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PROLOGO. 

El presente trabajo es un estudio sobre aplicación 
de la Ruta Cr!tica en Montaje de Equipos Pesados y se utili­
za un caso real de Montaje de un Separador para mostrar·sus­
ventajas. 

Este caso real, es una recopilación de datos de la 
Ampliación llevada a cabo en la·. fábrica cementera de "Cruz -
Azul" en Lagunas; · oax. , la cual venimos participando con _"T,_ 
gran satisf~cción desde hace v~riós afios. 

. Consideramos apropiado desarrollar este tema ya 
que independientemen~e de qué cada·· equipo :tiene:·,u.n peso de va 
ria.s toneladas, cada d1a va en aumento las capacidades de 
producción y consecuentemente el tamafio y peso de estos equi 
pos, razón por la que se esta generalizando la fabricación Y 
traslado en tramos o secciones para posteriormente montarlos 
y.armarlos simultaneamente en "campo" (T6rmino ususal en --­
Construcción para indicar el destino final en que se armará 
y ~rabajará el equipo}. 

En el primer capítulo se proporcionan antecedentes 
de la industria del cemento, los tipos de cemento que se pr2 
ducen, describen el proceso de fabricación,· se anotan pesos­
de grandes equipos y se describe la operación de •.un Separa..:­
dor. 

En el segundo cap!tulo se reunieron los documentos 
necesarios, para conocer el despiece y tonelaje del Separa-­
dor, as! como las recomendaciones del fabricante para el mo~ 
taje y poder hacer un resumen de actividades con la secuen-­
cia correspondiente, lo que nos permitió elaborar el Diagrama 
de Operaciones .. de Proceso. 

En el tercer capítulo se describen las necesidades 
a conocer y es~ablecer para poder realizar una maniobra de -
montaje. Conociendo el !rea, los elementos disponibles, in-­
terferencias, la capacidad, etc; la cual nos permite reali-­
zar los cálculos elementales para garantizar una maniobra --
con seguridad. · 

' ,, . 
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' 
En el cuarto capitulo anotamos los antecedentes a­

la Ruta Critica, comentamos sus inicios hist6ricos, los da-­
tos b!sicos y restricciones. Proporcionamos la Ruta Cr!tica­
y un resumen de sus calculos correspondientes a ·nuestro ejem 
plo. 

En el quinto cap!tulo hacemos algunos comentarios­
sobre programaci6n y realizamos el Programa de Aqtividades -
de acuerdo con fechas determinadas.Estamos considerando un -
regular conocimiento sobre programaci6n de barras por parte­
del lector 

En el sexto capítulo ha~mos algunas conclusiones­
al considerar nuestra maniobra como un proyecto, que como -­
tal debemos conocer, manejar·. .organizar:y plane·ar, en_ donde -
podemos tener: buenos resultados, a.esc,pcionantes :resultados 
mejor~s,cambios, etc. Y, en la elaboración de Di4grama de· O­
peraciones, Rutá·cr!tica y Programaci6n de. Actividades' son -

·elementos indispensables para un buen control, que es nues-­
tro objetivo. 

,,"'· 
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CAPITULO I ; 

.. 
I N T R o D u e c I o N • 

1.- Antecedentes de la Industria Cementera. 

2... 'f'ipos de .. cemento y su uso-

3.- Importancia en el Desarrollo del ~ais. 

4 .. - Dia9i-a.ma de P~oceso de una Flbrica de 
Cemento y· su descripci6n. 

S.~ Equipos que.integran una F4brica de Ce­

mento. 

6.- Sepa.:r:ildOJ; Sturte~a.nt. 
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I N 1' R o D u e e l o N • 
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.. 

. Habiendo participado en el montaje de la ampliaci6n ·­
de la f4brica de 11Cruz A·zul" en Lagunas, Oax. , y teniendo· reuni 
da batahte inf orm.aci6n sobre el Separador Sturtevant , sobre su 
montaje y opex-aci6n;·creimos conveniente·organizarla, con la i-· 
dea fundamental de'mostrar las ventajas que nos ofrece la Ruta­
Cr~tica en la programaci6n del món~aje de equipo pesado, ponie~. 
do·e1 ejemplo real como es el montaje de un Separador para Moli 
no de.Cemento. 

Podemos definir como ~aniobra la actividad o activida 
des a desarrollar para trasladar, mover o momtar, ya sea un e-­
quipo ó parte de •1 • Por ·lo que esperamos este trabajo sea de­
utilidad para· la persona o personas que tengan que realizar una 
o varias maniobras sencillas o coplicadas, siempre u cuando se­
sigan los conceptos anotados en este trabajo~ 

.· 
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l.- Antecedentes de la Industria Cementera 

Desde hace tiempo, los·o~om1es, lo~ Toltecas y 
los Mayas en nuestro Pais, as! como los Griegos y 
Romanos en Europa, emplearon morteros hidr!ulicos 
con gran 'xito en sus construcciones como puede a­
preciarse hoy en d1a, en restos de sus obras que 
·han perdurado. 

Ya sea que ios conocimientos de los antiguos 
sobre esta materia fuesen meramente de car4cter ', 
emp!rico o que se perdiesen al paso del tiempo, lo 
ciert9 es que.hasta principios del.siglo XIX no &e 
con.oci6 nada del :mecanismo del fraguado de dichos 
morteros. .. .. 

e 

Los primeros eiisayos de producci6n de cementos 
med·iapte la cocci6n de mezclas preparadas artifi- · ' 
cialmente con caliza y arcilla, se efectuaron en· 
Francia donde.Vicat las reali.z6 con 'xi~o a prin­
cipios del siglo XIX. Sin embargo, no se saco par­
tido prActico de tales ensayos y fueron los Ingle­
ses quienes volvieron a trabajar en esa materia. 
En1810 obtuvieron con resultado poco satisfactorio 
varias patentes. · 

Quien primero consigui6 tras largos ensayos un 
exelente •glomerante hid'rlulico '· fuA John Aapdin 
en· 1824·, · cociendo ·a temperatura·~muy·-elevada·-iJna· -- · · 
mescla bien dosificada de cal apagada y arcilla.Le 
di6 el .nombre de Cemento Portland por su aspecto . 
parecido a la piedra Portland, condado de York en 
la Gran Bretaña. 

En 1826, Frost montó en Inglaterra la primera 
''brica de cemento· y hasta 1850 la producci6n de 
1~s cuatro flbricas existentes, fUA la que aomin6 
por completo·e1 mercado muiid1-l. En esa Apoca em­
pez6 tambi.A:n Francia a fabricar cemento.ren 1855 
Alemania se mont6 1a primera f4brica.· 

_, 

,, ' 

., ' 
) : .. ' ' 
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En los Estados Unidos de Am~rica se im­
portd por primera vez cemento P.ortland en '· 
1865; siendo en el año de 1822 cuando se mon 

J' tó la primera fábrica. 

A pricipios del. siglo XX, en M~xico no . 
t'-abrica.ba cemento, ya que solo 'hab1a algunas 
f:ibricas .. que· ut.ílizaban aicho material como 
materia prima. Estas t4brícas eran de mosai­
co y talleres de piedra artificial. 

De aquella fecha á la nuestra, el progr~ 
so de la. Illdustria del Ce1.Dento ha sido asom­
broso.· se íníci6 esta industría entre noso­
tros con dos ~tentos fallíc;los,·uno en ·san­
tiagoTlatelolco.y otro.en.Dublln, lf~dalgo. 
Equipadas estas precursoras fAbricas de ce~ 
mento con hornos. v~rtic'~les, _pronto 1lubie!o.n 
-~ c:a~~urars.~ pór ~n~ficien~es.~ ~u!!s~ra pe·:_ ,._ ... 1 
quen~s pecesidades. se abastecerlin con impor 
.ta.ciones de Inglaterra y BG¡gíca principal~ 
~n~. ·_ . . 

El progreso de la Industria del Cemento 
·en ~•xico, se debe atribuir ~unda,mentalmente 
a.l 9t-~n espirLtu 'de eznpresa de todos· los. ho~ 
bres que. se. •Jui,n con_sa.grado a ella;_ a la co~ 
[>etepcía· q.ue. síe~z:ie. ha reinado entre· los ~ '. 
diterente competentes de esta inaustriaf y 
;f ~a.lment~ al diniunisino de lo~ ingenieros· y 
arq.ui..tectos mexicanos, por· una parte· y por . 
otra., al de lo$ hoQlb~es dedicados a ·1as. in~ . 
aust~~s -que'. util.i.zan --él -cemento. como ,;mate.- " 
~ia· fr~ , 

. Este p~o9reso se inídia en México ·con la 
f.undaci6n de las.· tres prúpera,s flbricas mon ... 
tadas con ~o~nos rotatorios. De estas, la-~ 
p:rimera ~6 de Cementos. Hid"lgo, · S.A. en Hi ... 
dal90. Nuevo LEi6n, fundada el. 3 ele J'ebrero de· 
1906. La ·Tolte.ea en el Est~do de. Hid•lgo, 
't-u6 la- segund._# montada ox:íq~almente poJ:' lln 
gr.upo de cementeros americanos quíenes en 
i911 y con motí.vo de la, aevoluci6n,: vendie~ 

l,1' 

. ~ .. ·, . 
·... · . 
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ron sus acciones a un grupo de ceme~teros 
ingleses representados por ei·sr. Douglas . 

· H Gíbbs quien 'hasta entonces hab!a estado 
a

0

ca~90 de ~omentar las únportaciones en . 
M~xico de cemento procedentes de la Gran · 
Bret~ña y por Qltimo La Cruz_~zul,· S.C.L., 
tambi~n en H~dalgo, establecida en J~sso 
(Hoy Cruz Azul), y que empez6.a operar en 
el año de 1910. 

Coincide la ;fundaci6n de 'stas f4bricas 
de cemento con la introaucci6n del concreto 
en obras de importancia como· las de aprovi­
sionamiento del agua: en el Distrito Federal, 
parte de ellas el Acueducto de Xochimílco, 
los .. Tanques de Polares' y el Edificio de bo!!! 
bas. de la Condesa as! como el Monumento a 
la ~dependencia en el Paseo de la Reforma 
en ·la Ciud~d de M'xico. 

Cuando renuncia el Presidente Porfirio 
P!az. en. 1911, ;La de~nda de cemento se ha­
bía· elevado a· l.5000 toneladas por año, im­
pulsada por el.abaratamiento de este mate­
rial, as1·como por la actividad de nuestros 
ini¡eniex-os. · . 

Cop la cruenta 9uerra civil que provoc6 
el a.sesi.nato.de Presidente ~rancisco I. Ma~ 
dero, es~ demanda se.vino ab~jo• Cementos 
Hida;Lgo. hubo de suspender sus trabajos por 
ocho a~os consecutivos. Las perdidas de la 
Cruz Azul; se acuinulan .•. La Tolteca hubiere 
queb~ado SÍ.· SUS nuevos dueños no la ref ac­
cionan constantemente durante aquella 6poca 
aciaga. 

En 1918 siendo Presidente Don. Venistia~ 
no Ca.rranza, nace la Confederaci6n ae cima~ 
ra.s Industr~les, existiendo en nuestro· ~ 
p~s.a· las tres .f.bricasya.mencionadas, con 
nue1(e. ·l)ornos rotatorios y· una capacidad co.!l 

. junta de 17.1, .ooo. toneladas anuales. 

' ' ! ·. l.~· • 

. , .. ···, ·.1. 
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M6xico cuenta actuali.nente con.veípti~ 
seí.s flbr.ica.s en px-o'Qucci6n; dichas fAbri­
cas se· encuentran distríbu1dadas en toda 
la Rep1iblica de la siguiente manera: En la 
Zona Central nueve, a saber¡ La Cruz .Azul 
S.C.L., La Tolteca, .Atotonilco, Atoyac, 
Mixcoac, Apasco, .Anahuac, Mocte~uma y Ce­
mento Portland Blanco. Dos en la Zona del 
Baj1o: Le6n y Guadalara. En la lona.Noro­
este f Norte son cinc9: Hidalgo Nuevo Le6n, 
Cementos Mexícanos, chihuahua, Torre6n y· 
Cementos del Norte. Cuatro flbrícas en la 

.. Zona del fac1f .ico ::: He:rmosiilb, El . Fuerte, 
M.azatlln .,,. Ensenada,'. Una f!bríca en Orí.za­

. bai .. VeracJ:uz.1 un~ en Acapulcor ·otra en M6-
rída\ ~catant' .una en Tamu1.n: en el Edo. de 
san l4.uis ~otos!. y: '.p9r 1i1 tiznO La cruz. A'zu!I. 

· s.c.J,.. en· ~"9.un.as. oax. · 

'S' "· ·~ ·. ' 

• r •. 
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2.- . Típos de Cemento· y su· uso. 

¡.a :tndustr.ia Ceme'1te,1;1~ depe11de de·· 1a de­
{llanda de la.s dífeX"entes obras que requíere 
el pa!s; grandes.volt1menes, resistenéias me­
cani.cas, ~esistenc~s a ataques qu1mico.s, º!. 
n~to. etc. , en dond·e el costo ·juega un papel 
muy impox-tante en la necesidad de la diversi 
~í.a.cí~n de típos de cemento. 

' .... 

for lo tanto la Industria Cementera est4 
en c~·nstante . expansi6n · paJ:1a .proporcionar el 
tipo' de cemento reguerído a· un costo m!nirno 
posible, pero al misino tíempo con las mejo­
ras y calidades que garanticen al consumi­
dor una buena..obra. a.· up costo razonable .. ca­
d·a. obra requiere· uri tipo / especial de cemento 
pata lograr calidad y costo. De ah! la nece-
sída,d de la.di.versíficací6n de la producci6n 
del. cemento 

En M§xíco se tabrican los siguie~tes ti­
pos de cemento·: 

.c. 
·r.- Comdn o. ~onnal. 
u .. • Moditic~do 

Itt. ·- Resistencia rlpid·a 
IV, - De bajo calor· 
. V"~ De al ta. r.esistencia a. los sul;fatos 

, VI •.. -:-. E. A •. T. el de IM)PC>r. resistencia a 
los sulfatos. . . 

. VII. - Blanco · 
~-vrn.- J>ortland-pµzolana 

IX.""!'. Portl~nd-Escoria al to horno 
x .. .- De albañileria· o Morter.o 

· El· Cemento tipo i, Com.Gn o Normal es el 
· adecu2'do para.· usos 9enerales_ en donde no se 
requieren las propiedades especiales de los 
otr.os tipo.· ·se caracteria:a por ·sus altas re-

\'. :- . <'',. 

! . 
·,,.' 
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sistencias mec4nicas y elevado calor de -
hidrataci6n. Se emplea en la construcci6n de 
casas y edificios en toda clase de obras de 
constrúcci6n de concreto reforzado, pavimen­
tos, aceras, productos prefabricados, puen­
tes, cimentaciones y trabajos de mamposter!a. 

· El Cemento tipó II Modificado, r~Gne cua 
lidades parciales de los tipos I, IV, y V, -
pero ·sus resistencias mecAnicas son algo ·.ui­
fer iores a las del cemento comdn, sin embar~ 
go ,· su calor de hidra·taci6n es moderado y 
presenta cierta resistencia al ataque de sul 
fato. Este cemento es de uso mis general que 
el tipo I, ya que adein&s de emplearse en :los 

... lugares en. que estar!a'. indicando el· tipo I · 
. . ·. por i las. Ventaja• :ae SU'. COmposici6n / se reCO"'.' 

míenda usarlo en Obras Bidrltilicas, en es­
tx-ucturas de tamaño· considerable, as! por.-··· 

· ej·e~plo ~'1 muros de contencí6n, contrafuer~ 
tes de gran espesor y obras.de las cuales 
es necesario reducir la elevaci6n de temper~ 
tura,, especialmente cua'1dO el concreto se c~ 
loca en un iunbiente caluroso •. Por lo tanto, 

. '10 debe e~p~ea~se do'1de el ataque por sulfa­
tos, cloruros o·amboa se presenta en forma 
severa., tales como obras de alcantari11ado, 
obra,s mar1tima.s, etc. · 

·El cemento tipo III.1 de Alta Resistencia 
~~pid'' · debido a. su finit:r~ o. :super;ficie es­
pec1f~c• eleV2'da,, a loa .. l (1:1as, alcanza a~. . 
proximAaamente una, resistencia: 'semejante a 
la, de 28 d!as en los· de~s cementos., pudíen.­
dose ast.. desó.i.mb~ar a mano;r pla.zo· y poner 
inas r~pidamente en· llSO el. concreto. Como la 
·hW;ratac.í6n mas r6,pída, el calor,. producto 
de la J;'ea.cci6n se· libera mis rapidQlente co .. 
acciona11do ~r eleva,Qí6n·ae temperatura 
que la pX!Oduce norQlment~ en los demis ce­
mentos. 

