituir carbones q ue retardan la solidificac i6n. -

Existe una c l a sificaci6n de la arena según su tama-
ño: 

DENOMINACION TAMAf:!O DE LOS GRANOS (mm. ) 

Arena. muy gruesa 2 - 1 
Arena gruesa 1 - 1/2 
Arena mediana 1/2 - 1/4 
Arena fina 1/4 - 1/8 
Arena muy fina 1/8 - 1/16 

La arena que más se usa en l a construcc i6n e s la d e 
tamaño mediano. Cuando la arena no está bien clasi f icada
se tamiza para unificar el tamaño, principalmente cuando
se va a utilizar en revoques , en donde se requiere u na su 
perficie uniforme. 

Las arenas tienen forma t an arredondada co mo hayan
sido transportadas. El desgaste que sufren durante el aca 
rreo tiende a eliminar las aristas de los granos. 

Dentro de las reélcciones qulmicas que puede sufrir
una arena y que pueden afectar el tiempo de vida de las -
construcciones están: 

- Reacci6 n de minerales que contenga la arena con -
el cemento alcalino . 

- Oxidaci6n por i ntemperismo 

A4-4.- EXTRACCION y PROCESO 

Los dep6sitos de arena de los que se abastece La in 
dustria de la construcci6n local no son regulares, pudie~ 
do tener espesores potentes de mas de 7 mts. Se encuentra 
en forma de bolsas o capas lenticulares de diversos tama
ños y están cubiertos por una capa de suelo de espesor va 
riable. 
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Foto no. 15.- Descapote de la tierra que cubre a un 
manto de arena cerca de la carretera al aeropuerto. 

Para poder extraer la arena, es necesario quitar la 
capa de tierra que la cubre. Entonces está lista para ser 
cargada a los camiones y transportarse. Si el espesor de
la capa de arena es menor que el de la capa de tierra, no 
es costeable su extracci6n. 

Cuando no se emplea maquinaria pesada, el descapote 
del yacimiento se realiza con pico y pala. 

Existen, . por otro lado, compañías que ·trabajan con
ma quinaria y extraen la arena en gran escala, el descapo
te del manto y el cargado de camiones se hace con pala 
mecánica. 

Las ~ompañ1as constructoras prefieren abastecerse -
de arena de los bancos donde se trabaja con maquinaria pe 
sada porque la operaci6n de extracci6n y cargado de los ~ 
camiones es muy rápida. Sin embargo, como estas tienen mu 
cha demanda, dichos constructores tienen Que recurrir a = 
las personas que la trabajan a escala peqüeña. El costo -
es a prox imadamente el mismo ; aunque la limpieza del ma te-
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Foto no. 17 . 
Descapote de un ban 
co de arena con rná= 
quina. 
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Foto no. 16. 
Obreros descapo
tando un banco 
de arena. 
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rial es mejor donde no se usa maquinaria pesada. 
Cuando la arena se usa en concretos se emplea tal -

como se recibe del ·dep6sito. Para los usos en que es nece 
sario que la arena tenga un tamaño uniforme libre de imp!! 
rezas, solamente se criba. 

Foto no. 18.- Pala mecánica cargando un cami6n. 

A4-S.- USOS 

La arena dentro de la construcci6n se puede usa r e n 
revoques, enlucidos, pavimentos, concretos y morteros. 

El mortero o mezcla es un producto muy importante -
en la construcci6n y en donde la arena t i ene su mayor - -
uso. Es un aglomerante que se obtiene ama sando cal co n - 
arena y/o cemento. Se usa para trabar piedras o ladri llos 
as! como revoques y pavimentos. 

A4 -6 .- MERCADO Y COSTOS 

La arena es un material que tiene un costo relat iv~ 
mente bajo porque no lleva ning ún proceso, excepto e l ta 
mizado. Por esta raz6 n , el ,r,':!r cado debe estar a una d i s -·· 
tanc :i.a ::1.0 mayor d e :_:; X:ms . 
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A5.- ARCILLA 

A5-1.- GEOLOGIA 

Es un agregado de mi nerales y sustancias coloidales 
cuyas partículas tienen dimensiones del orden 0.002 ~. -
de diámetro. Se originan por la intemper izac i6n qu ímica -
de rocas preexistentes . El tipo de arc illa producida de-
pende d e la composici6n de la roca madre y de las cond i - 
ciones de intemper ismo que prevalezcan . 

A5-2.- LOCALIZACION 

Como parte del aluvi6n que rellena toda la parte -
central del área que forma el valle de San Luis Potosí, -
existen dep6sitos de arcilla en los alrededores de la ciu 
dad . 

La mayoría de las arcillas que se e xtraen en e s t a -
ciudad se localizan en un radio no mayor a 15 kms . 

Foto no . 19 . - Banco d e a rcillas. 
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Foto no. 20.- Amasando y moldeando arcillas para --
producir ladrillos. -') 

Las arc il las comunes empleadas en la fabricaci6n de 
ladrillo para construcci6n no necesitan algún manejo espe 
cial antes de ser amasadas y horneadas. Solo se requ iere~ 
eliminar fragmentos de roca y mater ia orgánica lo cual se 
hace manualmente. 

La arcilla se mezcla con agua y se moldea en la for 
ma deseada. Se seca a-l sol y se hornea. 

AS-3.- PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS 

La palabra arcilla se aplica por lo común a las _sus 
tancias terrosas formadas principalmente por silicatos -~ 
alum1nicos h i dratados con material coloidal y trozos de -
roca , que generalmente se hacen plá sticas cuando estan hú 
medas y pétreas por la acci6n de l fuego. Estas propieda-~ 
des dan a las arcillas su utilidad puesto que se pueden -
molde ar casi en todas las formas que conservan d e spués de 
ser sometidas a la acci6n del f uego. La facilidad con la
que se -encuentra arcilla en todas partes, lo barato de su 
extracci6n y la adaptaci6n en t antos usos, ha hecho que -
los productos de la arcilla tengan muchas aplicaciones en 
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la moderna civilizaci6n industrial. 
Algunas susta~~ias presentes en las arcillas les __ 

dan ciertas propiedades que determinan el valor y uso de
una arcilla dada. S i n E~mbargo en construcci6n se utilizan 
principalmente tipos corrientes de arcillas de grado infe 
rior para la fabrica~i6n de ladrillos. 

Una propiedad i mportante de la s arcilla s es la fusi 
bilidad que comienza a los 1000°C con las arcillas de ba= 
jo g rado y llega a 1300° a 1400 °C pa r a las arcillas re--
fractarias. Esto le s permite emplearse en la fabricaci6n
de ladrillo refractario usado e n los inter iores de hornos 
para cal, cemento y en la industria metalúrgica en gene-
ralo La mayor o menor cantidad de s11ice y alúmina hacen 
que las arcillas sean o no refractarias. 

Foto no. 21.- Secado de ladrillos antes de hornear. 
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A.5-4. - EXTRACCION y PROCESO 

La extracci6n de las arcillas es igual a la de la -
arena (ver apartado A4-4) y se hace en forma manual usan~ 
do pico y pala o co n pa las ~ecánicas. 

Cabe mencionar que las arcillas forman parte de la
capa de suelo donde se desarrolla la vegetaci6n y se prac 
tica la agr icultura. Esta capa de suelo desaparece al ex~ 
traer las arcillas y arenas ; para que vuelva a formarse -
otra capa similar tendrán que transcurrir varios cientos
de miles y hasta millones de años . 

Foto no. 22.- Extracci6n de arcillas. 

Algunos productos de arcilla, entre ellos ciertos -
ladrillos especiales para fachadas e interiores reciben -
tratamientos superficiales después de ser horneados . Por
ejemplo, el vidriado y esmaltado se añaden después de sa
c ado el obj e to del horno y ello se efectúa sumergiendo el 
objeto a la mate ria esmal tadora o bien rociando ésta o es 
polvoreandola tras la cual vuelve el objeto al horno para 
que la materia añadida f unda y quede fijada. 
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A5-5.- USOS 

Los productos de arcilla tienen inumerables usos. -
En construcci6n el uso princ ipal en la fabricaci6n de la
drillo y teja. Otros usos son en la manufactura de ladr i
llo refractario, cemento portland, como relleno, etc •. 