·su· uso es recomendable cuando se.requie­
re ce1eridad en la obra, pero es conveniente 

.. ·','-
,·,.:' "•;' 
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su empleo en lugares con _superficies gran­
des para· la disipaci6n del calor de hidra-
taci6n. · · 

No es recomendable· en obras de grande·s 
vol11menes, debido a la generaci6n rápida 
del· calor de hidratací6n, ni tampoco·' en me­
dios expuestos a la acci6n de agentes agre­
sivos, como pudiera ocurrir, por ejemplo en 
cimentaciones y alcantarillados. 

-· El cemento tipo rv de Bajo Calor, su -
composici6n élutmica . se. 'ha-. ~.a.justado de tal -
ae tal moao que en su hidrataci6n genera me 
nos calor y a menor.velocidad que los otros 
tipos. El desarrol·lo de resistencias mecani 
casteslepto a edades tempranas, pero alean= 
.za. la.s de. los . °denils. cementos a edades supe­
riores a· un año. - su· uso esta prScticamente 
limita~o a los grandes colados,· como el de 
las presas de gravedad en donde .el calor ge 
nerado en el f~aguado del concreto se torna 
crttico. 

. 
El cemento. tipo.V, de alta Resistencia 

a los·sulf~tos de aguas negras, marinas o 
. selenitosas 1 .. ·sus resistencias . mecinicas son 
algo díferentes o.in~e~iores a las de tipo 

· I e'1 edades te~J;'apas., ·pero re·sultan igua­
les o mayores -a edadea ~s .largas, de 6 me-

- ses en adel~nte. Su 9en.eraci6il .. de calor es 
.baj·~, su .:uso mas gep,e~alizado .. se concentra 
.en. el ~evestí.n;d.ento de canales, t6neles y 
toda estructura en concreto con ·aguas de : 
elevado contepído de sulfatos. 

_, El cemento t:i,.po E.A.T. el de mayor re­
sistencia a los sul·fatos, es un ceme~to es­
pecial 6nico en MExico, con la caracter1sti 
ca fundamental de· estar exento del alumína~ 
to tricAlcico que.le da la cualidad de ser 
cemento· con mayor resistencia a los sulfa­
tos y agentes agresivos en general. 

',,,. 
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Desde el punto de vista qu1mico-fisico, 
este cemento se puede considerar como de uso 
general ya que su empleo no tiene limitacio­
nes ni de tipo qu1mico ni mec4nico, por lo 
cual puede emplearse en cualquier tipo de o­
bra, principalmente obras expuestas al ata­
que severo de sulfatos y agentes agres~vos. 

El Cemento Blanco, posee caracter1sticas 
similares al tipo I,su calor se logra al uti 
lizar en su elaboraci6n materias primas pra~ 
ticamente libres de 6xido f~rrico 

-. . . 
su fabricación requiere de cuidados es­

peciales durante el proceso, pero sus propi~ 
dades quimícas y ftsicas son las.mismas que 
en el cemento comGn~ Se emplea generalmente 
en usos decorativos y arquitect6nicos, en la 
elaboración de formas precoladas, en terra­
zos y mosaicos, monumentos y esculturas, etc. 

Ei Cemento Portland-Puzolana, se obtiene 
de la molienda conjunta de Clinker Portland, 
Yeso y Puzolana, variando la proporci6n de 
6sta ~ltima entre.el 15 y el 40' (en pesos) 

, del producto. Las puzolanas .son materiales 
silicosos o sil!ceo~aluminosos que en s! po­
seen poco o ningtln.valor cementante, pero al 
molerse finamente reaccionana con el hidra­
to de cal -a tempera.turas. ordinarias para for­
mar compuestos cementantes. El proceso de hi 
drataci6n del cemento 1íbe~a cantidades sufI 
cientes de cal para J:eaccíonar con la puzo-­
¡ana,, aprovech!ndose Qe esta manera su efec­
to benA~ico. 

Las puzolanas que pueden emplearse en el 
Cemento Port~and· Puzolana í.ncluyen materia­
les 1latuJ:1ales como cenizas.volclnicas, pumi­
cítas, diat6m.i.tas, pizarras, etc., algunos 
de estos materiales pueden ser· activados por 
calentamiento. 'l'ambi6n ·se emplean con 'xito 
algunos subproductos industriales como las 
cenizas.volantes y ciertas escorias. su uso 
es similar al del. tipo I, presentando cier ... 

... :·· 
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tas ventajas en concretos para obras hidra~ 
licas y .marinas .. 

El Cemento Portland-Escoria de Alto Hor­
no se obtiene al moler simultanearnente clin­
ker portlan~,escoria granulada de alto horno 
y yeso. Norm.almente se añade la escorj.a en 
proporci6n que var!a entre el 30 y el 70 por 
ciento. La escoria b4sica granulada es el 
producto no met4lico no compuesto escencial­
mente de silicatos y aluminatos de calcio, 
provenientes del alto-horno de la metalurgía 
del hierro. Esta escoria se obtiene al en­
friar bruscamente la masa fundida en agua y 
posee e~ s! propiedades cementantes potenci.! 
les, las cuales se desarrollan en pre sen-- · ¡· 
1.cia ·de la cal .hidratada y yeso. Se utiliza 
··principalmente en pbras hidratilicas o mar1ti 
mas, pudiendo emplearse tarnbi'n en usos ge~ -J 
neral~.s-~ : / 

El cemento de Albañilería o Mortero, es 
e.l material ideal para emplearse en mezcla 
de arena fina y agua· para producir un morte­
ro pl4stico manejable y cohesivo. se utiliza 
comunrnente para pegar unidades de mamposte­
ría, como tabique de arcilla cocida o de co~ 
creto, bloques .. y piedras1 ·se emplea igual­
mente en aplanados y obras no sujetas a car­
gas elevadas. 

Sus ventajas comparadas con los otros e~ 
mentantes recomendados para .el mismo .fin:~ r.! 
dican en su mayor plasticidad, resistencia, 
estabilidad dimensional , mayor retenci6n de 
agua, evitando que ~sta sea absorvida por el 

. tabique o bloque seco poroso, evitando as! 
contracciones y agrietamientos! Este tipo de 
cemento normalmente contiene Clinker-Portland 
.un material inerte y finamente molido, ade~ 
mas de aditivos especiales para impartirle 
sus propiedades de manejabilidad y .Plastici- . 
dad. · 

" t,.. 
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3.- Importancia.en el desarrollo del País 

La industria del Cemento.es una ele las 
ramas productivas de mayor expansi6n en el 
País, no solapar: el amplio margen de capaci­
dad instalada con que cuenta, como. :por .la .re­
novaci6n y.ampliaci6n constante de sus inst~ 
laciones para poder hacer frente a cualquir 
incremento brusco en la demanda . que pudiera 
presentarse a ra!z de los planes constructi-
vos del Gobierno. · 

,De 1o anterior podernos deducir que Mhi 
co es un país completamente autosuficiente 
en materia de cemento, e inclusive empieza a 
exportar a otros paises adn cuando dicha pa~ 
ticipaci6n es m!nima .dadas las dificultades 
de transporte y el costo de los fletes. 

Tres Sanlas 4res del país en las que se 
concreta la Demanda: · 

1.- Area Metropolitana, cuya produc­
ci6n y consumo es el 40%. 

2.- Area Centreo Occidente con plantas 
cuya producci6n alcanza el 15%. 

3.- Area Noroeste, .gue ·representa al · 
10% de la producc~6n. 

4.- El resto de la Producci6n, es de­
cir, el..}5% se encuentra disemina­
do a lo largo del territorio para 
satisfacer la demanda local de di 
versos centros menores de pobia-­
ci6n. 

En la actualidad se ha puesto con justi 
ficada raz6n, ·m gran 6nfasis: en la descentra 
li2aci6n .indÜstriál, como uná de.las.inetas -
mas urgentes de nuestro desarrollo. Ante la 
ex.cesi va concentraci6n fabril ·en el centro 
del país, es imperioso planificar el avance 

',• '~ ·-. : . '. ' 
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industrial de tal modo que sus beneficios 
se extienden a otras áres, que se prodi­
guen los friiltos de nuestro crecimiento a 
mfiltiples regiones, que se corrijan los 
desniveles goegráficos de la riqueza, que 
se creen nuevos polos de desarrollo. ~ 

Pues_ bien, no obstante que el 40% de 
la producci6n y la demanda del Cemento se 
concentra en la Zona Central del pa!s, es 
satisfactorio considerar la saludable dis 
persi6n de las 28 f~bricas de cemento en­
todo el territorio Nacional. La distribu­
ci6n de estas plantas es a t~l punto es-. 
trat~gica adn en regiones donde existen 
menos f 4bricas como es el Sur y Sureste 
del pa!s, no existe un rinc6n en M~xico -

. que se encuentre a ·mas de 400 kil6metro·s 
de una fabrica de Cemento. 

Por ello, se puede afirmar que la in­
dustria '·del Cemento contribuye de manera 
ejemplar al proceso descentralizador de 
la estructura econ6mica del pa!s,· al pro­
ceso descongestivo de la Industria Mexic~ 
na, a la armonía geográfica de nuestro de 
sarrollo. 

Analicemos ahora la Industria del ce~ 
mento como fuente de trabajo y a la derr~ 
ma de sueldos y salarios que propicia. 
De acuerdo al censo de 1980, la produc-~ 
ci6n de Cemento en M'xico .gener6 catorce­
mil empleos, es decir,· que permiti6 el - · 
sostenimiento decoroso de setenta«•y siete 
mil personas, si consideramos. al indice de 
5.5 personas promedio de la familia Mexi­
cana 

Es sabido que la materia prima que -
producimos, materia prima que es, en reali 
dad, el fruto de un complicado y costoso 
proceso tEcnico, ya se fabrica en MExico 
en todos los tipos y variedades(tal como 
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se explic6 en el punto No.2) que las diver­
sas especificaciones constructivas reclaman. 
Nuestro cat~logo cementero incluye toda la -
moderna gama de productos de ~sta índole, lo 
cual es un índice básico para juzgar el ade­
lanto t~cnico que hemos alcanzado. 

' En los pr6ximos 25 6 30 años, pongamos 
por caso el año 2000 el pa1s necesitará con~ 
truir tal nGrnero de viviendas obras de irri­
gaci6n, carreteras1 urbanizaci6n, hospitales, 
escuelas, puertos, etc~, que desafían la ima­
ginaci6n y para todo ello se regurirán vold­
menes impresionantes de cemento. 

Pensamos ~n. el ,problema.de la vivienda •. 
Calculando que el Fondo Nacional de la Vivie~ 
da para los Trabaja~ores (INFONAVIT), consu­
miera un promedio 'de~lO.toneladas de cemento 

· .. por casa-habitaci6n, y que se construyeran en 
el presente año las 100 mil viviendas que se 
tienen programadás, la demanda será un mill6n 
de toneladas. 

Sin embargo para poder alcanzar grandes 
cifras de producci6n de cemento en M~xico, 
será necesario realizar una inversi6n en esta 
Industria de aproximadamente 43 mil millones 
de pesos, por lo menos, en los pr6ximos 30 a­
ños. Reunir tan estratof~rica suma, se dice 
pronto, reguire sin embargo de un colosal es­
fuerzo de los inversionistas ~exicanos. Esto 
nos revela la importancia que tiene la indu~ 
tria del cemento como campo de inversi6n y la 
necesidad que existe· de canalizar pa~te de 
ahorro interno hacia :ella. 

',," . 
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~.- DIAGRAMA DE PROCESO DE UNA FABRICA DE CEMENTO Y SU DES­
CRIPCION. 

Todos los tipos de cemento anotados anteriormente 
tienen en principio una fabricaci6n similar, pero sus agre­
gad.os tendran una proporción diferent.e y un control de cal.!_ 
dad especial para cada tipo ~ El Cemento Portland que .comun 
mente se obtiene en el mercado nos servirá de ejemplo su -
fabricación para generalizar para los diferentes tipos de -
cemento. · 

Cemento Portland es el material que proviene de -:-:-
la pul ver·ización del producto obtenido por la fusión inci-­
piente de materiales arcíllosos y calizas que contengan óxi 
do de calcio, sílice, alúrninio y fierro en cantidades conve 
nientemente caléuladas y sin más adición final .que un poco-
de yeso sin calcinar. · 

EL DIAGRAMA DE PROCESO DE UNA FABRICA' DE CEMENTO­
adjunto nos permite ilustrar el proceso que se sigue la ob­
tención del Cemento Portland, en donde paso a paso se lle-­
van diferentes tipos de controles químico~ que originan --­
otros tantos mecánicos como velocidad de e·quipos, bandas pe 
sadoras (poidómetros), control de flujos, volúmenes, etc.,­
para poder garantizar una calidad dentro de lós estandares­
de cada tipo de cemento a fabricar • 

Este DIAGRAMA DE PROCESO corresponde a la arnpli~ 
ción que se llevó a cabo en Cruz Azul Lagunas, oax., Y nos­
referimos a esta-Planta para objeto del presente trabajo. 

MATERIAS PRIMAS.- Son cuatro las materias primas­
ª utilizar inicialmente para la elaboración de cemento, las 
cuales son: 

Caliza 
Sílice 
Pizarra 
Hematita 

El proporciqnamiento de las materias primas depeE 
derá del tipo de cemento a elaborar y la calidad propia de­
cada una de ellas. Actualmente en Cruz Azul de Lagunas, oax, 
se tiene· un ·proporcionamiento promedio de Caliza de 82%, ·sí 
lice de 12%, Pizarra de 5% y Hematita de 1% para obtener Ce 
mento Portland. 

J " : 
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YACIMIENTOS.- Las materias primas se o~tienen de yacimientos 
aledaños a la fábrica y son explotados y trasladados por me­
dio de una bien organizada flotilla de Traxcavos y Euclides, 
equipos de gran capacidad que mueven en un viaje un prome-­
dio de 30 toneladas. 

... TRITURACION PRIMARIA. - La caliza es recibid a en fá 
brica por la Trituradora de cono Krupp, que proporciona un = 
material en trozos no mayores de 16 a 20 cm (6" a 8") para -
ser depositado en los almacenes. ~ 

La producci6n promedio de esta trituradora es un ·-:> ·. 
promedio de 600 a 800-ton/h., dependiendo del tamaño recíbi­
do de la explotación. Este equipo se encuentra cercano a los 
yacimientos y la suma de los-pesos de sus diferentes partes­
que la integran es de aproximadamente 136 toneladas, tiene -
una grúa portal con capacidad de maniobra de 50 ton y desea~ 
ga a una banda apiladora que tiene· una capacidad de 1000 - -
ton/h, la cual deposita en una gran área para su almacena---
miento. · 

TRITURACION DE AGREGADOS.- La recepción de SÍlice­
Hemati ta y Pizarra· es a través de la ·Tri turacióñ de Agrega-­
dos que consta de un Triturador de Abrasivos Hazemag con una 
capacidad promedio 320 ton/h. Estos materiales provierien de­
yacimientos que se encuentran a varios kilometros de la plan 
ta y son entregados en trozos no mayores de 30 cm., los cua­
les a salir de la Trituración de Agregados no van más alla -
de trozos mayores de 2.5 cm (1") para ser enviados é los pa~ 
tios de almacenamiento. · 

TRITURACION SECUNDARIA.- La caliza· que ha pasado -
por la Trituradora Krupp, es enviada por· un transportador de 
banda a la Trituraci6n Secundaria donde se reduce su tamaño­
hasta un máximo de 2~5 cm· (1"). Este sistema consta de dos -
quebradores de Impacto Pettibone con una capacidad de 300 -­
ton/h· cadé unq, los cuales a trav~s de un sistema de bandas­
lo envian al ··sistema d~ Prehomogeneiz.aci6n de Caliza que si~ 
ve al mismo tiempo como patio ae almaceñamiento el cual tie 
ne una capacidad de 16,000· toneladas de caliza. 