A5-6.- MERCADO Y COSTOS 

El mercado para e ste tipo de materiales está bien -
asegurado a juzgar por la gran demanda de ladr i llo para -
construcci6n, según lo manifiestan los productores. Sin -
embargo, el radio de mercadeo es restringido debido a que 
es fácil encontrar la materia prima que es la arcilla. So 
lo aquellos productos fabricados a partir de arcillas es= 
peciales tienen un mercado más amplio. 

Al igual que la mayoría" de los materiales para cons 
trucci6n, la extracci6n y el transporte son el principal= 
factor que afecta el costo de las arcillas, seguido de el 
proceso. Se debe tener en cuenta, sin embargo, el bajo -
costo de la mano de obra y lo sencillo del proceso, que -
en general permite un amplio margen de utilidad a los pro 
ductores. -
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A6 . - CEMENTO 

A6-1.- INTRODUCCION 

La gran extenci6n que han adquirido las carreteras
y la construcci6n de edificios ha influido decisivamente 
en la producci6n de cementos. El cemento es una materia -
que cuando se mezcla con el agua endurece o fragua, tanto 
en el aire como · debajo del agua. Escencialmente es una -
mezcla de unas tres partes de caliza y una parte de arci
lla calcinadas hasta las proximidades del punto de fusi6n 
y molidas hasta formar polvo. 

A6-2.- LOCALIZACION 

Dentro de nuestr a área de estudio no existe ninguna 
planta cementera, pero sí lugares apropiados que cuentan
con abundantes materias primas y buenas vías de comunica
ci6n. Estas son: la n~gi6n Cerritos-Guadalcázar que cuen
ta con una gran variedad de productos como son calizas, -
yesos, arcillas, caolín y bauxita, cuenta además con bue
na infraestructura; y la regi6n Salinas-Vil la de Ramos 
que posee calizas, arcillas y 6xidos de fierro, aunque ~s 
ta última queda fuera del área de estudio. 

A6-J.- PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS • 

El cemento portland ·se hace calcinando, hasta for-
mar escoria, una mezcla finamente molida que contiene --
aproximadamente 75% de CaCOJ y 25% de material arcilloso
con 20% de Si02, A1203 y 5% de magnesio. 

La calcinaci6n libera al C02 y los contituyentes re 
sultantes se combinan para formar silicatos, aluminatos y 
ferratos de calcio complejos, que a su vez se descomponen 
formando otros compuestos. 

El CaO lo proporciona en part~ la caliza, la esco-
ria de altos hornos y las conchas de ostras. Las arcillas 
proporcionan Si02 y A120J. 

La caliza pura no es necesaria ni deseable. 
Las combinaciones de las materias primas utilizadas 

son las siguientes: 

a) Caliza con arcilla 
b) Escoria de altos hornos y caliza 
c) Marga y arcilla 
d) Conchas de ostras y arcillas 

• Tra.ducido del "Industrial Mínerals and Rocks". 
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En muchas fábricas las materias primas son someti-
das a flotaci6n para eliminar los minerales indeseables. 

Antes del pulverizado final se le añade un 3% de ye 
so para impedir el fraguado demasiado rápido. -

A6-4.- PROCESO 

El proceso del cemento en genera l es como sigue: 

METODO SECO 

ADICION DE YESO 
O 

METODO HUMEDO 

SUSTANCIAS ESPECIALES 
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TRITURACION.- Una vez extraídas, las materias pri-
mas son transportada s hasta una quebradora primaria que -
las tritura hasta un cierto tamaño, despu~s pasan a una -
criba vibratoria que separa el material que será transpor 
tado a trituraci6n secundaria y el material grueso regre~ 
sa a la trituradora primaria para su correcta tritura---
ci6n. 

MOLIENDA y MEZCLADO.- El siguiénte paso es la mo--
lienda y mezcla de materiales; la molienda es con el fín
de obtener una mezcla homogénea de partículas finas para
ser procesadas en el horno. El tamaño de las partículas -
es reducido a unas 200 mallas aunque esto puede variar de 
acuerdo a cada planta. 

La etapa de molienda se puede llevar a cabo por dos 
m~todos: Húmedo y Seco. 

Método Húmedo.- Se ha desarrollado con buenos resul 
tados. Al humedecer las materias primas aumenta la efi--~ 
ciencia del mezclado, baja los costos en el uso de combus 
tibIes y su proceso es más manejable. Por muchos años es~ 
te porceso se ha utilizado en plantas de los Estados Uni
dos, aunque recientemente se está impulsando el empleo de 
plantas de v1a seca utilizando mejores diseños para abara 
tar el costo de los combustibles usados. La molienda de ~ 
la materia prima utilizando diversos y variados métodos-
que dan . tamaños diferentes es la diferencia entre el pro
ceso húmedo y seco. Estrechamente ligado al m~todo húmedo 
está el empleo de molinos de trituraci6n de bolas. En es
te método el agua es agregada directamente al molino. El
producto de esta molienda es un lodo con 47% de agua como 
m1nimo para su manejo y as1 poder bombearlo. Las fraccio
nes gruesas que no fueron molidas correctamente son regr~ 
sadas al molino. 

El equipo utilizado en esta etapa de proceso con -
cribas vibratorias, hidroseparadores y espesadores de lo
dos; e l lodo después de pasar por estos aparatos es bom-
beado a dep6sitos donde es agitado y mezclado para obte-
ner una mezcla homog~nea, de aquí se manda a un almac~n -
para su transportaci6n posterior al horno. 

En esta etapa es muy importante que se haya tenido
control sobre el proceso de molienda y mezcla, debido a -
que en este proceso se utiliza un horno de grandes long i
tudes hasta 760 pies donde la mezcla debe recorrer esta -
distancia en forma cont1nua, si fu~ hecha adecuadamente,
si no fué, se retardará el tiempo de recorrido y se usará 
más combustible para calcinar la mezc~a además de retar-
dar el proceso en general . 
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Método Seco.- Este método consiste en reducir a fi
nos la materia prima y mezclarla a base de aire cal iente
para eliminar su humedad y homogenizarla. 

Los componentes del cemento son molidos hasta n i v e
les de polvo para ser transportados por aire hasta u na -
criba donde las partículas finas y gruesas son separadas
inyectando aire caliente. Las partículas gruesas son reci 
cIadas para su correcta . trituraci6n y todo el material fi 
no es desviado a una bomba neum~tica para impulsarlo a -~ 
los silos de secado. Aquí la materia prima molida y combi 
nada es secada con aire caliente hasta obtener una hume-~ 
dad menor al 1% que f acilita su manejo en las siguientes
etapas del proceso. El método seco libera mucho polvo, pe 
ro el empleo de colectores permite captura lo e i ntroducir 
lo al proceso ev itando contaminaci6n y desperdicio . -

HORNEADO.- Esta etapa es efectuada a través de un -
horno horizontal rotario (ver lamo 9) que constituye ha -
parte más importante de una planta cementera, ya que su -
producci6n está en funci6n d irecta de la capacidad del -
horno. 

Al someter los componentes del cemento a altas tem
peraturas provoca cambios tales como reacciones y combina 
ciones que dan orígen a una pasta de mi neral es llamada -~ 
clinker, al cual s e le agrega yeso y algunos componentes
secuendarios. Este producto es nuevamente mol i do para dar 
lugar propiamente al cemento. 

A6-S.- VARIEDADES DE CEMENTO 

La diversidad de! aplicaciones que tiene el cemento
es debida a que agregandole a lgunos componentes secunda-
rios, o controlando la proporci6n de sus propios componen 
tes tales como sílice y la al6mina se pueden obtener d ife 
rentes tipos de cementos: -

Tipo 1. Cemento com~, el que normalmente es usado
en la c onstrucci6n . 

Tipo 2. Cemento para concreto que requiere una mode 
rada resistencia a l os sulfatos o para que
frague a altas temperaturas. 

Tipo 3. Cemento s de alta resistenc i a 
Tipo 4. Cementos de alta resistencia a los sulfatos 
Tipo S. Cemento s de ba ja temperatura de fraguado. 

El yeso que se adiciona al cemento determina su ---
tiempo de fraguado. Normalmente se le agrega un 3% y al -
aumentar este porcentaje disminuye el tiempo d e fraguado. 

Los cementos de fraguado lento tienen una mayor re-
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sistencia y un f~cil manejo. Los de fraguado rápido son -
utilizados en obras h i dráulicas. 

Un factor que afecta proponderantemente la resisten 
cia de los cementos es el tamaño de las part1culas que lo 
constituyen, ya que a menor tamaño crece la resistencia.
Cuando las part1culas son excesivamente pequeñas el efec
to es contrario. Por esta razón se determina la composi-
ción granulométrica de los cementos mediante tamices de -
acuerdo a normas establecidas por instituciones especiali 
zadas. -

A6-6.- MERCADO 

El mercado nacional del cemento est~controlado por 
cinco grupos que son: 

1) Grupo Cementos Mexicanos que cuenta con 8 plan-
tas con una capacidad instalada de cerca 7.5 millones de
toneladas · anuales. Una p~anta de este grupo se encuentra
en Cd. Valles, San Luis Potos1. 

2) Grupo Cementos Tolteca con trece plantas en la -
rep6blica, las cuales suman una capacidad instalada de -
aproximadamente 6.0 millones de toneladas al año. 

3) Grupo Apaxco que cuenta con cuatro plantas con -
una capacidad instalada de más de 5.5 millones de tonela
das al año, además produce cal y yeso. 

4) Cementos Anahuac, tres plantas que suman una ca
pacidad instalada de 3.5 millones de toneladas al año. -
Una de estas plantas est~ en Tamu1n, S.L.P. y en la Cd. -
capital est~ una envasadora. 

5) Cooperativa Cruz Azul que posee dos plantas con
una capacidad instalada de cerca de 2 millones de tonela
das anuales y abastece Centro y Sur de la rep6blica. 

Existen otras cementeras m~s pequeñas que ocupan un 
sexto lugar, pero su producción es utilizada para hacer ~ 
prefabr iaado s • 

El principal mercado Internacional de México es los 
Estados Unidos, que en 1985 ~port6 12 millones de tonela 
das, las cuales M~xico aportó aproximadamente 10%. -

Se prevee que para los pr6x~os años las exportacio 
nes de cemento se incrementar~n notablemente en nuestro ~ 
país debido a la baja demanda interna y al ingreso de M~
xico al GATT. 
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115.- ROCAS IGNEAS. 

51.- DEFINICION 

Las rocas ignea s son aquellas que se forman por el
enfriamiento y consolidaci6n del magma o de la lava; son
también llamadas rocas primarias. 

Se clasifican en : 

a) Rocas igneas extrusivas (l~vicas y pirocl~sti--
cas) . 

b) Rocas igneas intrusivas (hipabisales y plut6ni-
cas) . 

Cuando el magma sale a la superficie por algún con
ducto natural se llama lava, la cual se solidifica dando
origen a las rocas i g neas extrusivas lávicas. 

Las rocas pirocl~sticas son los productos de las ex 
plosiones volcánicas y comprenden fragmentos d e origenes= 
diferentes, de muchas formas y de muchos tamaños. Algunas 
acumulaciones productos de explosiones volcánicas son re~ 
lativamente uniformes en composici6n y textura; otras son 
mezclas heterogéneas. 

Las ignimbritas son rocas formadas por nubes ardie~ 
tes. 

Las rocas pirocl~sticas se clasifican según el tama 
ño de los fragmentos que las forman en : Aglomerados y -= 
brechas volc~nicas con más de 32 mm. de diámetro; y en to 
bas desde 32 mm. a menos de 1/4 de mm. de diámetro. -

Cuando el magma no alcanza a salir a la superficie
y se consolida en el interior de la corteza terrestre --
constituye las rocas igneas intrusivas. Si estas rocas -
quedan cerca de la s perficie se denominan hipabisales y 
cuando llegan a m~yor profundidad se llaman plut6nicas. -
Las rocas intrusivas pueden estar expuestas en la super-
ficie por erosi6n y por fallamiento. 

52.- TOBAS E IGNIMBRITAS 

En la zona de estudio las tobas y las ignimbritas,
son las rocas igneas que más se han explotado en la pro~
ducci6n de cantera. Esto se debe a que por su naturaleza, 
son relativamente fáciles de extraer y labrar. Otras ro-
cas 19neas como las riolitas, granitos, basaltos, pumici
tas, etc., son usadas en cimientos, muros, fachadas y chi 
meneas principalmente. Sus hermosos colores y texturas -= 
hacen que sean muy solicitadas llegando a soportar ampli
os radios de mercado. En el área de estudio estas rocas -
son escasas y son traidas de otros municipios y estados. 
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B2-1.- GEOLOGIA * 

Las tobas que se están explotando en la producci6n
de cantera, en casi su totalidad pertenecen a la ignimbri 
ta cantera descrita originalmente con éste nombre por -
Labarthe-Tristán-Aranda (1978). En el folleto técnico no. 
85 de Labarthe-Tristán-Aranda (1982) se propuso formalmen 
te como ignimbrita cantera, considerando su localidad ti= 
po el arroyo de la cantera, localizado a 2.5 Km. al NE -
del poblado de Arroyos, S.L.P., y su secci6n tipo en la -
Barranca del Cerro Alto, al Norte del poblado de Calder6n 
S.L.P., en donde aflora su base y su cima. 

Consiste de un paquete de rocas que fueron agrupa-
das en 4 miembros: 

Miembro 1. Su base es un vitr6fido lenti cular, de -
color negro a gris oscuro, de 2 a 20 m. de espesor. Cuan
do no aparece este vitr6fido, la base la constituye un -
flujo de cenizas, sin soldar a pobremente soldadas, de co 
lor blanco-crema amarillento a gris rosáceo. Tiene abun-= 
dante p6mez tubular sin colapsar. Su espesor es de 10 a -
40 m. 

Miembro 2. Consiste de un horizonte índi ce, que ha
servido de referencia, de la misma toba sin soldar, de co 
lor gris claro a crema .• En ocasiones presenta estratifica 
ci6n y gradaci6n, pero en general es masiva. -

Miembro 3. Consiste de una ignimbrita de color gris 
rosáceo a café grisáceo, con 30-40% de fenocristales de -
sanidino, cuarzo y algunos de biot i ta . 

En general este miembro está bien soldado y hac i a -
su parte superior tiene cristalizaci6n en fase de vapor -
en cavidades y fracturas. 

Miembro 4. Está restringido a la parte interior de
una posible pequeña caldera, en la Presa del Peaje, sobre 
el Km. 12 de la carretera no. 80. Se trata de una toba de 
p6sitada por aire de color blanco-crema a café claro, --= 
bien gradada y estratificada en capas de 5 a 40 cms. con
intercalaci6n de horizontes de ceniza fina con otros del
tamaño de la arena. 

B2-2.- LOCALIZACION 

Los cortes de donde se extrae la cantera se encuen
tran en la Sierra de San Miguelito, Sierra que rodea a la 
Cd. capital en su parte Oeste y Sur como se puede ver e n
el mapa general • 

* Tomado del folleto técnico no. 85, UASLP. 
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La mayor producci6n de cantera se extrae de los al
rededores del Ejido Escalerillas, en donde la ocupaci6n -
principal de sus habi t antes es la canter1a. Se localiza -
al poniente de la Cd. en el Km. 10 de la carretera San -
Luis-Guadalajara. El banco más importante (foto no. 23),
de donde se extrae la cantera para tallar ' y cortar, se en 
cuentra en el arroyo el Potosino, unos 3 Kms. aguas arri= 
ba de Escalerillas. La piedra que se usa en mamposter1a,
adoquines y cimientos se extrae de muchos lugares de la -
Sierra de San Miguelito, donde se tenga un buen acceso y
la roca sea fácil de extraer. 

B2-3.- PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS 

Roca para tallar y cortar.- Para su extracci6n, de
be de estar l i bre de grietas y fracturas muy pr6ximas en
tre s1, pues de lo contrario no pueden extraerse bloques
utilizables. Ciertas l 1neas de fractura bien esparcidas -
deben necesariamente ayudar a la extracci6n, permitiendo
as1 la ruptura de la r oca por una o más superficies pla-
nas ( foto no. 24), de otra manera tendr1a que ser traba
jada por todas las caras para eliminar sus angulosidades. 

La roca debe ser compacta y qu1micamente inerte pa
ra que resista el intemperismo y el desgaste. Para ser ta 
lIada o cortada deberá tener un m1nimo de cuarzo, pues la 
dureza de ~ste dificulta más su proceso y se desgasta rá
pidamente la herramienta y la maquinaria. 