MOLINOS DE CRUDOS.- ~as materias prim~s son extrai 
das de los patios de almacenamiento y por medio de Poidonetros t 
o bandas se dos~r~can a la alimentación de los Molinos de -
Crudos, en donde se secan y pulverizan-para dar un polvo o -
"Crudo" con determinadas propiedades f:!sicas y químicas. 

El secado de las materias primas se logra ya·sea -
utilizando la temperatura de los gases del horno o con la -­
ayuda de un calentador. Lo anterior depende de la cantidad -
de humedad que lleven las materias primas, en época de secas 
bastar€n los gases del horno, en ~poca de lluvias será nece­
sario áuxiliarse con el calentador. 

.• . 
. /.· 
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" La molienda se lleva a cabo por el choque de la ca~ 

ga de bolas de acero dentro del molino que gira a una veloci­
dad predeterminada de 16.86 rpm •. Esta velocidad permite ele-­
var la carga de bola y producir una cascada dentro del molino. 
Una velocidad menor no lograría levantar la carga, una veloci 
dad ~ayor produciría una fuerza centriruga que impediría ror-
marse la cascada. · · 

Cada molino de crudos es de ~.6 metros de diámetro­
por 8 metros de longitud, con un peso propio que incluye el -
emplacado de 240 ton. y una carga de bola de 172 ton. 

Para proporcionar la velocidad apropiada al molin~-­
s e cuenta con un reductor Symej;ro de ·:514/16.86 rpm y un mo-­
tor sincrono de 3000 HP. El acoplamiento de estos equipos es­
por medio de un cople Air.:.flex·, que permite arrancar libreme.!! 
te al motor y por medio de aire en las recamaras __ del tambor -
~ace el acoplamiento por fricc16n. 

El ;"crudo" obtenido en el molino, por medio de un -
elevador de cangilones es elevado y descargado a un SEPARADOR 
ESTATICO en donde el material grueso regresa al molino y al -
material con una finura predeterminada es enviado·a los Silos 
de Homogeneizaci6n por medio de· un sistema de transporte neu­
mático constituido por una Bomba y Compresor Fuller y· una tu-
bér~a de transporte. . 

Silos de Homogeneizac16n.~ ~1 material "crudo" lle­
ga a unos silos en donde por medio de aire comprimido a una -
presi6n de 1.5 ·Kg/cm2, se mantiene en un movimiento constante, 

.. parecido a la ebull1~16n de.un lí~uido, logrando con esto una 
Homogenei.zaci6n del material. · · .. 

La capacidad de estos ·silos es de 5,000 toneladas -
de material crudo y en el fondo se encuentra tapizado de aer~ 
deslizadores que permiten el paso del aire en una forma con--. 
trolada por octantes •. 

Silos de.Almacenamiento.- El material "crudo" ya ho 
mogeneizado es depositado en los Silos de Almacenamiento~ Es= 
tos silos son c111ndrícos y los silos de homogeneización se -
encuentra sobre ellos\, . son construidos de concreto armado Y-­
tienen un diametro de 16 metros por 82 metros.de altura. 

El·comportamiento del "crudo" es muy parecido a un 
fluido y esto es debido principalmente a la finura y la oclu­
ci6n de moleculas de aire, raz6n por la que se debe ten~r mu­
cho cuidado .en su manejo. 

,··, ., 
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Horno Rotatorio.- El material •11 crudo" sale de los -

silos de almacenamiento y por medio de un sistema de pesaje -
constituido por una Tolva de Peso Constante y un Aeropol, es­
enviado al Horno para su calcinación incipiente. 

El Horno está constituido por un Precalentador, To­
rre de Enfriamiento, Filtro Electrostático y propiamente el -
Horno. 

El Precalentador es un sistema de duetos y ciclones 
de gran tamaño que permiten aprovechar la temperatura de los ga 
ses del Horno, para precalentar antes de pasar al Horno. 

Duetos y ciclones del Precalentador estan alojados­
en un edificio de varios pisos en una área del 8 x 20 metros­
Y una altura de 64 metros. El peso de éstos equipos fabrica-­
dos en acero estructural, lámina, ángulos y soleras de dife-­
rentes medidas alcanza el peso totál de 384 toneladas más el­
peso del refractario con el que son forrados interiormente -­
que llega a los 675 tonelada5. 

La torre de enfriamiento y el Filtro Electrostático 
integran un sistema de captación de polvo para evitar la.con­
taminación ambiental que provocarían los gases producto de la 
combustión del Horno y la calcinaéión del material. 

El material precalentado junto con el recuperado de 
la torre de enfriamiento y el Filtro Electrostático entra pro 
piamente al Horno para su calcinación. -

El Horno es un cilindro metálico de 5.2 metros de -
diámetro por 7~ metros de largo que gira sobre un eje inclin~ 
do'de 3º con la hor!zontal, apoyado sobre tres llantas e im-­
pulsado por una tra~smisi6n de velocidad variable que le per­
mite dar hasta un máximo de 2.8 rpm, este cilindro va forrado 
internamente con refractario el cual alcanza un peso de 179 -
toneladas más el peso de los integrantes metálicos que es de-
923 toneladas. · 

Dos llantas de apoyo tienen un peso de 40 toneladas 
cada una y la tercera es de 60 toneladas, estas llél'ltas apoyan 
sobre 6 juegos de rodillos de 20 toneladas cada uno. 

La combustión en el .horno se logra con un quemador-
· de combustoleo que proporciona el calor suficiente para lo--­
grar la fusión incipiente del material, lo 6ual se logra a --
una temperatúra de 1500°C. · · 

En este quemador se llegan a quemar cerca de 6000 -
litros · de combustoleo por hora para dar la producci?n del --
Horno de 4200 ton/día. · 

·, ',¡ 
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Una calcinación controlada y apropiada de las mate 
rias primas para obtener el CLINKER, nos da como resultado: 

- Una calidad uniforme del producto 
- bajo consumo de combustible 

·' - menos problemas de operaci6n 
- menos costos en general 
- mayor producción. 

--Hasta el momento encontramos 16gicos los pasos ante 
riores del proceso; ya que el ·control del tamaño en las Trit_!! 
raciones, dará una mejor eficiencia en los Molinos de Crudos; 
una·prehomogetieización de materias primas, y una homogeneiza­
ción en los silos nos permite obtener una mezcla bastante uni 

. forme y su comportamiento eutectíco ahorrará algunos litros -
de combustible por tonelada ·Y coñsecuentemeñte menores rangos 
de temperatura que alargarán. entre otros la vida del refracta-
rio. En resumen tenemos: · 

menores costos 
- y meior control de calidad 

Enfriador de Clinker.- El producto que sale del ho,!: 
no se le ~lama Clinker y viene en forma de nódulos a tempera­
turas promedio de 1200ºC el cual pasa por el-enfriador de - -
Clinker para bajar su temperatura a unos 300 ó 200°C y poder­
ser manejado para su almacenamiento. 

El enfriador de Clinker consta de un sistema de pa­
rrillas perforadas que permiten el paso de· un gran flujo de -
aire y· al mismo. tiempo tienen un movimiento de vaiven horizo!!. 
tal con el que se logra el transporte del clinker fuera del -
Enfriador. Estas parrillas met~licas sus soportes, transmi--.­
sión y sus paredes de lámina estructural, registraron un peso 
de.242 toneladas más 164 toneladas de refractario para forrar 
las pared es. · 

Parte del aire que se utiliza para enfriar el clin­
ker se aprovecha para la combustión dentro del Horno y otra -
parte de este aire se utiliza en él Precalcinador del Preca-­
lentador. Sistema de reciente inovación que permite aprove--­
char al m~ximo cada caloría generada por la combusti~n. 

Parte integral del Enfriador es un Impactor que de~ 
troz.a lajas o troz.os de clinker de gran tamaño, permitiendo 
el paso de nódulos o trozos no mayores de 5cm· (2"). · 
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Almacén de Clinker.- El•clinker que sale del -
horno es almacenado en gran patio circular con capacidad de -
Bo,ooo toneladas, en este Almacén de Clinker reposa por algu-­
nos dias para su intemperizació1i y su gran capacidad permite -
amortiguar las demandas del mercado y tener las reservas nece 
sarias para paros del Horno por reparación ocasionales, así -
como por mantenimiento general en donde el cambio de refract~ 
rio se lleva fácilmente de 8 a 15 días. 

Molinos de Cemento.- El clinkep dosificado con 
un poco de yeso sin calcinar, retardador de fraguado, por me­
dio de un sístema de bandas y elevadores, se alimenta a los -
Molinos de Cemento. 

El Proceso de molienda de cemento es similar -
al de molienda de "c~udo", con la excepci6n de que en este ca 
so no es necesario secar el producto y las medidas de los -~­
equipos son diferentes por sus capacidades y por diferencia -
del material a moler. El clinker es más duro y abrasivo que -
las materi.as primas, pero el principib de molienda es el mis­
mo: Dosificadores, Molino de Bolas, Elevadores, Aere.o desliza 
dores, Separador Sturtevant, Bomba y Compresor Fuller con un­
sistema. de Tuber!as de Transporte. 

Las características de estos Molinos de Cemen­
to son las siguientes: 

Producción (nominal) 72 ton/h con un Blaine de 
33bo cm2/gramo (f~nura) 

Medidas 3.Bm diámetro por 12m de largo 
Peso total inclúyendo accesorios 193 toneladas 
Carga de Bola 146 toneladas en diferentes día­
metros. 

Silos de Almacenamiento.- El cemento producto­
de los Molinos es enviado a una batería de Silos de Almacena-

. miento de diferentes capacidades que van desde tres Silos de-
8, 000, otros tres d~ 10,000 toneladas y uno actual de 35,000-
toneladas. La variación de capacidades obedece a los diferen­
~es necesidades de de~anda de cada tipo de cemento. 

El manejo de cemento es por medio de aereodes­
lizadores abiertos instalados en el fondo de cada silo y por­
aereodeslizadores cerrados hasta las envasadoras o su despa-­
cho a granel. 

Envasadoras.- El cemento de los silos sale al­
mercado ya sea a granel o ensacado y esto a1timo se logra en­
Envasadora Rotatorias Flux marca F.L. Smidth., las cuales 11~ 
nan llenan los sacos de papel con un peso predeterminado de -
50 Kg de cemento a un ritmo de 1200 unidades por hora y por -
medio de cintas transportadoras se hace llegar al transporte­
correspondiente que se encargar~ de distribuirlo. 
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5. EQUIPOS QUE INTEGRAN UNA FABRICA DE CEMENTO • .. 

A continuaci6n hacemos un resumen de los Equipos~ ~ 
que Integran una fábrica de Cemento con algunas de sus carac~­
ter!sticas' principales para tener una idea más concreta de 

·sus magnitudes y IocaJ.izacH5n dentro del proceso ae elabora­
ción del cemento. 

Se anotan estos equipos que son los de mayor volO 
men y peso~no incluyendo aquellos equipos que vienen en pa-­
quete ya armados listos para montar y sus pesos f luctGan en­
unas cuantas toneladas. Estos equipos son generalmente auxi­
liares de los inclu!dos en la lista adjunta, requiriendo una 
programaci6n de maniobra bastante sencilla • 

• 1 
.. I 
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PESOS APROXIMADOS DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS PARA ELABORACION 
DE CEMENTO. 

1.- TRITURACION PRIMARIA 
Trituradora Krupp de Cono 
Puente Grúa con capacidad de 50 Ton. ~ 

2.- TRITURACION SECUNDARIA 

3.-

Triturador abrasivo Hazemag Mod. APH-60 
Quebrador de Impacto Pettibone Mod. 4442 

PREHOMOGENEIZACION DE CALIZA 
Rascador Circular UP2-200/33 PH 

4 • .;.. MOLINOS DE CRUDOS 
Molino Tirax Unidan Tun 4.6m 0 x Bm 
Carga de bola para el Molino 
·Reductor Symetro 514 /16. 86 rpm Mod. TSFP 
1600 B.3250 HP para el molino 
Giro lento F.L. Smidth Mod. TTVF-1250T 

5.- HORNO 

6.- . 

1.-

Refractario 
. Enfriador de Clinker 

ne:tr·a:ctário : . 
Pre calentador 
Refractario 

MOLINOS DE CEMENTO 
Molino F.L. Smidth 3.8 m0 x 12 rn 
Separador Estático Sturtevant 22'0 Serie 
28 94 
Carga de bola para el molino 

VARIOS 
Piitro Electrostático 
Elevador de Cangilones 
Banda Transportadora 
Colector de Polvo y Duetos de Venteo 

1 
1 

Kgs. 

136 Ton. 
56 Ton • 

.: 

28 Ton. 
15 Ton. 

71 Ton. 

240 Ton. 
172 Ton. 

73 Ton. 

8 Ton. 

i?~ Ton. 
Ton • 

242 Ton. 
16·4 Ton~ 
384 Ton. 
675 Ton. 

193·Ton. 

84 Ton. 
.146 Ton. 

98 Ton. 
26 Ton. 
17 Ton. 
12 Ton. 
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l .... MECANISMO DE TRANSMISION 
2.- CONO DE ALIMENTACION 
3.- NUCLEO DE DISTRIBUCION 
4. - DISCO DE DISTRIBUCI.ON 
S.- DISCO SUP~RIOR DE DISTRIBUCION 
6.- ZONA DE SEPARACION 
7.- ZONA DE SELECCION 
8.- VENTILADOR PRINCIPAL 
9.- PALETAS DE SELECCION 

10.- TAPA DEL TAMBOR INTERIOR 
11.- VALVULAS DEL CONTROL DE FINOS 
12.~ PALETAS DE RETORNO DE AIRE 
13.- CONO DE RECHAZOS 
14.- TAMBOR INTERIOR 
15.- CONO DE FINOS 
16.- SISTEMA DE MANDO DE VALVULAS DE 

-CONTROL 
17.- TAM~OR EXTERIOR 
18.- TAMBOR INTERIOR 
19 •. - CANAL DE. RECHAZOS 
20.- CANAL DE FINOS 
21. - P~~ERTA DE VISITA 

CORTE TRANSVERSAL 

SEPARADOR ESTATICO 

Marca Sturtevan de 22• 
Serie 2894 

Molinos de Cemento Cruz Azúl 
Elaboró: Jos6 Mercedes Pacheco 
Lagunas, Oax. Marzo 1985, 

< ,.,,, ... _.·,:,· '.·: 

., 
' 

;'· 
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6.- SEPARADOR ESTATICO 

Descripci6n.- Este equipo consta de dos tolvas concentricas 
un ventilador principal de circulaci6n, un ventilador de s~ 
lecci6n una transmisi6n para los dos ventiladores anterio-­
res y los discos de distribuci6n, válvulas de regulaci6n,. -
canal de alimentaci6n, duetos de descarga y registros de ~­
inspecci6n, en el dibujo que antecede se muestra un corte -
transversal que nos permite conocer un separader estático -
con más detalle. 

Operaci6n. - El separador Estático es en esencia un selector.: 
o clasificador de materiales a los que separa en finos y -
gruesos, pero sin triturar la materia, siendo muy eficiente 
en circuito abierto o cerrado con cualquier clase de moli­
nos. 

Los materiales a seleccionar son introducidos por 
el CANAL DE ALIMENTACION en donde por gravedad llegan al CO 
NO DE ALIMENTACION para depositarlos en el NUCLEO DE DISTR! 
BUCION, que es un disco giratorio. 

Este nt1cleo proporciona una fuerza centr!fuga, -­
que obliga a las part!culas a separarse del centro de rota­
ci6n y a circular por abajo del DISCÓ SUPERIOR DE DISTRIBU~. 
CION en donde se forma la ZONA DE SEPARACION .• 

La intensidad de la fuerza centr!fuga es una fun­
ci6n calculable la cual es proporcional al peso de las par.~. 
t!culas, a la velocidad.de iotaci6n y al cuadrado de la ve-
locidad de desplazamiento. Cuanto m4s pesada es la par~!cu­
la, es mayor la fuerza, cuando aumenta la distancia a reco­
rrer radialmente la fuerza disminuye y a mayor velocidad -­
de giro mayor fuerza centr!fuga. 

La separaci6n o selecci6n inicial .se efectua en -
esta zona de separaci6n ya que las part!culas más gruesas -
son proyectada.s con mayor fuerza .a la perifer!a y por grav~ 
dad caen en la TOLVA CENTRAL o cámara de gruesos. 

Las part!culas más finas son más ligeras por lo -
que son arrastradas por la corriente de aire ascendente ge­
nerada po·.i: el VENTILADOR PRINCIPAL hacia la ZONA DE SELEC-
CION. . 

O sea que el material al abandonar el disco dis-­
tribuidor está sometido a tres fuerza: 



1. - La fuerza centrífuga que determina ·su sepa-:­
raci6n inicial. 

1.- La fuerza de gravedad, que tiende a hacer -
bajar las part~culas. 

3.- La corriente de aire, que tiende a elevar -
las part!culas, dependiendo esto del volG-­
men y velocidad de la corriente •. · 

EL VENTILADOR DE SELECCION consiste de una se-­
rie de aletas montadas sobre el DISCO SU~ERIOR DE DISTRI.­
BUCION. Este ventilador juega ~n doble papel en la clasi­
ficaci6n y selección final. El.polvo seleccionado inicia! 
mente que lleva una trayectoria ascendente es nuevamente­
impulsado por las aletas ·hacia el exterior y ayuda a ---­
aumentar la corriente y el. vol1imen de aire ascendente, ..... 
haciendo que dnicamente pasen las part1.Culas finas y re.-.­
gresen los gX"uesos a la tolva: central o cSmara de grue~.­
sos. .... 

El material fino arrastrado por esta co~rien.te..­
de aire, circula a la parte superior del. separador y de -
ahi a la.parte lateral en ·forma descendente¡ para gue el -­
aire cierre .su ciclo pasando por las ALETAS DE RETORNq DE 
AIRE localizadas en la parte inferior del cilindro de la­
c~mara de gruesos •. El polvo fino sigue la trayectoria de,! 
cendente y se deposita en el cono. exterior o TOLVA DE --­
FINOS en donde se permite su salid·a por eseurrimiento al­
sistema de transDorte.Ver dibújo Trayectorias de Material 

' y Corrientes de Aire de un Separador Sturtevant. 
Se puede tener una ·gran.variedad o 9x-ado (le se<!" 

lecci6n, gracias a la.s.VALWLAS REGULADORAS que se encuen 
tran formando parte del .techo del cono de tinos, las que­
forman una abertura. variable por don.de pasa el f '-ujo de "'."· 
aire y finos, as1 mismo depende la finura del nillnero de -
aspas del ventilador principal de circulaci6n. 

Es evidente que: 

1.- A.v6lvulas de re9ulaci6n cerradas·mayor fi­
nura del producto .( A.rea de paso menor ) • 

2 .... A mayor ntimero de aspas en el.ventilado~·-­
principal mayor. finur·a • .( ·Se incx::emep.ta la­

. velocidad centrifuga). 
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SEPARADOR o·E AIRE "S TU R TE V A N T " 

AllllENTACIOll 

• 

SILO OE AUIACEllAMIElfTO 

TRAYECTORIAS DE MATERIAL Y CORRIENTES DE AIRE 
EN·UN SEPARADOR STURTEVANT. 

IOllTAJE DE UI SEPARADOR • STURTEVAIT • 
= 11 O L i N O S ·DE C .f M E N T O : 

; . • •• ~·11 . )Z>sr. 1r1~~1r<PJc11co 
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3.- Abriendo o cerrando v4lvulas, incrementando 
o disminuyendo aspas del·ventilador, pode-~ 
mos obtener la ~inura. que se requiera. --­

Podemos decir que la gama de posibilidades de se1ecci6n ~ 
es bastante amplia, lo que hace que este tipo de Separado 
res tenga una gran aceptací.6n en la industria del cemento. 
Considerando que esta versatilida.d es muy conveniente al.­
poderse utilizar para los diferentes tipos de cemento y -
las diferentes condiciones de producci6n. 

REGULACION DE FUNCIONAMIENTO. 

La regulaci6n del separador va.r!a se9an el g~nero de mate 
rial a seleccionar, su peso espectfico, la finura del pro­
ducto deseado, su humedad, el porcentaje de material fino 
en la alirnentaci6n, la forma de esta, la magnitud .de la -
producci6n, etc. Los medios de regulaci6n para variar la 
finura del producto acabado son los siguientes: 

1.- Válvulas de Co~trol. 
Estas vSlvulas corno se dijo estan montad~s sobre el borde 
superior del cilindro interior y. son accionados.sea ama­
no o por un sistema autom&,tico de ;regulaci.6n desd·e la P'ªE 
te exterior. El desplazamiento de cada. registro deber! ~­
ser idéntico.en cada vllV\lla, de tal manera que ~~ abertu 
ra bajo el ventí1ador principal sea lo mls.sim~trica pds! 
ble. 

El desplazamiento de las, V41 V.ula.s de· Con.trol ... -
hacia el . interior nos· pei-ndte obtener· un producto mfis f í-· 
no, siendo má.s grueso el producto termin~do si se des;ela-. 
zan ha.cía el exterior. En esta ti;I. tima posi.cí6n -;La produc~ . 
ci6n ser' la rn4xíma alcanzada. - · 

PALETA DE SELECCION 
El nfimero·c;le·paletas de selecci6p Jl\ontadtls. sobre el disco 
de distribucí6n superior proporcionar! una determinada c~ 
rriente de aire que arrastrar~ los ti.pos. Para· un. produc­
to fino se empleara un 9r.an n1imero de paletas, retirando.-. 
una determinada cantidad· de estas paletas dar4 un produc­
to mis g~ueso. En ciertos casos especiales no·ser4 necesa~ 
ria ninguna paleta. · 

Cuando se cambie el nWn.e~o de paletas es necesa 
rio mantener el balanceo de~ di.Seo. Por ejeJnJ>lO en. el ca= 
so de un disco de 60 paletas el p1lmero de ellas se reduce 
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retirando una paleta cada dos, con lo que quedar1an 30 pa­
letas; o bien retirando una cada tres quedando 40; o bien­
una cada 4 lo que dari.a 45 paletas, oe esta manera son po~ 
sibles una variedad de combinaciones que mantengan en equ1 
librio el balanceo dinSmico del dísco. El mismo procedí--­
rniento se deber4 observar para agregar paletas, la~ cuales 
se montan o desmontan fácilmente por medio de hojales y --
toz:nillos correspondí.entes.. · 

PALETAS DEL VENTILADOR PRINCIPAL, 
Las pa.1etas del, ventilador principal ¡>ueden a.justarse al.,.. 
exterior o interior dando· .un. ven.tilador de mayor o menor "!"I 

tamaño. Cuando las paletas es tan en s.u posíci6n exterior, ... 
el ventilador es mayor ·Y más potente, ten.iendo .una. gran º! 
pacidad de tiro que a;rrastra. mayor cantidad de gruesos. 

Trasladando las pa~eta.s. hacia el. interior ;r-edu-~ 
ciendo su.nGmero se obtíene· un producto ·fino, pero con una 
reducida·capacidad de pro~ucci6n. 

PUESTA. EN MARCHA. 
Se aconseja llevar a. cabo· una prueba ipiciai de ;La máquina 
tal y como sea envía.da J?Or el ;fabricante con. todas~ sus pa ... 
letas auxiliares, con. las aletas del. ven~ilador ep. ·su posi. 
ci6n exterior y las. v~lvul~s de contro!l. totalmep.te abier-:-;,... 
tas. 

Por medio de muestreos se determinar&. si. el pro~ 
dueto es muy tino, se empezar4 por disminuir el ptímero d.e­
paleta.s auxiliares del selector.. Sí el producto es m'u)' - ... -. 
grueso, se aumenta la ;finura cer;rando 1as.v41vulas de con~ 
trol. Estas operaciones. serln repetidas 'has.ta lo9ra1:' !l.a _ ... 
finura requerida. · 

Hay un.a. r.el,ací6n bien def i.p.ida entre el. p6mero -. 
de paletas de selecci6n. y· ::i.a posicí6n de l.as v61,vul,as de .-· 
control. Esta re1.aci6n . deberl ser detepni.nada }>J:°·~cticamen:te 
mediante px-uebas en l,as condiciop,es. norma.l,es de trabajo ....... 
~asta obtener el mAxirnO rendimiento, 

APLICACIONES~ 

El Separador EstStico, .de a·cuerdo con l,a des.cJ:"iJ>ci6n a.nte.­
rior, es utilizado en la molienda. de material.es y·aplica-­
ci6n en la industria cementera y~ sea para la Mo~ienda de­
Materias Primas o bien para la Molienda de Cemento, ep, ---

1 
.': 

34 



donde es necesario tener un buen control de 1os productos­
finales de acuerdo a determinado rangos. de finura. 

La calidad de la molienda de materias primas o -
"crudo'' proporciona· una buena e;ficiimci.a' en la marcha del -
Horno, lo que se traduce en· una_ .. mayar '1>roducci6n. · 

Respecto al control de la finura en la molienda­
de cemento, que es e·1 producto final que. va ha· llegar al -
consumidor, es muy· fáci.l de obtenerlo con la versatilidad­
de una m~quina corno lo es el· Separador EstStico. 

, ·) 

Las condiciones de operaci6n nunca. pe~maneceran-
constantes en ninguno de los casos anotados, ya que las --. 
materias primas tendran diferentes propieda.des en difer-efl."".' 
tes tiempos tales corno la dureza y 1a humed~d entre otros, 
que pueden hacer.variar.la proaucci6n del sistema de mo"".'~~ 
lienda y ~ponsecuenternente aa · finura· del producto .. 

En el caso de la molienda. de cemento, la. produc..- :. 
ci6n se ver4 afectada por ·1·a calidad del clinker •. ·su tie:in­
po de intemperizaci6n, etc. y .en especial por la finura re­
querida para un determinado tipo de cemento. 

El Separador Est4tico es la mlquina que nos J>eX'­
mi te retirax- ,los gruesos del producto de ·los molinos para"!' 
r~gresarlos ~la ·aliJnentaci6n del S~tema. r obt~ner una C.!_· 
lidad de molienda. de acuerdo a la finura requerída. En. la..- . 
industria del cemento siempr.e tra.b~ja.rl en circuito cerrado 
como el descrito. · 

FORMULAS FUNDAMENTALES .. 
Para determinar el. ~~lance de un·.separa.dor, pr.ocedimiento­
indispensable para buscar el ~jor .r~ndimi.ento en ~lienda 
de circuito cerrado es recomendable·tomar la.s muestras que 
nos permitan determinar: · 

A= Porcentaje de fin.os en la alimep.taci6n 
B= Po~centaje de finos en el retorno. 
C= Porcentaje de finos por el p~oduct_o final. 

Estos: valores expresados como porcen.taje de mate 
rial que pasa por tamiz· 200. 

En un circuito cerrado es obvio que la a~imenta-. 
ci6n es igual a la suma de los productos del separador o ~ 
sea: 
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F= D + R 
D= Producci6n de finos del separador Ton/hora 
R= Rechazos de gruesos Ton/hora 
F= Carga total del separador en Ton/hora. 

FORMULAS DE CAPACIDAD 

A= B + D ( C-B ) 
F 

.. 

EFICIENCIA: ,/" .---
E= 100 ~ ( A - B ) 

A ( e - B ) 

La eficiencia del Separador· es la relaci6n entre 
los finos que salen del Separador.y los finos ~limentados, 
expresado en por-ciento. 

PORCENTAJE DE FINOS Y GRUESOS CON RELACION A LA ALIMENTACION 

% Total de finos en la alimentaci6n 

% Total de gruesos en la alimentaci6n 

CARGA CIRCULANTE 

= _1_00_·_< ...... A_-_B .... > 
C-B 

= _l_O_O .......,,(C~-..,,,,A .... ) 
C-B 

% de carga circulante = lOO (C-A) 
A-B 

La carga circulante es la relaci6n entre la can­
tidad de rechazos del separador y la cantidad del producto 
acabado. 

. ' 
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C A P I T U L' 10 II 

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES NECESARIAS 

PARA EL MONTAJE UTILIZANDO DIAGRAMA DE -
OPERACIONES DE PROCESO. · 

l.- ANTECEDENTES. 

2.- DOCUMENTOS 
PEDIDOS 
PLANOS 
LISTAS DE EMBARQUE 
INSTRUCCIONES 

3.- RESUMEN ~ SECUENCIA DE ACTIVIDA­
DES NEeESARIAS PARA EL MONTAJE. 

4.- DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCE-
SO. . 

" '--· 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES NECESARIAS PARA EL MONTAJE 
UTILIZANDO DIAGRAMAS DE OPERACIONES DE PROCESO. 

1.- ANTECEDENTES 

En el capítulo anterior se ha proporcionado un -
bosquejo general de lo que es la industria cementera, los 
diferentes equipos que requiere, la magnitud de' sus pesos 
y una descripci6n de lo que es un Separador Est4tico, as! 
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como su utilizaci6n. ,.~·· 

Nuestro trabajo es el.de supervisar el montaje­
de cada uno de estos equipos de tal manera que se lleve -
este montaje en las condiciones m4s seguras para el per--·· 
sonal y el equipo, as! como del tiempo y costo nl!n'imo po­
sible. 

Se ha seleccionado el montaje de un Separador -
Est4tico como ejemplo para obtener algunas concluciones y 
de ser posible generalizarlo para algunos equipos m4s. ' 

2.- DOCUMENTOS 

Es necesario reunir la mayor cantidad de docu-­
mentaci6n: posible respecto al equipo a montar tan pronto 
como se nos asigne dicho trabajo, que nos. permita iniciar 
nuestro programa de actividades. 

Entre la documentaci6n a reunir podemos .contar: 

1.- Pedidos 
2.- Planos de f abricaci6n y montaje 

3.- Listas de E.'mbarque 
4.- Instrucciones. 

Con esta documentaci6n tenemos conocimiento de­
lo siguiente: 

Pedido LA-70-006 
Proyecto 8518 Molinos de Cemento 
Proveedor: Sturtevant Mill Co. 
Cantidad: Dos Unidades 
Tamaño:· 22' 
Accesorios: Enlainado o ·emplacado de acero al -

carb6n con 2.5% de cromo. 
Motor: GE 5-0 HP 600 rpm 3 fases 60 hertz 480/­

Volts. 

'\ 
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CONTENIDO PE LISTAS PE EMBARQUE SEPARADOR PARA SISTEMA DE MOLIEN 
DA DE CEMENTO 2 2 1 SERIE .# 2 89 4 • 

8 Pzas. 

8 Pzas. 
S Pzas. 
4 Pzas. 

16 Pzas. 
2 Pzas. 
1 Pza. 
1 Pza. 
1 Pza. 
8 Pzas. 
8 Pzas. 
1 Pza. 
4 Pzas. 
1 Pza. 
1 Pza. 
1 Pza. 
1 Pza. 

12 Pzas. 

8 Pzas. 

1 Pza. 

8 Pzas. 
4 Pzas. 

8 Pzas. 

7.2 Pzas. 
8 Pzas. 
8 Pzas. 
1 Pza. 
2 Pzas. 

1 pza. 
1 Pza. 
'22 Pzas. 
1 Pza. 
1 Lote 
8 Galones 

Sectores del cíli.ndro exterior 
con soportes 
Sectores superiores.del cono exterior 
Sectores intennad:i.Os del ·cono exterior 
Sectores intermedios del cono de gruesos·· 
Enlainado del cilindro interior 
Techo superíor 
Soporte de transmisi6n techo · cen.tJ:"al 
Entrada de material · _. 
Flecha y masa del.ventí.lador 
Cartabones soportes de cilindro interior 
Cartabones parte de cono interior 
Dueto de gruesos 
Sectores inferiores del cono de gruesos 
Cono inferior exterior 
Cono de en.trada 
Guarda de cople 
Codo de salida de gruesos 
Aletas para .. ventilador. 6 larga.s y 6 
cortas 
Def lectores del cilifidro extex-ior 

Kgs. 