Otras especificaciones de no menor importancia son
las propiedades est~ticas de la roca, que en ocasiones -
llegan a predominar sobre los demá s requerimientos. Estas 
son el color y la textura. La calidad de la cantera depen 
de mucho de estos dos factores que var1an de acuerdo al = 
gusto y a la moda. 

Roca para mamposter1a y cimientos .- Para estos usos 
los requerimientos son menores. Se busca una buena resis
tencia a la compresi6n, por lo que la cantera debe ser ~
compacta, pero a la vez debe tener facilidad de extra---
cci6n . 

B2-4.- EXTRACCION 

La explotaci6n de la toba siempre se ha hecho a cie 
lo abierto. El m~todo que se emplea es sencillo. Las per~ 
sonas que se encargan de ello no tienen los recursos sufi 
cientes para adquirir maquinaria que les facilite el tra~ 
bajo. 
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Foto no. 23 .- Banco de cantera en el arroyo el Potosino 
3 Kms. aguas arriba de Escalerillas . 

• 
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~ 

Foto no . 24.- Planos de fractura en un banco de Can 
tera sobre el arroyo el Potosino . 

El método consiste en barrenar y dinamitar la roca. 
Generalmente se usa un solo barreno para no fragmentar mu 
cho el material desprend i do. El agujero se hace golpeando 
la roca con una barra hasta la profundidad que se requie
ra la cual depende a la altura del tajo. 

Lo ideal es que con un m1nimo de carga explosiva se 
desprenda l a mayor cantidad posible de roca y que los ~-
f ragmentos sean utilizables de acuerdo al uso que vayan a 
tener. 

Cuando . la roca va a ser empleada en mamposter1a o 
para c imientos, se necesita que ésta quede lo suficiente 
mente fragmentada para poder obtener con facilidad trozos 
que var1an de 20 a 40 cm. no importando la forma . 

Por otra parte para la obtenci6n de bloques de gran 
tamaño (para laminar , tallar o cortar), se a~plea menor -
carga explosiva pa ra que las fracturas queden bien espa-
ciadas y se desperdicie menos material. Cabe mencionar 
que los cantereros no ~~plean técnicas especiales para la 



,. 

'. 

Foto no. 26.
Extracci6n de piedra 
para mamposter!a en
la Mesa los Conejos. 
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Fo t o no. 25.
Barrenaci6n manual 
en un banco de Can 
tera cerca del 
arroyo el Potosino 
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extracci6n y solo acondicionan los barrenos a la situa--
ci6n que la formaci6n rocosa las presente de tal forma 
que les permita optimizar sus recursos y producir más . 

B2-S. - PROCESO 

Para lo s d iversos usos que t i ene l a c a n t era se t ie
nen diferentes procesos, estos so n: 

a) P iedra en bruto.- La pied ra en bruto empleada co 
roo mampo stería y cimentaci6n requiere de un tamaño adecua 
do que v ar í a de 20 a 40 cm. Para lograr esto, después de= 
extraer s e, la toba se rompe en forma manual con un marro. 
La forma de los bloques así obtenidos es irregular y para 
los uso s qu e se mencionan no requiere ningún otro proce-
so. 

b) P i e dra para cortar.- Para este proceso se emple
an máqui nas cortadoras y laminadoras. Estas aceptan blo-
ques de d i f erentes tamaños (v er maquinaria) , los cuales -
se f abr i c a n en el mismo lugar de la extracci6n. El espe-
sor de l o s bloques y láminas que se obtienen mediante es
te proceso, varían segú n el uso que se vaya a tener. 

c) Piedra para tallar.- Los mi smos b l oques que se -
procesan en las cortadoras se pueden emplea r en los t alle 
res de los artesanos. Estos modelan los bloques con cince 
les hasta darle la forma deseada. Después se talla con 11 
ja para pulir las s u perficie s áspe ras (Fo t o no . 27). -

Los productos mencionados s e elabor a n en t alleres -
pequeños, generalmente a n i vel famil iar. 

B2-6 . - MAQUI NARIA 

La maquinaria para la e xtrac ci6 n como ya se mencio
n6 anteriormente es muy rudimentaria, ú nicamente se usan~ 
barras, pico s , marro s, palas y cuñas. . 

Cuando el proceso es manual , son utilizados imple-~ 
mentos s enc illos tales como cinceles, lijas y martillos.
En este caso e l traba j o es lento y por consiguiente la -
producc i 6n es b a ja. 

En l os úl timos años la maquinaria para el proceso -
se ha moderni zado. Ex isten máquina s cortadoras y laminado 
ras que están sustituyendo a lo s ins trumentos mencionados 
facilitando a sí el traba j o, a ument ando la producci6 n y -
disminuyendo lo s costo s . 

CORTADORAS .- Las cortadoras cons i s t en de un d i sco -
d e diamante acc i onadó por un motor montado en un carril , -
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Foto no. 28. ~ 
Productos elaborado s 

nualmente en talle 
res del ejido Escale 
rillas. 
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Fo to no . 27.
Labrado de bloques 
para tallar o cor
tar , cerca del --
arroyo el potosino 



• 

• 

• 

- 63 -

que le permite moverse horizontalmente. La máquina es es
pecial para cortar bloques cuyo espesor no exceda de 45 -
cm. El tamaño de las piezas cortadas depende de las espe
cificaciones del co mprador. 

LAMINADORA. - Co n sis t e de una ba se fij a y una estruc 
tura mov i ble a l a que s e l e a daptan cuchil la s (s ierras) ~ 
de aproximadamen te 1 . 5 a 2 m. de la r go . Las cuc h illas se
pueden separar o cerrar entre s 1 para o btener láminas del 
e spe sor que se desee. La estructu r a m6vil tiene movimien
to hor i zo ntal que le hace funcionar en forma de sierra, -
per o tambi é n po s ee movimiento vertical que le per mite 
a j ustarse a la altura del bloque y d e s cender a medida que 
se va ya cortando . 

Este tipo de máquina es especial para cortar blo--
ques de gra n tama ño . 

Foto no. 29,- Fac hada de la I g lesia d e l Carmen e n ~ 
la Cd. capital, labrada en c antera. 
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B2-7.- MERCADO Y COSTOS 

El principal mercado para los productos de cantera
es la Cd. de San Luis Potosi. La mayoria de los producto
res venden sus articulas en el mismo taller. Algunos lle
van sus productos a la ciudad y los ofrecen a los cons--
tructores o gente dedicada a la venta de materiales y ar
ticulas de construcción, de esta manera evitan a los in-
termed iarios y obtienen mejores ganancias. 

Según datos proporcionados por los mismos producto
res, estos articulas de cantera tienen muy buena acepüa-
ci6n en los Estados del Norte de la República tales como
Monterrey, Sal tillo, Piedras Negras, Nuevo Laredo, Chihua 
hua y algunos del centro como Guadalajara y México. -

Los articulas que se venden a estos estados son com 
prados en los mismos talleres en grandes cantidades y a -
muy ba jos precios por intermediarios que los revenden 
aproximadamente al triple de su precio original . 

La producción eh el Ejido Escalerillas es de unos -
100 metros cúbicos al mes de materia prima, de los cuales 
40 se venden a otros lugares y 60 se labran en los tall e 
res de la misma localidad. 

A continuaci6n se da u n ejemplo de los costos de un 
taller mediano. • 

Costos de extracci6n 
(incluye: mano de obra, polvora y flete) 

Semana s Mts 3 Costo 

1 
4 

2 
8 

Costos de beneficios : 

Mano de obra 

4 Cantereros 
2 Ayudantes 

Sueldo Unitario 

20,000.00 
11,000 . 00 

Costo total de producc i6n al mes: 

Utilidad 

Productos 

6 fuentes de 1.5 X 1. 5 
6 m. de barandal de 1m 

X 1m X 33 cm. 
40 m2 de fachada 

• Costos en 1987 

Costo Unitario 

85,000.00 

75,000.00 
6,000.00 

•• Meses de 24 dias h!biles 

120,000 . 00 
480, 000 .00 

Mes 

320,000.00 
88,000.00 

888,000.00 

Mes·· 

510,000.00 

450,000.00 
240,000.00 

1 200,000.00 
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La informa ci6 n anterior fué proporcio nada por Fomen
to Minero del Gobierno del Estado . 