13,450 

3,240 
2., 680 
2,600 
7,360 
5,aoo 
B ,-950 

210 
l,200 

880 
.1, 160 

500 
1,240 
1,000 

850 
240 
140 

i,soo 
480 

Reductor transmi..si6n 12, 38'0 

Placa.s distríbuidor.as su~eriores 3,080 
Placas distríbuídoras in~er~res 

Cubierta del ci~indro i.pterior co~ •n9u•· 
los y clíps, · 1,.980 

Aletas para. ven.tilador 3, 190 . 
Flechas para.vllvulas 
Diafragmas para.vllV\llas 
Cubierta para el balero inferior· 
Cople Paraflex Px240 

Elemento ~lexible 
·cople Paraflex 
Aletas auxiliares 
Aceitera con tuber!as y conexiones 
De tornillos 
de Cemento Rufset. 

3,.990 

T O T A L 84,400 Rgs. 

;'.. '¡ 
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SEPARADOR DE A l R E 

STURTEVANT 

Instrucciones para el montaje 

Antes de ser ep_viado a. s.u de.atino, este equipo, ·ha ·.­
sido totalmente montado en los talleres de fabrica­
Y sus piezas cuidadosament~ ajustadas. 

Cada una de sus piezas ha sido marcada y posiciona­
da con relaci6n a otra sobre la cual deberá ir atoE 
nillada. · 

Para un correcto montaje es indispensable llevarlo.­
a cabo -segGn estos signos de posici6n para coinci-­
dir exactamente con el montaje prevío etectuado en­
taller. 

Los envolventes en placas de acero y las partes c6-
nicas son enviadas en··· varias piezas ~uel tas. 

Los tornillos deberlÍn s.ex- sel;eccionados se91'.in la -­
lista, gue ind'icar4 su especificaci6n, cantidad ne­
cesaria y destino en el montaje. 

Todos los elementos de la envolvente,cono etc.,vie­
nen desde taller marcados median·te cifras o signos­
indicati vos de la forma en que serln ensamblados.-­
Por ejemplo, la cifra 1 coincidirá con la 1, el 2 -
con el 2 como se indica en el croquis. 

1/1 2/2 3/3 o !\/A B/B C/C 

. : .. · 
,•,· ,, 

¡ ·.· ; ' . 
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Unó de los elementos de la envolvente exterior ven-­
dr6 marcado con una flecha, debiendo ser montado en­
pr~er lugar sobre la estructura soporte del equipo. 
La·posici6n de la flecha determinará la del separa-­
dor, que est4 en relación con su orificio de alimen­
taci6n, segGn croquis. 

• 
1 • 

l • Alime11.tac6n 
2. Tapa 
3. Tambor exterior 

© 

4. 'Cono exterior superior 
. 5. Cono exter.íor inferior 

Antes de la puesta en marcha ·del separ.ador de aire .... 
serA necesario calafatear todas las ·juntas e;> ~ugares 
por· los. que .Pudiera tener lugar· una eventual en.trada 
de aire. Esta operaci6n.se l;l.eva a cabo mediante --­
CEMENTO ELASTXCO. Sellador Ruf set o Pennset 

Los diversos elementos de la envolvente exterior pue 
den ser armados sºobre la estructura soporte y atorn! 
llados sin apretar, de acuerdo con los indicativos -
de posici6n, siendo correcto el montaje cuando estos 
coinciden. J 1/1, 2/2, 3/3, etc.). 

El tambor interior puede ser montado a nivel de piso 
observándose los signos de posicí6n indicados. Hecho 

1·'·.'·:' ... ·., . .-.. 
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és.to,. se prepa;r&n los cartabopes. sopo;rtes del tambor. 
inte;i:i.<?;r p_a;ra ~u poste;rior moptaje. ~ se ~prietan. --· 
Cop.di.ci6p muy .unpor·tante es. montar bien nivelada la­
tcq>a. del tambor interíor; Una.ve~montado 6ste, se -
levanta y mantiene es.ta posíci6n colocando· entonces­
cartabones que la man.tenddi>:. en. ·su lugar.. Estos car .. 
tabones lle"an los índ·icatívos A - B - c. etc., que~ 
correspond.en a las misinas marcas del interior-de la­
envolvente y tambor interior. 

Es muy importante montar cada cartabón en su lu9ar .... 
justo, dado que ca.da· uno de ellos ha· sido a·~ustado -

. su sitio y un esplrrago soldado al ínter ior de la .... 
envolv.epte localiza la parte inferior del car.taD6.Jl. -
donde esta es atornillada a la envolvepte exterior. 

Se atornillan entonces· los. cart~bon.es a la envolven­
te exterior.'~a f~echa índícadora trazada. sobre el -
tambor interior debe corresponder· con la misma señal 
de la envolvente exterior. · 

·----·-- . - ·- ····- 6--···. -- - - - ·---··---~· ·-·· . 

Para los diafragmas de las válvulas. 
. - . . . 

Antes de colocar los diaf~agmas.de las,v&~Vulas, de-
. be ase·9urarse. que las cabezas avellanadas d.e los to!_ 
nillos de la tapa del tambor están rasantes a ·su. ·su­
perficie. 

Los diafra9111as de las., vl:i.vula.s. J.9) .. son· colocadas so­
bre la tapa del tambor inter-ior· como se indica en el 
plano de montaje. Los cop,'juntos d.e regulací6n de los 
diafragmas· son íntroducidos por la.v~ola exterior,~ 
con los esp&rr~gos de ~as.vl1Vlilas Jl) introducidos­
en las placas de· 9uta: .l'l) 'fijadas. a .la tapa del. tam.-. 
bor interior. La tijaci6.n de las.vllvulas. sobre los­
esplrragos se lleva a cabo mediante pasadores l B) •. 

No se apretar4.n los tornillos sopotes sobre la en-­
vol vente exterior sin trazar previamente una linea­
horizontal y un círculo sobre la misma. Esta linea­
y_c.trculo ·de r.eferencias1::.se .marcaran una vez apreta­
dos. los tornillos de la envolvente exterior. La 
nivelaci6n·se har4 partiendo de las placas base ·de 
los soportes. · 

·, 
., i' 

: ,. 
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l. Soporte de mando 
2. Palanca del mando 
3. Espárrago del mando 
4. Soporte gu1a tope 
S. Tambor exterior 
6. :Anillo tope 

:...· 

7. Placa. guía 
8. Pasador . 
.9 • . Vfilwlas de r~acián ·ae­

las cribas. 
10. Tapa del ·tambor interior 
11. Tambor interior. 

Para'·las: válw~asv:de Requlaci6n.~ 

Las placas del diafragma (.9) reposan sobre la tapa. -
del tambor interior ( 10) , y los esp4rragos .( 3) son -
introducidos en las placas de gu~ :('2) , que a. su. vez 
van· fijadas al tambqr interior y los ·soportes gu!.as­
(4) que ser4n atorrii1lados a la envolvente exterior. . . 

Los registros serán manipulados desde el exterior -­
del aparato. Las placas de gu!.a fi.jadas a. la tapa -­
del tambor impiden subir a. los registros, sirviendo­
tambi'n de tope índícador· de que los mismos están .;._ 
abiertos. 

Los anillos. ,J 6) es..t~p. p~.evisto:s pa.;ra.. sex- co.locados - . 
en .los espárragos del e~t.ríor 'de la. :virola, sirvie!!. 
do de tope· para los registros eri posici6n. cerrada, -
estando colocados de manera 9ue cuando los registros· 
son empujados hacia· el interior, reposen sobre la ta 
pa del tambor interior en· un.a longitud aproximada ·de. 
5 cm •• 
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Una vez colocados los ariillos, ·se tijar&p a los esp~ 
rragos mediante los· pasadores corresponaien·tes. r-

Las_ instrucciones re!lati:vas a .los conos exteriores e 
interiores pe~miti.r-án llevar a cabo estos montajes -
m~s cómoda y rápídamente.·sin embargo, para ello se..­
rá preciso disponer de aparatos de elevaci6n bastan­
te pesados • 

.. 
1 . 
1 . 
1 
@ 

En prirne;r luga;r atorp,illa,r: los .. sector.es de;t. cono .. su·~·. 
per.ior de recha,zos j 1) •· 

A continu~ci6n. :tnon.tap !l.os.· ca~.ta_bc;mes sopor.tes de es~ 
ta secci6n.. Los carta.hopes 9ue un.en. los dos copos .. S.!:_ 
r&n marcados con.~olos gue permitan aprecia;r como 
debe ser montado caaa upo. · 

La par.te superior c;iel cono.exterio;r: puede en e~te ~o 
mento de ser atornilladas a los cartabones, pudiendo­
~mplazar en estas las esligas para preparar el monta-
Je de este conjunto (3). · 

Para esta operaci6n tod~s l~s tuercas ser6n apret~-­
das., y si se ·han. prevís.to eventuales d·:i.s.pos.itii(os 4.e 
seca.do o r.ef~igera.ci6n Q:eber.án .. ser. t.a.mbi~P. c.o.locac;i.os. 
en. s:u lugar. · · 

1. 
· .. '. ~ 
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Todo el conjunto será entonces izado a ;i.a altura con 
veniente para permitir añadir la parte ínferior del­
cono de rechazos. Los tornillos de la brida que so-­
porta el codo no se apretarán, de manera que pueda -
permitir la c6moda entrada del canal de descarga de­
rechazos y su correcta· localízací6n. 

El resto de las di.versas secciones de los conos pue­
den entonces ser montados. La parte inferior del co­
no exterior se suele enviar en· una pieza, en la cual 
existe el agujero de acceso del canal de rechazos, -
determinan.do la posíci6n der· mismo. Las referencias­
de este cono indican. la posici6n de montaje en taller~ 
En el caso de que el canal de aescarga exija otra po 
sicii6n diferente, se har4 girar el cono hasta· ·su po:: 
sici6n conveniente. 

A continuación se introduce el canal de descarga de­
rechazos por· la a.bertura del cono inferior y se aju_! 
ta al codo. Se. hace resb_alar la camisa del canal so­
bre ~ste y se fija, el cono. En la parte inferior de­
la camisa existe un dis.co para mantener el canal en­
su lugar. Se aprietan· los tornillos que sujetan la -
brida al codo y toda esta pieza podrA ser entonces e­
levada al añadirse a la envolvente exterior. 

Una plataforma. de resistencia suficiente será empla­
zada en. l.a parte superior· del cono de recha,zbs, con­
el fin de recibir sobre ella el disco de distribu--­
ci6n inferior, que ser! d'eposítado en posicí6n hori...-
zontal. · .· 

El cono del, ventilador y el. n-acleo podr~p .. ser ahora­
completamente montados sobre la envolvente superior 6 
a lo largo de esta, en cualquier parte cuyo espacio -
lo permita. 

El cono y brazos del ventilador han sido cuidadosa-­
mente marcados para. indicar la posici6n de cada bra­
zo y cada aleta del ventila.dar. Es indispensable --­
pues, observar.estas marcas para conservar un eguili 
brio perfecto del mismo, balance din4mico. 

En pr-imer lugar. se atornillan ·las secciones del d·is­
co de di.stribuci6n ·superior al cono del. ventilador. -
La siguiente operaci6n consiste en ajustar los br.a-­
zos del.ventilador al cono del mismo. 
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Una vez la pieza ensamblada, se levanta v emplaza en 
el interior del separador. En este de 22' ~~ pue~e:_co 
locar bajo cada aleta unos ·suplementos de 10 cm. para 

·sostener el ventilador a una altura conveniente du-­
rante la instalaci6n del mecanismo. Será prudente 
centrar esta parte:+ l/2 cm. 

~ 

Deberá rnarcarsé una flecha indicativa sobre.ia ..-~--­
pieza· central de la tapa superior, expedida en una -
pieza y conteniendo 2 perfiles para soportar el meca 
nismo_. Esta pieza puede ser elevada ·sobre la~•envolven 
te y atornillada a est~!.. La ~lecha marcada deber4. · ·­
coincidir con la que se traz6 sobre la en vol ven.te 
exterior. 

En este momento el cono de alímentaci6n. puede ser -~ 
tambi~n izado y montado a travAs de la tapa, coloca~ 
do inmediatamente despuAs en ·sus respecti-vos lugares 
las placas de desgas.te :ae ~ste copo. 

El croquis muestra la forma en que el cono de alime~ 
taci6n debe ser unido a la tapa. En el cono existen­
amplios agujeros que permiten el paso de los torni..-­
llos y tuercas de fijaci6n de la tapa .. Las arandelas 
" de copa " para esta sujeci6n est§Ji incluidas en el 
suministro. 

l. Cono de al~entací6n 
2. Arandela de copa · 
5. Abertura .1 con juego') 

4 •. Tapa 
. 5. Tornillo' y .·tuerca 

. ! ; 
' . 
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Los ·tornillos que sujetan estas arande;l.as ~o deberán 
ser apretados de inmedíato, lo que permitirá al cono 
"flotar" y ceñirse por si mismo al rotor. Las tuer-­
cas deberán permanece~ flojas hasta que el mecanismo 
no esté completamente ensamblado. 

Cuando el reductor esté montado, tal como ·ha si.do -
enviado, se izarS sobre· la tapa exterior, colocándo­
lo de .ma.nera que· e'l extremo del árbol. vertical pene­
tre a tra.vés de la tapa del cono· de alimentaci<:>n· 

Provisionalmen.te se ti::jar:~ el. revestimiento del:--·:P·-~.-. 
árbol: vertical, de ;forma g.ue m&s tarde, al dej·arse :­
libre,. se le pueda hacer. ~esbalar a_. s.u. sitio en. el ..... 
núcleo. 

Para ello. se hace descender el mecanismo. has.ta que -
la parte c6nica del árbol. v.er.tical penetre en el nú­
cleo y el extremo roscado del mismo. sobresalga por -
el otro lado lo suficiente par.a fijar la tuerca del­
núcleo de distribuciOn .. Este árbol. va provisto de '"':'""' 
una cha.veta que deberS ajus.tarse aa .chavetero practi 
ca'do en el mecanizado cOnico de!l. nGcleo.. · 

. Despu~s de haber fijado la tuerca en el árbol.verti­
cal, se libera el revestimiento de forma· que baje. s~ 
bre dicho nficleo de distribuci6n.·se fija t!ste al-~ 
árbol apretando la tuer.ca gue está provista de' un -­
prisionero de seguridad, Las placas base del basti-­
dor del mecanismo vendrán a reposar sobre.los perfi­
les de canal estructural de la tapa. Se atornilla -­
bien el mecanismo a estos perfiles y se asegura la -
tuerca con el pr.isionero, cuya funci6n es impedir a­
la tuerca y al nGcleo aflojarise durante el funciori.a­
rniento del aparato. Este prisi.onero_foe.introduci.r~ -
por la abertura de la tuerca para que penetre en la­
ranura del núcleo, 

El disco de distr.ibuci6n. inferior podra ahora. ser -·""'' 
atorniJ.l~do Al copo del,venti.lador., pudi4ndose r~ti~ 
rar ya todo el andamiaje pr·ovi.sional. Las paletas de 

¡ . 
·• i 
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retorno de aire serán tarnbi~n atornilladas en su po-· 
sici6n respectiva. A continuaci6n las restantes sec­
ciones de la tapa superior podr~n ser montadas y --­
atornilladas a la envolvente exterior, y el canal de 
alimentaci6n·será as1mismo montado en el cono de in­
troducci6n· mediahte los tornillos y arandelas de co­
pa que suministramos a este efecto. 