Foto no. 30.~ Teatro de ~a Paz en la Cd. capital, -
construido a base de cantera. 
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IIC.- ROCAS METAMORFICAS 

C1.- DEFINICION 

Las rocas metamórficas son aquellas que han sufrido 
alg6n cambio fisico o qu1mico, subsecuente a su formación 
original. Este cambio se efect6a debido a las altas tempe 
raturas y presiones, aunado a la acción del agua y de --~ 
otros agentes qu1micos. Los cambios consisten en la forma 
ción de nuevos minerales, la adición o sustracción de --~ 
constituyentes quimicos y un reajuste fisico de las parti 
culas minerales para adaptarse a la presión existente en~ 
el nuevo ambiente. La roca original de la que se ha deri
vado una roca metam6rfica puede ser tanto ignea como sedi 
mentaria. -

Los factores o agentes del metamorf ismo son tres: 

1. Calor 

2. Presión 

3. Naturaleza de los fluidos 

Hidrostática 
Tensión 

De las diversas combinaciones de €stos agentes re--
sultan diferentes tipos de metamorfismo. 

- Pirometamorfismo 
- Metamorfismo de contacto 
- Metamorfismo regional 
- Metasomatismo 
- Migmatización 

C2.- MARMOL 

C2-1.- GEOLOGIA * 

El mármol es u~a roca metam6rfica formada ya sea -
por metamoffismo de contacto o por metamorfismo regional
de las rocas carbonatadas. Estas rocas son particularmen
te suceptibles al metamorfismo debido a la solubilidad de 
los materiales, a la facilidad con la cual se cristalizan 
bajo condiciones de temperatura y presión elevadas y a la 
reactividad de la calcita. Esta inestabilidad es aumenta
da en gran medida por la presencia de impurezas silicosas 
y aluminosas. 

* Lexis 22 y Petrologia de Huang. 
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Cuando el carbonato de calcio se calienta bajo pre
si6n, por ejemplo mediante una intrusi6n ígnea, la diso-
ciaci6n es impedida, el di6xido es retenido y el mineral
cristaliza como un agregado granoblástico formando el már 
mol. 

En la industria de la construcci6n es común que el
nombre de mármol se aplique a cualquier roca que se pueda 
pulir y laminar, tales como el travert i no, el 6nix y el -
mármol propiamente dicho. 

C2-2.- LOCALIZACION * 

En el marco de nuestra área de estudio son tres los 
yacimientos de mármol conocidos y que se explotan a esca
la pequeña. Ellos son el de Charco Blanco en el munic ipio 
de Guadalcázar; en Villa Hidalgo y en la Sierra de Alva-
rez, cerca de la presa las Golondrinas. 

Existen yacimientos de mármol de muy buena calidad
en el estado de San Luis Potosi, que tienen cómposiciones 
qu1micas as! como otras propiedades muy análogas a las -
del mármol de Carrara en Italia. Desgraciadamente la mayo 
ría de estos yacimientos no cuentan con la infraestructu= 
ra suficiente para su explotaci6n. 

Para las personas interesadas damos aquí las ubica
ciones de los yacimientos que son los que mayores posibi
lidades tienen de ser explotados (Estas localidades están 
fuera del área de estudio). 

MUNICIPIO LAT. N. LONG. W DISTANCIA A LA CD 
DE S.L.P. 

Venegas 23°52'05" 100°57'00" 256 Km. 
Venado 22°55'08" 101°55'08" 113 Km. 
Cd. del Ma1z 22°24'08" 99°36'00" 221 Km. 

C2-3.- PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS ** 

Escencialmente el mármol está formado por calcita -
y/o dolomita. La naturaleza de los minerales accesorios -
depende de si la roca original fu~ caliza o dolomita y de 
las impurezas que contienen esas rocas. 

Para su extracci6n, la roca deberá estar libre de -
fracturas para que se puedan sacar bloques utilizables ce 
me los que se ven en la foto no. 27. 

Existen diversas calidades de mármol que están en -

* Fuente: Gobierno del Estado. 
** Pequeño Larousse de las T~cnicas e Industrial Mi

neral and Rocks. 
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Foto no. 31.- Bloques de mármol e xtraído en Villa -
Hidalgo. 

funci6ñ directa de las propiedades físicas y químicas que 
posean. 

El color y la textura son las propiedades más impor 
tantes del mármol porque determinan la aceptaci 6n que pu~ 
de tener el producto en el mercado. 

Hay una variedad de colores que han sido utilizado s 
para clasificar el mármol. Al estar puro el mármol es ~-
blanco, pero la presencia de 6xidos metálicos o sustan--
cias le confieren una variedad muy grande de colores y d e 
dibujos a veces moteados, jaspeados, veteados, etc. 

La calidad d e un mármol con frecuencia es medida de 
acuerdo a la textura pu€s ésta determina el grado de puli 
miento que pueda tener. Cuando se intenta pulir un mármor 
de grano grueso este se desmorona fácilmente y es díficil 
obte ner una superficie Lisa. En cambio , a un mármol d e - 
grano fino puede darsele un mejor acabado y por lo tanto 
s e rá de mejor calidad. 
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La vistosidad de los colores y dibu jos del mármol -
es realizada cuando se pule. De ahi que sea una piedra 
muy apreciada en arquitectura, decoraci6n y funeraria, -
distinquiendose los siguientes tipos: 

1. Mármol brecha, constitui do s por fragmentos irre
gulares y angulosos de colores diferentes. 

2. Mármol brocatel, presenta vetas o manchas de co
lores variados. 

3. Mármol serpentino, de color verde abigarrado. 

C2-4.- PROCESO 

EXTRACCION.- La extracci6n del mármol se pu ede ha-
cer en muchas formas que han evolucionado desde los méto
dos más antiguos que usaban los egipcios, griegos y roma
nos por medio Qe cuñas, hasta los métodos más modernos -
que se basan en el empleo del hilo helicoidal • . 

La extracci6n es siempre a cielo abierto, consiste
básicamente en sacar bloques grandes de acuerdo a la ma-
quinaria y uso que van a tener. Para ello, el tajo se ha
ce en forma escalonada, donde cada esca16n tiene la altu
ra de los bloques que se estraen. 

Extracci6n con cuñas.- Este método consiste en i n-
troducir una serie de cunas a lo largo de la linea de ex
tracci6n. La cuña tiene la propiedad de descomponer los -
esfuerzos verticales en dos fuerzas normales a las caras
de la cuña. 

Estas fuerzas al actuar en serie a lo largo d e l a -
linea de acuñaci6n crean una zona de debilidad hasta for~ 
mar una fractura. 

Extracci~n con explosivos .- Este sistema no es muy
adecuado para la extracci6n de mármol porque genera algu
nas fracturas indeseables y se desperdicia as! mucho mate 
rial Gtil. Se perforan barrenos en l inea con poca carga ~ 
explosiva, se denotan provocando una fractura a lo largo
de la linea de barrenaciÓn. 

ExtracciÓn con hilo helicoidal.- Esta es la forma -
más moderna y adecuada para extraer mármol . El hilo heli
coidal consiste de tres hilos de acero, en aleaciÓn con 
tungsteno, que se trenzan formando un hilo sin f in cuya -
longitud varia desde decenas hasta cientos de metros. 

El hilo se hace mover en circuito cerrado por medio 
de poleas, una de las cuales es motr i z. 

Para la instalaciÓn del hilo en la cantera, se ha-
cen perforaciones en los extremos del o de los cortes que 
se van a realizar, con una profundidad segGn las dimensio 
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nes del bloque. Se coloca luego un carr il fijo en cada -
perforaci6n sobre la cual se mueve la polea, introducien
do el hilo en el corte. 

El hilo se tensa y se hace mover a una velocidad de 
cinco a seis m/seg. El rozamiento del h i lo con la roca ha 
ce una hendidura de tres a cinco mm. Este rozamiento va ~ 
acompañado de arena s1lica yagua . La arena s1lica funcio 
na como abrasivo . 

El abrasivo viaja a lo largo de la hendidura por m~ 
dio de el hilo (por eso es helicoidal) . 

En el ~rea de estudio no existen explotaciones de -
mármol de importancia y ocasionalmente se extrae en pocas 
cantidades y usando el m~todo de cuñas y de los explosi-
vos. 