RBCOMENDACI.ONES para el. mon~je del reductor 
y del ventilador.en: 

La parte central de la tapa superior y el cono de ali 
mentaci6n posado libremente, se colocar'n sobre cab!­
lletes ae altura suficiente para permitir atornillar 
el mecanismo montado sobre los perfiles de canal es­
tructural. 

El cono del. ventila.dor y .el n6cleo sop. puestos sobre 
el suelo bajo la pieza central de la tapa con el re­
vestimiento del'árbol apC>yado en)el n6cleo.·se solda 
rán unos anillos· a la base del revestimiento para po 

· der hacer pasar un .. alambre que permita guiar desde";' 
arriba la entrada de la muesca del revestimiento en­
el tac6n del niícleo. El mecanismo asi preparado ser&. 
izado sobre la· tapa, colocado sobre los perfiles de~ 
canal estructural y atornillado a ellos. 

El niícleo del ventilador .(sin paletas) es elevado -~ 
con precauci6n e introducido en. el lrbol. El n.1lcleo­
de distribuci6n se fijará sobre el &rbol por medio -
de la tuerca que se f i.jarl en posici.6n apretada me--
diante el prisionero. · . · 

Los. discos de distribuci6n ·superior· e inferior, sin­
las paletas a.uxili.ar.es serln montados despu§s del -­
emplazamiento del n6cleo y· del cono del.ventilador. 

Todo este cojunto montado se levanta sobre ·el t~mbor 
exterior y Je ·hace descender. hasta que la parte cen~ 
tral de la tapa. superior descanse.sobre el tambor ex 
terior para ser atornillada a 'l~ 

Este m~todo facili.ta eJi.,gran mane~a ei ~a.b~~o de 
montaje del. nGcleo del. ventilado.r: y ~os discos del ._ 
mecanismo. Necesita, sin embar.90, aparatos ·de eleva~ 
ci6n bastante pesados. 

:'•' 

' ·.; 
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3.- Resumen y secuencia de actividades necesarias r 
para el momtaje. 

Generalmente equipos de gr_an voltimen o de gran­
peso como un separador y varios más que integran una 
fábrica de cemento, es m4s económico enviarlos en -­
partes desde su lugar de fabricación hasta su desti­
no, en donde su armado es simultaneo con el montaje. 

Este montaje se realiza. de acuerdo con planea e 
Instrucciones de Montaje que.proporciona el fabrica_!! 
te, los cuales deben estudiarse y complementarse -­
con visitas al !rea en donde quedar& finalmente mon­
tado el equipo, con el objeto de analizar posibles -
interferencias~ facilidades de acceso, niveles, etc., 
y as! definir una secuencia de montaje que nos mos-­
trará las necesidades de maniobra. 

Es conveniente determinar una secuencia de mon­
taje as! como de las actividades que pueden lleva.rse 

.a cabo simultaneamente. En nuestro caso particular -
de ejemplo tenemos el siguiente resumen: 

1.- Recepción o terminación de obra civil. 
2.- Limpieza de 4rea 
3•- Trazo y localizaci6n de anclaje. 
4.- Localizaci6n en almacen de piezas y ~ 

su identificación. 
5.- Traslado de piezas al 4rea de montaje. 
6.- Montaje de soportes, cuatro .piezas -­

que son parte integral de la envolve~ 
te exterior. 

7.- Montaje d~ sectores que junto con los 
soportes forman la parte cil1ndrica -
exterior. 

8.- Es necesario nivelar y anclar debida­
mente esta envolv~nte y dar un rea--­
priete de tornilleria. 

9.- Montaje del tramo superior del cono. 
10.- En este tramo de cono se montan los -

cartabones soportes de la envolvente 
;interior. 

50 

,,. ..... -
-·~.f' 



.. 

~· 

11.- Con anterioridad o simultaneamente ya­
se ha armado la envolvente interior, a 
nivel de piso. (El emplazamiento final­
del Separador es en un hueco de una lo 
sa a nivel superior a los 10 metros.)­
Este armado se facilita en posici6n i~ 
vertida. 

12.- Maniob~a para voltear y posicionar til!,! 
bor y cono interior. 

13.- Montaje de grupo de"bono interior con­
ducto de descarga de gruesos. 

14.- Simultaneamente se puede armar el tra­
mo inferior del cono exterior a nivel-
de piso. ~ 

15.- Maniobra para levantar y emplazar cono 
exterior. 

16.- Montaje de tapa envolvente interior. 
17.- Simultaneamente se pueden ir. armando y 

montando las válvulas gue int~gran la 
tapa del cono interior. 

18.- Montaje de soporte oe transmisi6n gue­
es parte integral de la tapa del tam-­
bor exterior. 

19.- Es oportuno checar reapriete de torni­
lleria. 

20.- Maniobra para montaje de reductor. 
21.-·Montaje de disco de. distribuci6n • 

. · 22. - Montaje de disco superior de distribu~ 
ci6n. 

23.- Montaje de paletas de selecci6n. 
24.- Montaje de ventilador principal, todos 

estos elementos van montados en la -­
flecha de salida de reductor. 

25.- Es posible montar los accesorios como 
son aletas d'e retorno, puertas y regis 
tro·s entradas de hombre. 

26.- Maniobra para montar motor elEctrico. 
27.- Alineamiento y nivelaci6n de transmi-­

si6n 
28.- Limpieza del área retirando maniobras 

interiores y·exteriores. 
29.- Inspecci6n final 
30.- Prueba y puesta en marcha del eguipo 6 

en su caso la entrega correspondiente. 

Esta lista y secuencia de actividades es el resul 
tado del conocimiento y estudio de la informaci6n.gue= 
proporcionan: 

1.- Las Instrucciones de Montaje. 
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" 
2.- La informaci6n de despiece del equ! 

po o Listas de Embarque. 
3.- Planos. 
4.- El lugar de emplazamiento final del 

equipo. 
5. - -Disponibilidad o facilidad de prear 

mados. 

Una lista de actividades siempre tendt4 el­
car4cter de tentativa ya que antes y durante el pro­
ceso ha de irse modificando de acuerdo con las nece­
sidad~s, impedimentos, etc., que llegan a presentar­
se. Con una lista de actividades lo mAs completa po­
sible procedemos a elaborar un ·oiagrama de Proceso -
de Operaciones. 

En esta elaboraci6n del Dia_grama del Proce­
so de Operaciones deberSn incluirse los conocimien-­
tos sobre la calidad y cantidad disponible de: 

1.-
2.-

equipo 
y mano de obra. 

. :· .. 
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OIAGAAl\A DE OPEMACIONES DE PROCESO 

lllNTAJl fil[ClNICO DE UN SEPARADOlt [ITlTICD 
t\ARCA STURTEVANT DE 22' SERIE 289q 
f'IOLINOS DE CE"ENTO CRUZ AZUL, 

6 

ELABORÓ Josl "EHCEDES PACHECO "· 
l.AC.U1~AS, OA)(, ENERO DE 1985, 

1..ocA1.1.uci.6n • idcntifiA.:Ac.itln de piez&ll 
1111~1. 

~\mllinaei6n Olr• Civil del .Edificio 

Jniciar t:rubdo de piazu du 
AlmKlt\n • Molinoa de e.rento. 

1• .llne~ ,, ••• xl.20 
Sell&lor. P enMt 

,Traao y localiaaci6n de •nclaj• 

112 'Jt>millc» 112·1x1.1/.:&":....----:r 

Montaja da a•ctor•- "°""rtoa ct.1 
••plll'ador 1/1, 2/), 4/~ r .,, 
MUnta)• da .. e1.or ........ lo~r­
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C A P I T U L O III 

.'DESCRIPCION DEL EQUIPO DE MANIOBRA DE ACUERDO CON LOS 
CALCULOS REALIZADOS PARA EL MANEJO DEL MATERIALES PESADOS. 

1.- NECESIDADES DE MANIOBRA. 

Despu~s de haber reunido y conocer toda la infor­
maci6n posible de nuestro equipo a montar y de haber elabo­
rado una Lista de Actividades con su Diagrama de Operacio-­
nes, es ·necesario realizar los c4lculos que nos ,permitan e­
legir y .seleccionar el.equipo capaz ·ae realizar la maniobra 
de montaje con rapidez, econom!a y seguridad. 

Para llevar a cabo,.lo anterior debemos determinar 
nuestras Necesidades de Maniobra como son: 

- carga a maniobrar 
elementos disponibles 

- y lugar de emplazamiento 

Revisando nuestro Diagrama de Operaciones de Pro­
-ceso (hoja ) y con la ayuda de las Listas de Embargue,.: .(ho­
ja 33) podemos hacer un resumen·selectivo de Operaciones, -
su Descripci6n y su Peso como sigue: · 

Operaci6n Descripci6n 

0-4 Montaje de sectores de sopor-
tes de cilindro exterior, cua 
tro piezas c/u. -

0-10 y 11 Voltear y montar el grupo en­
volvente y cono interiores. 

0-14 Montaje cono exterior ( sec-­
ciones intermedia e inferior) 

0-17 Montaje de techo envolvente 
exterior y soporte de transmi 
ci6n. -

0-18 Montaje de reductor. 
0-22 Montaje de ventilador Princi­

pal. 
0-25 Montaje de motor el,ctrico. 

Peso 

2,200 Kg. 

9.960 Kg. 

3,680 Kg. 

8,950 Kg. 
12, 3_8.0 Kg. 

7,200 Kg. 
5,000 Kg. 



te: 
Este resumen nos permite visualizar lo siguien 

capacidad máxima de maniobra. 
cantidad de maniobras a realizar 
en el rango similar. 
y necesidades de maniobras meno-:. 
res. 

Carga a maniobrar.- Podemos agrupar las Opera~ 
nes 10, 11, 17, 18 y 22 que són similares en rango, por­
lo que se preparará una maniobra para 12,380 Kg. (12 tal.) 
que será usada cinco veces P.ara~realizar las maniobras 
de las operaciones anotadas. 

El 1apoya-rnos en esta maniobra para levantar 
las otras· piezas de menor peso, nos. dará una mayor con-­
fianza ya que estaremos .trabajan~o con un factor de segu 
ridad ~uy aceptable, independiente de armar y preparar -
maniobras sencillas de 2 fon. con Tirfors o Malacates de 
tir6n directo. Estas maniobras son muy comunes en el mo~ 
taje de estos equipos y relativamente sencillas ya que -
el fabricante pone leyendas o marcas visibles de la capa 
cidad de sus equipos. 

Elementos Disponibles.- Ya conocida la rnagnitu 
de nuestra Carga o Maniobra, en .este caso 12,000 Kg. ·re­
dondeando los valores para facilidad de cálculo, qebernos 
recurrir a revisar nuestros equipos de maniobra en el 4~ 
rea de t,rabajo para determinar los Elementos Disponibles 
con que contarnos y hacer una selecci6n a~ropiada. 

Ya vimos que en la industria del cemento son -
varios los equipos de grandes pesos y vólthnenes, por la­
que para llevar a cabo su montaje a de ser a trav~s de -
un Departamento el cual debe de contar con diferentes ti 
pos de equipos de montaje en cantidad y capacidad. ·Ya -­
sea desd~ simples poleas, hasta grfias de gr.andes capaci-
dades. · 

La disponibilidad de equipo nos facilitará 
cualquier tipo de maniobra, en el caso de maniobras rela 
tivamente pequeñas podernos disponer de equipos corno "ti!: 
fors", malacates y diferenciales para maniobras de hasta 
un promedio de dos toneladas, cuando la maniobra se com­
plica por; 
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un gran peso 
grandes dimensiones 
o interferencias. 

es conveniente, en este momento analizar y conocer más a · 
fondo el equipo a montar, ya que existirá la posibilidad 
de armar a nivel de piso y hacer una maniobra de gran pe 
so en lugar de hacer varias maniobras en altura~ que pr~ 
sentan cierto riesgo y dificultad de montaje. 

Estas situaciones se presentan a menudo en el­
montaje de equipos de la industria cementera y por lo -­
tanto se deberá analizar la Lista de Operaciones y calcE 
lar los pesos de las Actividades para determinar la capa 
cidad de maniobra máxima y el ntimero de veces a utilizar 
considerando todas las alternativas posibles de acuerdo­
ª lo escrito. 

. Disponer de equipos-para llevar a cabo cada --
una de estas maniobras, resultaría antiecon6mico ya que­
se necesitaría una gran inversi6n para adquirir equipos­
m6viles y graas de gran capacidad, aunado a esto el tie~ 
po de utilizaci6n, por lo que generalmente es convenien­
te preparar una maniobra para manejar con cierto grado -
de seguridad estos montajes que se llevan a diferentes -
alturas tanto en exterior como en el interior de los edi 
ficios. 

Cuando es en el exterior, tenemos la ventaja -
de menor interferenóia y es posible utilizar una grda. -
Cuando es en el interior de los edificios tenemos probl~ 
mas de interferencia y aqui es cuando es más conveniente 
estudiar y preparar nuestra maniobra 

Los elementos principales para preparar nues-.­
tra maniobra: 

una viga ·de maniobra 
malacates o diferenciales 
juego de poleas o patescas y 
cables de acero. 
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2.- CALCULOS 

Ya fu~ determinada nuestra carga máxima de 12 
toneladas y es factible utilizarla en un total de cinco 
ocaciones por lo que del equipo disponible en el actual 
Cuarto de Herramientas del Departamento, se cuenta con­
Malacates, juegos de poleas y cables de acero en diferen 
tes medidas. . 

Manuales de equipo.- Es muy conveniente recu­
rir a los manuales de equipo para revisar capacidades -
de los diferentes equipos que seleccionamos para asegu­
rar los c~lculos de nuestra maniobra, en este caso par­
ticular .. se dispone de: 

Malacates marca Beebe Bros Inc, modelo 
H-12, con una capacidad de 5 ton. de ti 
r6n directo, 100.6 metros de cable de -
9/160. Estos malacates podemos descri-­
birlos como tambores·met4licos1 en don­
de se enrrolla el cable de acero por m~ 
dio de un juego de engranes impulsados­
por una manivela, que puede dar dos di­
ferentes velocidades de enrrollado de-
4: 1 y de 24: l. Lo cual nos permite redu · 
cir el tiempo de desenrrollado y·en el 
momento de cargar un menor esfuerzo. 

Un juego de poleas y patescas triple -­
m~rca Swivel Shakel modelo 4.33 con una­
capacidad de 40·ton. Con estas poleas -
podemos aumentar la capacidad de tir6n­
del malacte aplicando la siguiente f6r-. 
mula sencilla:. de poleas multiplicada -
por el jal6n del malacate. 

# poleas x 2 x 5 ton.* 30 ton. 
30 ton.= Capacidad de Maniobra. 

Cables de acero.- Generalmente el cable 
de acero es el punto de falla más proba 
ble en cualquier maniobra y es este el­
equipo o herramiento que debemos selec­
cionar su diámetro, con mucho cuidado. 
El manual ".CAMESA CORDON AZUL" nos pro­
porciona la siguiente inf ormaci6n sobre 
cables de acero: 
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QUE ES UN CABLE DE ACERO. 

El cable de acero es un producto fabricado 
con alambres de acero, colocados ordenada­
mente para desempeñar un trabajo determina 
do • 
Al diseño o arreglo de las partes que for­
man un cable de acero, qüe , consiste en a­
lambres1 torones y almas, se le ·denomina .= 
construcci6n. Corno los cables se someten a 
distintos trabajos, dependiendo de la roa-­
quinaria en que se utilicen as! corno de -­
las condiciones ~n que trabajen, existen -
construcciones espec!ficas para llenar los 
requisitos de cada trabajo en particular. 

Las principaies construcciones podemos -­
clasificar las entre grupos 6x7, 6x19 y 6x-
39. 