TRANSPORTE . - El movimiénto de los bloques, una vez
extra1dos, se hace cuidadosamente usando por lo coman el
plano inclinado que ha ven ido perfeccionando se a tráves -
de los años usando diferentes m~todos para hacer deslizar 
los bloques desde el lugar de donde se extraen hasta un-
patio donde puedan ser transportados en camiones. En la -
actualidad el uso de grOas ha venido sustituyendo el sis
tema mencionado, haciendo más fácil el movimiento del m~r 
mol y con mayor seguridad. -

Los bloques se transportan hasta los talleres, que
generalmente se encuentra en los lugares de consumo . 

En estos talleres los bloques son sometidos a lami
naci6n, corte , pulimiento y abril l antamiento. 

Lamionaci6n. - La laminaci6n se hace con máquina lami 
nadora mult ihojas, aunque tambi~n en los Ult imos tiempos~ 
se ha venido usando el hilo helicoidal con muy buenos re
sultados. Las láminas obtenidas de m~rmol son cortadas pa 
ra darle cuadratura, como puede observarse en la foto no~ 
32. 

Pulimiento.- Posteriormente las l~minas se someten
a un proceso de pulido usando lijas de gruesas a finas. -
Generalmente se usan de tres a cinco lijas diferentes pa
ra cada lámina. 

Abrillantamiento.- Finalmente , el abrillantamiento
se hace con un tratamiento a base de ácido oxiálico que -
permite def inir b ien los colores y texturas del mármol. 

C2-S.- MAQUI NARIA 

La maquinaria empleada en la i ndustr ia del mármol-
es muy variada. A continuaci6n mencionamos algunas máqui
nas de uso actual y algunas de sus caracter1st i cas. 
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Foto no. 33.
Proceso de pulido 
y abrillantamiento 
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Fa to no . 3 2 . -
Láminas de mármo l 
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Hilo helicoidal. - Está formado de tres hilos de ace 
ro, de 1.60 a 2.80 mm. de diámetro cada uno, trenzados de 
tal forma que componen un solo cable con un diámetro que
varia de 3.5 a 6 mm. Este cable se llama hilo helicoidal
y es montado en un circuito cerrado sobre poleas que tie
nen un desarrollo longitudihal que varia de decenas de me 
tros hasta mil metros segfin la cantidad de trabajo de cor 
te. -

El hilo tiene una velocidad de translac i 6n promedio 
de 5 a 6 m/seg. y se hace correr sobre la masa a cortar -
vertiendo una mezcla de agua y ar.ena s11ic a que sirve co
mo abrasivo. El hilo también funciona como transportador
de ésta mezcla, por eso va trenzado. 

La arena que se utiliza debe ser silícea con un 80-
a 95 % de cuarzo y una granulometria de 0.5 mm. a un máxi 
m:::> de 1 mm. 

Laminado'ras. - Constan de, un marco cuadrángular so-
bre el cual se montan hasta 100 hojas paralelas con sepa
raciones según se , requiera. 

En las laminadoras comunes las hojas son de acero -
con un largo de 5.5 m., 7 cm. de anchas y un espesor de -
4 mm. 

Al corte se le añade una mezcla de arena si1ica y -
agua¡ en algunos casos gránulos de acero. 

El descenso de las cuchillas se ha perfeccionado y
se hace en forma automática. 

Cortadora de hilo helicoidal.- Se usa para hacer 
cortes de bloques que se deben dividir en dos a tres par
tes. No se usa para cortar bloques en placas de pequeño -
espesor pero puede cortar longitudes mayores a los 5 m. -
que no caben en la laminadora. El sistema es igual al del 
hilo helicoidal mencionado anteriormente. 

Cortador'a continua. - Es para cortar placas pequeñas 
(parquet). Permite el corte de los cuatro lados de placas 
tanto cuadradas como rectangulares, a ciclo continuo. 

Una plataforma 'm6vil recibe la placa que se debe fi 
jar fuertemente a ella. La plataforma pasa por los d iscos 
que cortan dos de los lados de las placas. En su movimien 
to continuo, la plataforma gira 90 0 antes de encontrar la= 
segunda pareja de discos que produce el corte a los otros 
lados de la placa. Se puede tener después una tercera pa
reja de discos para placas hexágonales y t~bién una cuar 
ta para octágonales. 

C2-6.- MERCADO 

El m&rmol parece haber sido considerado anteriormen-
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te como un .material de lujo reservado exclusivamente a la 
arquitectura suntuosa, a los edificios pUblicos, dependen 
cias oficiales y residencias, pero en los últimos años er 
uso del mármol ha tenido un desarrollo verdaderamente ex
traordinario y el precepto de lujo que tenia anteriormen
te ha sido superado grac i as a la tecnologia que ha permi
tido el abaratamiento de ~ste materia l , hasta el punto de 
que ya no es posible conservar una c o nstrucci6n de media
na categor1a en la que el m~rmol no f orme parte de la de~ 
coraci6n de su fachada y de sus i nteriores. 

Es muy común en la actualidad el uso del mármol en
escaleras, pisos, lavabos, etc., lo cual a aumentad o am-
pliamente su mercado. 

La producci6n de m~rmol en nuestro estado ha sido _ 
limitada por la competencia que tiene con el de otro s es
tados como el de Puebla y Durango, en donde se produce en 
gran escala y a bajos costos. 

Debido a los problemas econ6micos actuales a la in
certidumbre y variabilidad del mercado del mármol, no se
ha llevado a cabo una buena explotaci6n de los yacimien-
tos, los cuales son suficientes para abastecer nuestro es 
tado y aún extender su mercado fuera de nuestras fronte-= 
ras. 
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III.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las aplicaciones que puede tener la geolog1a en el
campo de los materiales para la construcc i 6n son: 

a) Localizaci6n de los bancos de material tornando -
en cuanta: 

- Accesibilidad 
- Calidad del material 
- Ubicaci6n del mercado 
- Reservas 
- Condiciones legales del terreno 

b) Planear la ubicaci6n estrat~gica de la planta 
procesadora basándose en la distribuci6n de la -
materia prima, para que la industria tenga fun-
cionalidad y se eviten gastos de operaci6n inne
cesarios. 

c) Realizar estudios de los materiales para determi 
nar sus propiedades f1sicas y qu1rnicas para po-= 
der establecer en forma correcta los parámetros
que se manejan durante el proceso, corno son las
temperaturas, curvas granulométricas, etc., para 
optimizar los rendimientos. 

d) Llevar a cabo los trabajos de exploraci6n y ex-
plotaci6n de los materailes. 

La ciudad de San Luis Potosi se abastece de materia 
les para la construcci6n de tres regiones muy cercanas -
que son: 

1. La Sierra de San Mi guelito, de donde se obtienen 
las canteras de muy buena calidad y de fácil labrado, asl 
corno la piedra para cimientos y mamposterla. 

2. El Valle de San Luis Potosi, que proporciona las 
arenas y arcillas. 

3. La Sierra de Alvarez y sus estribacione~ Nor~~~~ 
Orientales de donde se extraen las ca1iza~ para la produ
cci6n de cal y triturados y más al Oriente se encuentra ~ 
uno de los dep6sitos más importantes de yeso de la Repft~~ 
blica Mexicana. 

El transporte de los mater iales de construcci6n --
constituye un factor decisivo para determinar si un yaci
miento es econ6mico o no. El radio del transporte que un
material puede soportar es relativamente pequeño; sin em
bargo en algunos casos es tal la demanda de un producto -
en otros estados o paIses que puede ampliarse e n gran me
dida su mercado. 
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Las condiciones econ6micas actuales han dificultado 
la modernizaci6n de las técnicas para la extracci6n y pro 
ceso de los materiales para la construcci6n. No obstante~ 
las empresas mayores que manejan grandes capitales han lo 
grado mantenerse al ritmo del crecimiento actual contando 
con buen equipo y maquinaria, as1 como con sistemas moder 
nos de operaci6n mientras que, por otro lado, las empre-~ 
sas peqeueñas siguen trabajando con técnicas y maquinaria 
obsoletas para los tiempos actuales y logrando obtener -
apenas un m1nimo de utilidades que les permite seguir tra 
bajando. -

Actualmente ha disminuido bastante el ritmo de cre
cimiento de la ciudad, pero a pesar de ello y como efecto 
del aumento de la poblaci6n, se sigue construyendo. Mu--
chas empresas sobre todo las pequeñas, trabajan en forma
intermitente, pues cuando disminuye la demanda, no pueden ' 
mantenerse funcionando y tienen que cerrar. 

Nuestra área de estudio cuenta con muchos recursos
para la producci6n de materiales para la construcci6n, no 
solo para satisfacer la demanda local, sino para ampliar
el mercado. Se tiene también una amplia red de carreteras 
y v1as férreas que comunican a grandes ciudades y puer--
tos. Las poblaciones a las que se puede ampliar el merca
do por su cercan1a con: Cd. Victoria, Zacatecas, Fresni
llo, Aguascalientes, numerosos pob1Ados de los estados de 
Nuevo Le6n, Guanajuato y Durango. Se podr1a exportar a al 
gunos estados de la Uni6n Americana como Texas, Arizona,~ 
Nuevo México; v1a ferrocarril y carretera y a otros esta 
dos de la costa Este v1a mar1tima por el puerto de Tampi~ 
ca, .. Tamps. 

Los principales productos que se podr1an vender son 
La cantera, la cal hidratada, yeso, m~rmol y cemento para 
los cuales existen suficientes materias primas para su ma 
nufactura, pero se carece de la infraestructura necesa--= 
ria. 

En lo que respecta a cada material individual hemos 
concluido lo siguiente: 

YESO.- Aprovechando los grandes dep6sitos de yeso -
de muy-ollena calidad, es posible crear otras industrias -
para darle diferentes aplicaciones, tales como la elabora 
ci6n de tablaroca para muros prefabricados y revest imien= 
to de techos, molduras para revestimientos y otros yesos
especiales para pisos. Una vez instaladas éstas industri
as, los productos se podr1an exportar a Estados Unidos y
de esta manera no vender solamente la materia prima como
se hace actualmente. 
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CALIZA.- Respecto a la caliza hemos notado que no -
se lleva a cabo un sistema de explotación adecuado en los 
bancos, por 10 cual se elevan los costos de extracción. -
En este caso y cuando las condiciones del terreno 10 per
miten, creemos que serIa conveniente la explotación por -
banqueo. Por otra parte, el material con que se abastecen 
los hornos de cal es muy grueso y en ocasiones irregular, 
por 10 que la calcinación no se realiza en forma un ifor-
me, esto da como resultado que se obtenga bastante desper 
dicio, 10 cual se podrIa evitar sometiendo el material a~ 
un proceso de trituración y cribado para homogenizarlo a
un tamaño de unas cuatro pulgadas para hornos verticales. 
En el caso de usar hornos horizontales el tamaño del mate 
rial serIa mucho menor, de esta manera se podrla duplicar 
la producción. Otra ventaja de triturar el material es -
que los sobrantes se vendan como grava, sello y arena a -
las compañlas constructoras. 

En las plantas exclusivas para trituración, 10 prin 
cipal es que tenga buena ubicación, cerca del lugar de -~ 
venta y cerca de las vIas de comunicación . El requerimien 
to principal de el material es que tenga la menor canti-~ 
dad posible de sllice. 

ARENA.- Los requerimientos principales de la arena
es que-se-encuentre cerca de los lugares de consumo, ade
m~s de que la capa de suelo que cubre al manto no debe de 
ser mayor que ~ste. 

Otro aspecto importante es la descomposición del me 
dio natural ya que en los lugares dosnde se extrae la are 
na quedan huecos haciendo inutilizable la superficie. 

ARCILLAS.- Es un material fácil de localizar en la
propia ciudad y en sus cercanías, situación que origina -
una forma de explotación irregular e indiscriminada. Reco 
mendamos la real i zación de estudios de clasificación de ~ 
~uelos y mapeos para ayudar a planear su explotación y -
asI contribuir a la conservación, ya que el suelo es un -
recurso prácticamente no renovable. 

CEMENTO.- En el ~rea de estudio existen materias -
primas suficientes para abastecer una planta cementera -
por 10 que se recomienda hacer estudios geológicos y eco
n6micos que correspondan. Esta planta abastecerla nuestra 
ciudad y las poblaciones más cercanas, además existe la-
posibilidad de mandarlo por tren a Tampico, Tamps., para
exportar a Estados Unidos. 

CANTERA.- En 10 relacionado a la cantera no· tenemos 
informaci6n respecto a la variaci ón de la demanda en los-
6ltimos años, pero suponemos que está disminuyendo puesto 
que en las casas y edificios modernos se est~ sustituyen-
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do por otros materialest tal vez debido al elevado costo
que tiene. El costo relativamente alto de la cantéra se -
debe a la gran cantidad de mano de obra que se requiere,
a los rudimentarios m~todos de explotaci6n y a las obsole 
tas herramientas usadas. 

La introducci6n de maquinaria en los m~todos de ex
tracci6n y labrado puede disminuir considerablemente los
costos, además de aumentar mucho la producci6n, con lo -
cual soportar1a mayor radio de transporte. 

Por otra parte existe gran cantidad de desperdicio
en los bancos de extracci6n que actualmente no tiene nin
guna aplicaci6n(foto no. 23). 

MARMOL.- Existen buenos yacimientos de mármol en el 
estado, aunque varios de ellos fuera del área de estudio, 
y no cuentan con infraestructura necesaria para su explo
taci6n, por lo que es recomendable realizar los estudios
geo16gico-econ6micos correspondientes para su aprovecha-
miento • 
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EMPRESA 

Yeso Zacar1as 

Yesos de San 
Luis S. de R. 
L. de C.V. 

Yeso Unieo, 
S.A. de C.V. 

Yeso Mexicano 
Progreso, SAo 

• (por iniciar) 

Cal Blanca en 
Piedra. 

Ca l potosina, 
S.A . • 

REPRESENTANTE OFICINA DE VENTA 

Jorge E. Zacar1as Eje no. 102 esq. con 
Av. Industrias / Zo
na Industrial. 

Pedro Gallegos 

Eugenio Torr •• 

José Lui& R10s 

Tel. 8-01-48 

Prol. Valent1n Ama-
dor no. 1357 
Tel. 2-78-20 Y 

4-88-87 

Eje no. ll0/Zona In
dustrial. 
Tel. 8-12-87 Y 

8-11-54 

(por determinar) 

Sergio Estrada L Galeana no . 135 
Tel. 2-08-33 

2-43-80 

Juan Canseco Av. José de Galvez 
no. 921/Centro de -
Abastos. 
Te1- 2-49-49 Y 

2-15-44 

• .. 
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PLANTA DE ELABORACION YACIMIENTO PRODUCTOS QUE PRODUCCION 
ELABORAN 

Junto eon of{cinas 

Junto con o!ic inas 

Junto con ofic inas 

Cerritos 

EstaciÓn 
Nuñez 

Yeso en greña 50 To n/ d1a 

Guadal cázar Yeso para la- 150 To n/ d1a 
construcciÓn 

EstaciÓn 
Nuñez 

Cerritos 

y Yeso para -
moldeo 

Yeso para la- 75 Ton / d1a 
construcciÓn 
y Yeso para -
moldeo 

Yeso en greña 300 Ton/d 1a 
Yeso para la-
construcci6n, 
Yeso para mol 
deo y para e x 
plotaciÓn. -

San Francis Cal en piedra 15 Ton/d1a 
co 

Carretera a Matehuala San Franci! Cal hidratada 12 Tcn/d1a 
co 



EMP RE SA 

Negociac i 6 n Ex
portadora de 
Cal Diamante S. 
de R. L. 
"CAL DIAMANTE" 

REPRESENTANTE OFICINA DE VENTA 

Roberto Sifuentes Acceso Norte no. 
Tel. 2-30-60 

4-41 -00 Y 
2-19- 35 

106 

Ca l Mexica na SA Carlos Pedroza 
· CAL HIDRATADA" 

Carre tera Central Km. 
425 . Tel . 2- 17-87 

Cal Hidramez 

Procesadora de 
Cal en Piedra 

Naranjos no. 565 
Tel. 3-35-21 

Calle no. 8 , 256 
Col. San Luis 
Tel . 3-58-60 y 

2-53-45 

Ing. César More- Naranjos no. 445 
l o. Zaragoza Tel. 3-27-35 

- 8 2 -

PLANTA DE ELABORACI ON YACIMIENTO PRODUCTOS QUE P RO DUCCIO N 
ELABOAAN 

Estaci6n Ventura 

Tramo S.L.P. Hu i zache 
Km. 1.5 apartado pos 
tal no . 741 

Carretera a Guada l c! 
zar Km. 7 . 2 En e l -= 
Aguaje de los Gareia 
Mpio. de Guadalc~zar 

San José de J assos,
Mp10. de Villa de Po 
zos, S.L.P. -

Estaci6n 
Ventura 

Cal hidratada 

Tramo SLP Cal hidratada 
Huizache !{m 
1. 5 aparta-
do postal -
741 

Carretera a Cal hidratada 
Guadalegzar 
Km 7. 2 En -
el Aguaje -
de los Gar -
cia, Mpio. 
Guadalac!zar 

Joya del Pe - Cal en piedra 
drega l Mp io. Cal hidratada 
de Villa de 
Zaragoza 

Ahua luleo Caol i n 

FUENTE: DIRECCION DE FOMENTO MINERO 
GOBIERNO DEL ESTADO 
JUNIO/1987. 