GRUPO 6x7. 
En.este grupo cada uno ~e los seis torones 
que forman el cable esta construido de una 
sola hilera de alambres, colocada alrede-­
dor de un alambre central, nos encontrarnos 
con una·construcci6n de cable formada por­
alambres gruesos que es muy resistente a -
1~ abrasi6n, pero no es recomendable para­
la aplicaci6n donde se requiera f lexibili­
dad (Di4rnetro m!nimo recomendado de poleas 
o tambores 40 veces el di4metro del cable). 

GRUPO 6xl9 
Sin du~a este tipo de cable es el de mayor 
uso, por tener la cualidad de ser resiste~ 
te a.la ab~asi6n y al ·mismo tiempo serba~ 
tante flexible. En este grupo los torones­
se construyen usando de 16 hasta 26 alarn-­
bres, lo que facilita la selecci6n del ca­
ble para un trabajo determinado. En la pr4c 
tica, las dos construcciones que mas se u­
san en este grupo son la 6xl9 Filler (6x25) 
y la 6x19 Seale. De ~stas dos, las m4s u--

. sual es la primera por tener la eno1:me "Len 
taja de ser resistente a la abrasi6n, al­
aplastamiento, as! como lo suficientemen­
te flexible trabaj.a .en poleas o tambores­
que no tengan un d14metro reducido· (Di4me 
tro m1nimo recomendado de poleas y tambo~ 
res: 25 veces el di4metro de cable). 
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GRUPO 6x37. 

Las construcciones de este grupo son m4s 
flexibles que los otros grupos anterio-­
res, debido a que tienen un mayor mayor­
namero de alambres por tor6n. Esta cons­
truccion de cable se utiliza cuando se -
requiere mucha flexibilidad. No se reco­
mienda cuando sea sometido a una abra-........ 
si6n severa, porque el di4metro.de sus­
alambres exteriores es pequeño. Este ca­
ble generalmente se usa en ascensores. 

ALlv'.i.A DEL CABLE 

El alma de cable, sirve como soporte a -
los torones que estan enrollados·a su al 
rededor. 
Generalmente el alma la constituye un to 
r6n de alambres igual a los demás que 
componen .el cable, alma de acero; y al-­
mas de fibra, que pueden ser.de fibras -
vegetales o sint~ticas. ' 
El alma de acero se utiliza para aplica­
ciones donde el cable.está sujeto a sev~ 
ros aplastamientos o cuando el cable tr~ 
baje en lugares donde existan temperatu­
ras muy elevadas que ocasionen que el al 
ma de fibra se dañe con el calor. Tam~..:-­
bién este tipo de alma de acero propor-­
ciona una resistencia adicional a la ruE 
tura de aproximadamente de 10% dependie~ 
do de la construcci6n del cable. Los ca­
bles con alma de fibra se usan en aque-­
llas aplicaciones en que los .cables no -
estan expuestos a las condiciones antes­
mencionadas. Estos cables son mas f4ci~­
les de manejar y m4s el4sticos. 

·PREFORMADO 

Los cables Camesa Cord6n Azul generalme~ 
te se suministran preformados; esto qu~~ 
re decir que a los torones y los alam--­
bres se les d4 la forma que tendr4n en -
el cable determinado, de manera que al -
cortar el cable, los alambres permanez-­
can en su lugar. Esta operaci6n d4 a -­
los cables mayor estabilidad ya que eli­
mina al9unos esfuerzos internos entre -­
los alambres obligándolos a mantener su­
posici6n en el cable. 
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Durante el uso cuando el cable est4 suje 
to a desgaste intenso, los alambres de = 
un cable no preformado al romperse ten­
derán a desprenderse, mientras que en un 
cable preformado, los alambres al romper 
se permanecerán en su posición • 

COEFICIENTE DE SEGURIDAD. 

Es la relación entre la resis~encia real 
del cable y la carga.de trabajo. 

Es muy importante considerarlo ya que e~ 
to depende el rendimiento de cáble. Nor­
malmente se recomienda un factor de segu­
ridad de 6 a l. 

Dependiendo de la aplicaci~n se podr4 va 
riar, cuando se manejan cargas que requi 
ren un máximo cuidado porque invc;>lucran-
gran riesgo, como los ascensores de pas~ 
jeros deber4 aµmentarse de 8 a 1, y aOn­
hasta 12 a l. 

De acuerdo con el catálogo CAMESA podemos enco~ 
trar que el cable tipo Superf lex Serie 6X37 Alma de Fibra 
acero de Arado Mejorado en el di4metro:·. ~e 9/16"f) nos dá: 

Resistencia de cable·de 9/16"e ·*·12.2 Ton. 

Por lo que para calcular el factor de seguridad 
de nuestra maniobra aplicamos la f6rrnula de las poleas: 

# poleas x 2 x resistencia del cable= Capacidad 
de Maniobra 

.3 .X 2 X 12···2 = 73. 2 Ton. 
Factor de Seguridad: 

·Capacidad de Maniobra = 
peso a levantar 

73. 2 6 1 12' = • 

Por lo que estamos dentro del limite del factor 
de seguridad de resistencia de nuestro cable. 

La longitud de nuestro cable está determinado -
por el doble del nOmero de las poleas más uno -la· dif eren­
cia de niveles en que se llevara a cabo la maniobra. Esti 
mando una libertad de maniobra del punto más bajo donde -
se va a levantar la pieza hasta el punto más alto aue va~ 
a pasar para ser montada en su lugar definitivo. 

Diferencia entre niveles 11.2 m. 
Longitud = altura (# poleás x 2 + l) 
Longitud = 11.2 (3 x 2 + l) = 78.4 m. 
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Comparando esta longitud con la máxima permisi-­
ble. a enrollar en el tambor del malacate Beebe Bros modelo 
HM-12 es de 100.6 m. lo cual nos indica que si es posible 
preparar nuestra maniobra. 

Debernos recordar que· el montaje se está llevando 
a cabo dentro de un edificio y que necesitarnos una viga de 
Apoyo para nuestra maniobra. Generalmente el diseño de vi­
gas y columnas del edificio consideran este tipo de manio­
bras con un factor de seguridad confiable. Lo finico que --
nos queda es revisar el cálculo de dicha estructura civil- .. ~-· 
para tener una confiabilidad de servicio. _ _-

Podernos resumir nuestro equipo de maniobra como-
sigue: 

Malacate Beebe Bros 
Juego poleas tripl~s 
Cable de 9/16"" 

Tirfor Falk de 1.5 Ton. 
Tirfor Falk de 3 Ton. 
Cable diferentes medidas 
Grapas diferentes medidas 

Cantidad. 
1 min. 3 max .•. 

1 juego 
100 metros 
3 piezas. 
4 piezas 

lote. 
lote. 

Este resumen de equipo de maniobra es una selec­
ci6n de herramientas y equipo disponible en el 4rea de tra 

··bajo,que·éon.un m!nimo de caículos y un criterio apropiado 
nos permite llevar a cabo nuestras maniobras con seguridad. 

CONSIDERACIONES. 

Una maniobra se puede i·1evar a cabo de diferen-­
tes maneras dependiendo de la disponibilidad de equipos,-­
iriterferencias, magnitudes etc.,· ·por lo gue es necesario -
conocer en detalle las piezas a montar , las interf eren--­
cias posibles .• para normar nuee.t.t·o criterio .y poqramar con­
un costo y tiempo aceptables. 

Es recomendable realizar un mantenimiento y rev~ 
•i6n apropiadas al equipo seleccionado antes de iniciar -­
nuestras actividades, recordando que este equipo se usa -­
constantemente. En caso de haber duda o no haber una com-­
pleta satisf acci6n del estado de un equipo es recomendable 
no usar ese equipo y hacer nueva selecci6n. 
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C A P I T U L O IV 

PROGRAMACION DE LA RED DE ACTIVIDADES Y 
CALCULO DE LA RUTA CRITICA. 

1.- INTRODUCCION AL METODO DE LA 
RUTA CRITICA. 

- INICIOS HISTORICOS 
- DATOS BASICOS 
- RESTRICCIONES 

2.- CALCULO DE LA RUTA CRITICA 
- IU:.SUMEN DE . CALCULOS 
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PROGRAMACION DE LA RED DE ACTIVIDADES Y CALCULO 

DE LA RUTA CRITICA. 
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1.- Introducci6n al mEtodo de la Ruta Crfica.­
En E.E.u.u. por los.años 1956 y 1958 tuvo su origen la·Ruta 
Critica, en dos problemas simultaneas aunque diferentes, s~ 
bre la planeaci6n y el control.de proyectos. 

Por un lado la Marina de Estados Unidos, .necesita 
ba un control de contratistas·· en su programa de Proyectiles 
Polaris.Los contra~os comprend!an la ínvestigaci6n y desa-­
rrollo del trabajo# as! mismo las manufacturas de componen­
tes que integran el proyecto. Inicialmente se les pidi6 a -
los contratistas gue estimaran el tiempo requerido de sus -
operaciones con el siguiente criterio: tiempo optimista, -
tiempo pesimista y el tiempo m!s probable. A este procedi-­
miento convino en llamarse le PERT, siglas en inglEs :, Pro..,-­
gram Evaluation and Review Technique. 

Por otro lado, la compañ!a E.I du Pont de Nemours, 
~staba. construyendo muy importantes plantas.quimicas en AmA 
rica. Estos proyectos reguerian gue el tiempo y el costo -­
fueran estimados cqn bastante precisi6n • Este mEtodo de -­
planea'ci:i on y control fuE desarroll!ndose, era originalmente 
llamada programaci6n y plarieaci6n de proyectos PPS, del in-
glEs Proyect Planning and Scheduling. · . 

' ... ~, 

En la esencia de la Ruta Cr!tica es la representa­
ci6n de un proyecto en un diagrama o red, que describe la -
secuencia e interrelaci6n.de un proyecto, as! como el ana­
lisis 16gico y la manipulaci6n de esta red para poder dete~ 
minar el mejor programa de ~ealizaci6n. Finalmente durante 

· la construcci6n, esta red provee al dir.ectC?,r . del _proyecto­
de .una informaci6n precisa de los efectos de ·cada variaci6n 
o retaso en el' plan adoptado, permitiendole as! identificar 
las operaciones que requieran cambios. 

A esta nueva tEcnicá se le conoce con varios nom­
bres: Camino o Trayectoria Cr!tica, Anllisis del Camino C~!: 
tico, An!lisis de Redes¡ pero la designaci6n MEtodo de la -
Ruta Cr!tica. CPM Critica! Path Method., es la mas satisfac­
toria, ya que no implica limitaciones de uso. 



La elaboraci6n del CPM reg~liere de ciertos co­
nocimientos de los m§todos convenciomiles de planeaci6n, 
programación, presupuestos, financiamiento y control de­
proyectos de construcci6n, adem!s de los m§todos y proc~ 
dimientos de la propia construcci6n. 

Por lo tanto la Ruta Crítica (CPM) puede ser ~ 
empleada no solo en la planeaci6n y control de trabajos­
de la construcci6n, sino tambi'n de investigac16n, pro-­
blemas de mantenimiento, promoción de ventas y operacio-
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nes en general relacionadas con otras industrias. -~~ · 

.. 
Datos b4sicos para el CPM. 

Las actividades componentes del proyec~o pue-~ 
den ser unidades reales de trabajo, o bien, divididas o­
combinadas en.actividades y procesos m4s convenientes -­
con relación a cada trabajo en particular. Así la subdi­
visión del proyecto, en operaciones individuales que lo­
compongan, puede ser tan sencillo o tan detallado como -
se requiera; la condición esencial es que se estime sepa 
radamente el ,costo directo de cada operación · -

Despu's de complementar:y enlistar los datos -
de costo y tiempo normales, hacer listas similares basa­
das en otras condiciones diferentes a·las normales. En -

. esta forma los' datos de costo y tiempo para variaciones..;.. 
~e horas de trabajo, turnos, diferencias en el ntlrnero dé 
personal, el uso alternado de equipos, cambios en los m§ 

'todos de construcci6n, o cualquier otra variación puede-
f4cilmente analizarse con apreciable beneficio para el -
proyecto. 

El ntllnero de variaciones factibles a investi-­
gar diferirá en cada proyecto, .y algunos podr4n rechaza~ 
se inmediatamente despu6s de la inspección qe tiempos y­
costos. correspondientes. Finalmente se pre$enta cada una 
de las variaciones no eliminadas, por separado, en dia-­
grama de flechas con sus respectivas rutas críticas, a -
fin de encontrar cual de ellas es la solución mls optima. 
En esta forma se presenta la solución m4s .económica para 
llevar a cabo el proyecto. 

Restricc::iones. 

Pueden ocurrir restricciones en el montaje, c~ 
mo se ha comentado y es·fundamental considerarlas en --­
nuestra Ruta Crítica, puede ser: 

- de interferencias 

----~· 

·--:,. 



existen 
varse a 
que nos 
existir 

de recursos 
de mano de obra 
administrativas 

Cuando se cuenta con elementos suficientes pero 
Interferencias corno en nuestro caso que debe lle­
cabo dentro de un edificlo;tenenios· restricciones·­
impiden realizar con grOas de gran cap~cidad al -
la interferencia con muros, trabes, equipos, etc. 
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Pueden ocurrir restricciones de ·Recursos, cuan- ,..,r-·· 

do es necesario aplazar una actividad porque los recursos·--­
para realizarlo no estan disponibles . por ejemplo la.r:utili 
zaci~n de un. ~determinado equipo :ha sido destinado a otro­
trabajo hasta determinada fecha·. Es necesario tomar la de 
cisiOn de .aplazar·a llevar a cabo con ·otro equipo dicha= 
actividad, lo cual nos afectara el rengl6n sobre costos. 

1 

Pueden ocurrir tarnbifn restricciones de Mano de­
Obra, por ejemplo: es dif!c.rl. obtener personal calificado 
en maniobras, Existir& la posibi1idad de realizar el tra­
bajo en maniobras _pequeñas que llev_aran ds tiempo. 

. Finalmente 
cuando la secuencia 
tes son controladas 
narse que se desea 

existen restricciones Administrativas, 
de actividades que ser!an independie!! 
por una·decisiOn arbitraria, al orde­
se realicen de distinta manera. 

Es evidente que lo anterior se ha considerado en 
el desarrollo del presente trabajo ya que se. ~ealizO. una­
selecci6n de equipo, dadas las condiciones de trabajo pa­
ra llevar a cabo el montaje de los diferentes equipos de~ 
la cementera de Lagunas, Oax. 

2. - CALCULO DE LA RUTA CRITICA. 

De acuerdo con loa antecedentes descritos respe~ 
to al personal disponemos-de: 

Dos cuadrillas de maniobras 
Una cuadrilla de apoyo 
Una cuadrilla de transporte 

para llevar a cabo el montaje del ·separador Sturtevant. 
. ' 

. A continuaciOn se proporciona la.tabla que. resu~ 
me lós cllculos de las duraciones y tiempos flotantes pa­
ra la elaboraci6n de nuestra red de actividades y determi 
nacion de la Ruta Cr1tica. -

. ·. i, ... \ .. · 



es otra de las grandes ventajas que podemos observar -
en la elaboraci6n de Ruta Crítica y su Programaci6n de 
Actividades de Acuerdo con Fechas Determinadas, con un 
poco de criterio y juciosas manipulaciones de .los --·­
tiempos flotantes, puede ser obtenido un plan de cons­
trucci6n m4s uniforme, sin aumentar la duraci6n y el -
costo del proyecto, 

La siguiente etapa es determinar el~balance­
mas favorable entre el tiempo y el costo totales,tomaE_ 
do en cuenta todos los gastos de administraci6n y co~ 
tos indirectos, cl!usulas de bonificaciones y multas,­
Y otros aspectos administrati~os, para obtener la solu 
ci6n m4s econ6mica del proyecto. 

'.- . 

',.\ 

,./, 
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RESUMEN CALCULOS DE RUTA CRITICA 
68 

1 

."'.';~ 
FLECHA TIEMPO I M p I M T T M p T M 'l' F T F L 

' 

0-1 1 o # 

1 1 o o 
1-2 1 1 2 2 3 1 o 
1-3 1 1 1 2 2 o o 
1-4 3 1 2 4 s 1 o 

,. 2-5 2 2 3 4 s 1 o 
' 3-6 3 2 2 s s o o 

'·' 

5-7 4 4 7 8 .. 11 3 o 
6-8 11 o o ':' 

6 5 5 11 ¡·: 

' __,.,... ·, 

8-9 4 11 13 15 17 2 -o ,, 

8-10 
:: 

5 11 ~ 11 16 16 o o :;' 

-·- ...... -. ·-·---~---- --· ,_ . ---- ~ 
.. ... ,_ ··-· ... 

9-11 1 --rs· -·- -·T1 ___ -y6- .. --·-19 · l .) . 
: ::~ '9-12 1 15 17 16 .. ;18 2 1 .:;; 

10-13 3 16 16 19 19 o o :'.; . 
12-14 3 16 '• 18 19 21 2 o 

'.'(; ' -13-15 2 19 19 21 21 o o '• 

14-16 1 19 21 20 22 2 o 
}' 

•· o •' 
15-17 2 21 21 23 23 o 
16-18 2 20 22 22 24 .. 2 o '< 

' 
17-19 1 23 23 24 24 o o ( 

. ·, 

18-.20 5 24 25 29 30 1 o : 
'·· 

18-21 27 O· o · ... ; 

3 24 24 27 " . ._·. 

20-22 1 

1 29 30 .30 31 l· o "•1 

:< 
21-23 4 27 27 31 31 o o 
21~24 16 27 33 43 49 6 o '.';~ 

.. 
23-25 3 ~l 31 34 34 o o· . ,. ... 
24-26 6 43 49 49 5'5 6 o 
25-27 

. 
1 34 46 35 47 12 o ' 

25-28 3 34 34 ~7 ·37 o o 
26-29 2 51 57 6 o ., ~ 

49 55 
27-30 2 35 47 37 49 12 o 
28-31 4 37 37 41 41 o o ; 

" 

30-32 2 37 49 39 51 12 ·10 ;¡., 

.. -~ 

31-33 3 41 41 45 45 o o ·' 

33-34 6 45 45 51 51 o o '" 

34-35 1 51 51 52 52 o o 
'35-36 s 52 '52 ·57 . 57 o o 
, 36-37 2 57 :57 ..• _·/::59 ,··.5·9 

.. o ; o 
. ""1 . ' ! ·.·-...•. ,0 .. :: . ' ·:<;'>iGO> ..... ·,,O'.. o 

... ••,t: .··•· ... ~•'.-.:,;,., .?: ·~-~·.1;~;-~<.h1 ,- .• _;. ~-•. : .. ·t~(t;~t~J;;, ,, ;\~~; .. ·;:~.,~~~-,,,:,.,::, ,, ... ··~·· 59::/~. " 
; 
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llVTA ClllflCA 

Mont1je Neclnico de un S•p•r•dor l•t'tico 
M•rc• sturtew1nt de 22 1 serte 21tl 
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CAPITULO V 

PROGRAMACION .DE ACTIVIDADES DE ACUERDO ··-~ 

CON FECHAS DETERMINADAS. 
1. 

l.- COMENTARIOS SOBRE .PROGRAMACION 

2.- PROGRAMA 

" 

''· ,_. 
, ·C·;, ,. 
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CAPITULO V 

PROGRAMACION DE ACTIVIDADES DE ACUERDO CON ... 
FECHAS DETERMINADAS. 

Las relaciones esenciales de tiempo entre las -
actividades pueden ser analizadas y hacer posible las de­
cisiones concernientes a fij,ar los tiempos de termi:naci6n 
de los trabajos de construcción. Para esto es conveniente 
llevar al papel un programa o gr&~ica de barras que incl_!! 
ya los tiempos y las actividades de nuestra Ruta Cr!tica. 

Es evidente que esta programación de barras es­
similar al programa convencional de construcción, pero -­
nos indica las actividades criticas·. y la informaci6ri ese!! 
cial de tiempos ~lotantes. Se puede distinguir a primera­
vista, cuales son las actividades criticas (sin tiempo·--

, flotante) que no pueden ser retrasadas si se quiere termi 
nar el proyecto; y tambiAn cuanto retraso es permitido en 
otras actividades. si.cualquiera de estas se demora una -
cantidad mayor que su tiempo flotante lib~e, su tardanza­
interferira con el inicio de actividades subsecuentes en­
cadena; pero esas actividades subsecuentes en la cadena -
pueden ser retrasadas un lapso que no exceda al tiempo -­
flotante total disponible, sin prolongar o retardar la ~­
terminación del proyecto. El tiempo flotante es, por lo -
tanto, un margAn de seguridad que puede utilizarse para -
compensar retrasos deliber.ados o impro.vistos :en .activida­
des a lo largo .del desarrollo .del proyecto. 

La informaci6n obtenida en la etapa ~e program~ 
ci6n es de gran importancia para el.· personal supervisor -
que controla el proyecto y muy Otil durante la etapa de -
planeac.ion. El . conocimientio de los tiempos flotantes dis­
ponibles permite cambios en las actividades con relación­
al programa y dentro de sus l!mites de tiempo, para uní-­
formar. los r~querimientos de mano de obra y equipo. Esta-

,• 

·. ·1, . _.;. .'.:<. ;; .· 
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PROGRAHACION DE ACTIVIDADES DE ACUERDO CON.FECHAS JJETERMJJCAbAS 

fl>HTAJE DE SEPARADOR STURTEVAN CRUZ·AZUL LAGUNAS. OAX. 
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(;~NCLU SIO~ES j 

El haber dado a conocer someramente una Planta -
Cementera, sus equípos que la integran, para posteriormen­
te integrar la documentací6n de Separador Sturtevant y 
finalmente realizar un Programa para su montaje¡ son estos 
los elementos de un Proyecto, que como tal debe.manejarse. 

La ejecuci6n de un Proyecto equivale a: 
- establecer 
- con.ocer 
- det~llar sucesiv•mente. 
~ manipulár un sístema del proceso. 
~ y poder cambiar o creaJ:· ·un sistema de 

·. acuerdo con las descrípciones. 

De 'sta manera se tomarin decisiones sobre: 
~ qu6 actividades se han de ejecutar. 

. . 
~ en que secuencia se ejecutarán, es de­

cir, las interconexiones 16gicas de 
las actividades. 

~ que elementos materiales y humanos se 
han de requerir. 

~ y que tiempo ·ha de durar su ejecuci6n. 

Lo que nos -lleva a la concluci6n de que todo -
proyecto es temporal y su ejecuci6n debe lograrse de una 
manera econ6mica en donde no debe·o1vidarse el ren9l6n -
de seguridad. 

De 'sta.~nera, un px-~yecto se terminar' cuan­
do todas las actividades de proyecto hayan sido uermína­
das satisfactoriamente, ea· decir, Terminací6ri Normal del 
Proyecto • 

. ..... ...... _____ ·- Cu.ndo por . aigun• ·~az6p. se llega . a" t~mar" . 
-la decisi6n de. teX'!llinar el proyecto,· es decir, Term1na­
ci6n Prematura del.Proyectoy tal decisi6n puede ser to 
maaa debido a: · 

:'\ . 

! • , ~· 

•, ;·'-
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~ resultados decepcionantes 
~ falta de resursos monetarios 
- no dísponibilí.aad del potencial 

huma.no reguerído. 

75 

......--sob~eear9as. con respecto a la durací6n 
total del p~yect_o y l.os costos teta- . 
les del proyecto · ·· 

Cuando el proyecto dá ~os e~ectos deseados a cam- ~·_.,,· 
bio 4e las entradas de recursos, tíempo y costos previstos ·-
se puede decir qu~ es un PX'Qyecto con ~xíto. 

~o antet.ior nos dice que: 

- debemos determinar ~o que deseamos. 
:::...:.:.: debemos conocer n.uestras posibilidades. 
- y ·depe~s'~control~r. 

E~ pr•r ren916n que.d·a establecido al determi­
narse la necesidad o requerimiento y su posible soluc : ~r"· 
ci6n. En nuestro caso partí.Cular la necesidad de Montar' 
un· separador· Sturteva.n en· un tiempo determinado de 60 . ..: 

.dias. · 

El. se9undo · ren.gltSn. J,o logramos al analizar<111Ue.!. 
tro er.auipo ele tr~~~o que in.cluye tanto materiales como 
-~lenen_to. ~h~no en. c~n~ída.d· y calidad •. Es as! .,como "cono­
cemos nuestras posibilí.dades• para lJeva.~ a cabo el pro­
yecto enéomen.dado. PaX'a estó nos es de· lltilidad la Des-. ._· 
cripci6n de Actividades con ·su Día9J:1ama ele Operaciones, 
~a.elaboraci6n de'la Ruta Critica y la ~rograma~i.6n de A:_ 
ti vidades en el tiempo estipulado, _ . . 

• · . P. ara el 111 timo. J:ieng16n podemos . es.tab,,ecer !l,os "':' .. 
si9uientes. pasos: 

/ ' 

-.- est.c!.b;Lece~ e;t Ple-p. d.e Pro~cto. ínic~;I, 

· .. - i¡>oiier en max-~l:l~ el f.X'O)'~cto 
~· · dur~nte .la 1:ea1i.Qci6n de:L Jl~oyecto, 

reco~!J.~r .i;nfoi:iaac~p, ~e· .lo qu~ ~a.ta 
sucediendo, es dec.l..X', Obtener. infoJ"­
maci6n ~eal. 

t. . 
. ', i 
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~ co~ej~r esta informaci6n real con 
los datos señalados en el plan. 
analizar 1as diferencias entre los 
datos señalados en el plan y la in­
formaci6n real y tomar las decisio­
nes gua· se lleguen a acordar. 
actuar para mantener·el prÓyecto en 
linea con el Plan de Proyecto, alte 
rar el Plan del Proyecto cuando se 
crea necesario y terminar el Proyec 
to. 

. Planificaci6n de Recursos.- La planificaci6n 
de recursos para un proyecto empieza con el estudio y 
conocimiento de recursos y los elementos de los mismos 
que estEn. disponibles: · 

como: 

dentro dela oJ:"ganizaci6n que est4 
ejecutando el proyecto· 1Recursos · 
Internos) 
de fuentes externas JRecursos Exte~ 
nos) 

Incluyendo ·sus propias caracter!sticas ta;Les 

~ 9J:"~do de disponibilid•d· 
--.costo de cada uno de esos recursos • 
. - eficiencia con respecto al trabajo 

a realizar. 

buraci6n de la actilridad~- ~a duraci6n de la 
flCtivi.dad en el·· tiempo que se requiere paJ;"a ejecutar 
una determinada actividad utilizando los recursos dis­
ponibles • 

' . 

. El .costo-del .proyecto se derLva de: 

,.; ' ,'.• 

· ~ la utilizaci6n de recursos que. se 
tengan gue hacer, y 

'··." 
.·, 
'. 
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~-los precios por unidad para cada re­
curso utilizado y sumando los resul­
tados de cada actividad. 

, . ..· . . Mejoras.- Casi siempre existe .una necesidad o 
con~eniencia de hacer mejoras en· un proyecto tanto en: 

- la econond'..a del .pX'oyecto, .r.educie11-
do la· .utiliZAcí6n de entradas de ... 
recursos, de tiempo y consecuentemen 
te los costos requeridos para alean= 
z~r l~s·objetívos·deseados. 

···O 
Ta;Les mejoras pueden conseguirse desax-ollando:. 

- mejo~s tecnolo9!.a,s para d.escribir · 
los proy~ctos. · 

.- ·desc1:1ipci.Dnes de procesos ~·s etica.o- · 
· ces haciendo: 

adiciones . --
c~i.Os' y 

.. supJ:'esione s 

. • . E,_. me:to~ m6todo pax-a m~~o~a.r un proyecto es -:: .· 
·ut.i.l,iz~ndo la •retroali.mentaci6n•, esto es, aprovechando 
la.~formaci~n de otros proyectos ejecutados previamente. 

: .·¡ ( ·~· .. : • ,' ·. < 

A~~ ~o lograi.nos buenos o~jetivos· eu~ndo:. 

....:.... UsaJnC>s el. sentí.do. coin11n 

.. - tenemos '-ª ~abUi4ad para comunicarnos 
- tene~s.' un.verdadero .deseo de comentar 

.. y negocia~ soluciones para ios proble­
mas que se presentan. 

- tenemos .un mejox- conocimiento del pro­
· ceso que to::zna parte del proyecto. 

--:- tenemos experiencias personales en el 
.campo usual del montaj·e o similar. 

". 

t • ~ : : 
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La terminaci6n de un proyecto es cuando: 

se obtiene los objetivos indicados 
en el plan de trabajo, es decir, 
los resultados deseados. 

se tiene un consumo m!nimo de 
recursos y costos. . . 
se realice dentro de los 11mi.tes 
de tiempo estipulados. 

Algunos aspectos que .tienen un.a. influencia 
determÍtlante en la :realízací.6n de nuestro proyecto e:S 
la actitud del supervisor que debe obtener datos,· pro 
yectar, dirigir, coordinar, inspeccionar y motívar .. As 
pect9s fundamentales que corresponden a;l factor. huma­
no y son muy_dif1ciles de medir y quedan fuera de ~ 
nµestra _te~~¡ para su an·~lisis y aplicac~n. 

En el presente trabajo nuestro objetivo es: 
Mostrar las ventajas que ofrece la Ruta Critica en la 
Programaci6n'del montaje de equipo· pesado, a trav's -
de un caso real como es el Montaje de un Separador -
Sturtevant~ 

Revisando los pesos de los equipos 1hoja 4) 
que ~ntegran la industria del cemento, vemos que son 
vari.os los equipos 9ue tienen varias toneladas de pe-

__ so y, sus carater!sticas de montaje son similares por 
lo que podemos considerar como v41ído.el ejemplo del 
Montaje del. Separad_or para e.l. r_esto de. lc;>s equipos_g_gn! 
sus excepcio1l,es correspopdientes,.índepen~ientemente\ 
que.· algunos equipos son repetitivos, como los elevadf!, 
res, éolectores de polvo, bandas transportadoras, etc. 

Respecto a la elaboración del Programa de 
Qperaciones de Proceso nos permite conocer:. 

y determínar la li.sta de activi­
dades. 
cantidad y IJ\agnitud de maniobras. 
y prever los·ma~eriales a-insta­
lar o montar. 

,} 

78 



JI' 

La elaboraci6n de la Ruta Critica nos permite: 

- -determinar una secuencia de nues~x:as_' 
actí.vidades. 

~ conocer y determinar los grupos de 
maniobra· 1calidad y cantidad del el~ 
mento humano) .. 
conocer los tiempos de auraci6n de 
cada actividad. 

La elaboraci6n del P~o9raIDA de Actividades de 
acuerdo con fechas determifiadas ~os ay~da a:. 

teper 1111 seguhni.ento de prog~ania de 
cada up~ de las acti.~idades. 

detectar e~rores de programaci~n. 

aprovechar los tiempos flotantes 
'·. 

-·-. retorzar la realiz.aci6n de las activi 
dades ep Ruta Cr·itica·. 

- ·lleV"ar un control de obra • 
.. 

Hemos llegado a la conclusión final de que la-­
Planeaci6n y control descritas para el montaje de un se­
parador, son .aplicables a cualquier otro equipo por mon­

. tar ya que al manejarlas, nos permita una planificaciOn­
de recursos y un control que· nos permita finalmente lle­
var a cabo nuestro proyecto inicial. 

El presente trabajo no incluye costos ni aspec­
tos del elemento humano, · ya qus se consideran ·fuera de -
.tema, pero queremos hacer Enfasis que para la realiza--­
.ci6n de cualquier proyecto debemos considerar la inclu--
si6n organizada de cada ·uno de los aspectos aqui trata-­
dos mis los aspecto~.econOmicos , legales y humanos, que 
son partes inherentes que deben tomarse en cuenta para -" 
obtener buenos resultados en la realizaci6n de un Proye~ 
to, Montaje o Maniobra que se nes .haya encomendado. 

; ' . ' 

; .... ' ' 
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