200 0 Ton/ mes 

5000 Ton/me s 

1000 Ton/mes 



EMPRESA 

Abastos para Construcci6n 
S . A. de C.V. 

Arenera "La Palma" 
S .A . de C.V. 

Azulejos y Plomer1a del 
Centro , S.A. 

Azulejos y Sa nitarios 
Abud. 

Cecomaa de San Luis, 
S.A. 

Central de Materiales 
de San Luis, 
S.A. de C.V. 

Central de Materiales 
del Centro 

Central de Materiales 
Garc1a Herrera, 
SA de CV. 

REPRESENTANTE 

Rafael Veloz Silva 

Rolando Mart1nez M. 

José Arguelles ROSS 

Manuel Abud Courie 

Salvador Ortega 

José Manuel Garc1a 
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DIRECCION Y TELEFONO 

16 de Septiembre no. 558 

Melchor Ocampo no. 1185 
Tel. 3-46-00 

Costado Sur Central cami~ 
nera no. 376 
Tel. 2-03-04 

4-33-73 

Vasco de Quiroga no . 912 
Tel. 3-48-50 Y 

3-49-70 

Diagonal Sur no. 330 esg. 
Sim/5n Dtaz. 
Tel. 5-14-16 

5-14-68 

Bernardo Reyes nO . 297 
Tel. 5-22-67 Y 

5-23-71 

Constituci6n y Rep6blica 
Tel. 5-47-21 

Av. Juárez no. 1487 esg. 
Diagonal Sur. 
Tel . 5-11-65 

5-50-50 Y 
5-68-35 

• 

PRODUCTOS QUE DISTRIBUYEN 

Cal e n piedra, Cemento, Are na y 
Grava. 

Triturados, Grava, Sello, Ca r peta. 
Arena, Piedra , Base y Tezontle. 

M!rmol 

Mármo l 

cal, Cemento , Yeso y Má rmo l 

r> 
Cal, Cemento y Mármol 

Cal y ,Cemento 

Arena, Grava, Cal, Cemento y Ye so 



EMPRESA 

Concreto Regional 
S.A. 

Concreto Cemmex, 
S.A . 

Distribui dora Potosina de 
~~teriales Monterrey, 
S.A. 

Madera y Materiales de 
Cemento, S.A . 

Maderería Tamaulipas 

Materiales Abud Hnos., 
S. A. de C. V. 

Materiales Ava de San 
Luis, S.A. 

Ma t erial es Central de 
Abastos, S .A . 

• 

RE PRESENTANTE 

José Gerardo Ibarra G. 

Rabindramarth L6pez y L6pez 

Eduardo de la Rosa 

Adauto COntrera s M. 

Miguel Fernández Q. 

Fernando Abud Sarquis 

Armando vázquez A. 

René Contreras 
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DIRECCION Y TELEFONO 

Av. Ricardo B. Anaya no. 
2626 Tel. 4-81-52 y 

4-25-16 

5 de Mayo nO. 2380 
Tel. 5-00-99 y 

5-02-05 

Av. Diagonal Sur Esq. -
Sim6n D1az . 
Tel. 5-20-66 

Km. 1 Carretera San Luis
Río Verde. Tel. 2-08-26 y 

2-26-57 

Reforma no. 170 
Tel. 2-28-29 

2-47-2 2 Y 
2-51-23 

Santos Degollado no . 895 
Tel . 3-33-03 y 

3- 32-48 

Reforma no. 2108 
Tel. 4 -64 -29 

Capitán Pedro Fernández 
de Aguilar no . 135 
Centro de Abasto s 
Tel. 2- 72-81 

• 

PRODUCTOS QUE DISTRIBUYEN 

Grava s 

Agregados 

Cemento gris y blanco, Cal, Yeso 

Cemento gris y blanco, Cal, Ye so 

Cemento y Mármol 

., 
Mármol 

Arena y Grava triturada, Cemen t o , 
Cal y Yeso 

Cemento gris y blanco , Cal y Yeso 



EMPRESA 

Materiales Cuauht~c 

Materiales de Descuento 

Materiales Emsa 

Materiales p~treos Clasi 
ficados , S.A. de C. v. -

Materiales R10 Santiago 

Materiales z6ñiga Hnos, 
S.A. de C.v . 

Mercado de Materiales 

Mosaicos Zacar1as 
S.A. de C.v. 

Plo~er1a, Azulejos y 
Sanitar ios 

REPRESENTANTE 

Ha . del Carmen Cadena de C . 

Ezequiel Escartini 

Ernesto Madrigal 

Rolando Mart1nez Moreno 

Juan FCO. Vázquez C. 

Gregorio zdñiga M. 

Irene Pedrajo p6lido 

Ram6n Zacar1as y del Pozo 

José A. Herrera O. 
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DIRECCION y TELEFONO 

Cuauht~c no. 110 
Tel. 2-73-75 y 

2-90-87 

Manuel M. Ponce no. 101 
Tel. 2-.42-66 

Reforma no. 1155 
Tel. 2-98-83 Y 

2-93-23 

Melchor Ocampo no. 1185-A 
Tel. 3-46-00 

,.-

PRODUCTOS QUE DISTRIBUYEN 

Cemento , Cal y Márcol 

Arena y Grava triturada , Cemento, 
Cal y Yeso. 

Cemento y Cal 

Triturados, Arena , Grava, Piedr a , 
Sello, Base, Carpeta, Tezontle. 

Av. Damián Carmona no. 1591 Arena, Grava, Cal hidratada y ---
Tel. 2-11-38 y Yeso 

2-19-91 u 

18 de Marzo no. 650 
Esq. Santos Degollado 
Tel. 3-24-30 Y 

2-95-76 

Carretera a zacatecas Km. 
7.5 Tel. 3-67-24 y 

7-21-01 

Azteca Sur no . 345 
Tel. 2 -5 6-84 

Cal y Yeso 

Cemento, Cal, cal en piedra. 

Parquet y Placas de Mármol para-
lavabos, Marmolina y grano de m!r 
mol. 

Ponciano Arr1aga no. 390-A Mármol 
Tel. 4 -24 -18 Y 

4-34-25 



E~IPRESA 

Tubos y Materiales para 
Construcci6n 

Viguetas y Cemento 
S.A. 

Ye so Unico, S . A. de C.V. 

Zal ero Cemento y Varilla 
del Potosi, S.A. de C. V. 

Zalero Plome r ia , Azulejos 
y Jardiner i a, SA de CV. 

,,, 

REPRESENTANTE 

Mi g uel Anaya Olalde 

Félix Herrera V. 

Eugenio Torres V. 

Carlos Guillermo Grasa 

Carlos Guillén Agraz 
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DIRECCION y TELEFONO 

Ricardo B. Anaya no. 2104 
Tel. 4-73- 52 

Refonna no. 915 
Tel. 2-59 -19 y 

2-84 -07 

PRODUCTOS QUE DISTRI BUYEN 

Cemento, Arena, Yeso y Grava. 

Placas de M&rmol 

E j e no. 110 Zona Industrial Yeso 
Tel. 8-11-54 

8-12-87 

Av. Himno Nacional no. 2500 Cemento y Cal. 
Tel . 5-78-78 

5-78-79 

Av. Himno Nacional no. 2500 M&rmol, Recubrimientos de ~Iármol . 
Tel. 5-79-95 

" 5-79-96 

FUENTE: DIRECCION DE FOMENTO MINERO 
GOBIERNO DEL ESTADO 
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