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R E S U M E N 

La puesta en marcha de la 2.J11pliaci6n del complejo side

rúrgico Lázaro C.1rde11as-Las Truchas motiv6 la introduc

ci6n de sistemas computarizados de plañeaci6n y control. 

Actualmente se trabaja con uno de ellos, con el cual se 

pretende establecer estrategias de planeaci6n y control 

para el proyecto de ampliaci6n denominado SICARTSA II. 

El objetivo principal del presente trabajo y de acuerdo 

con la magnitud del proyecto. es el de proponer mejoras 

en la utilizaci6n, flujo de informaci6n y an§lisis de -

resultados del sistema en base a las necesidades de la 

e•presa. 

Para el logro del objetivo planteado, se inicia con la 

descripción de los al~ªnces f!sicos del proyecto, desdé 

la extracci6n de mineral de hierro hasta la producci6n 

de plancha de acero como producto final; as!•ismo se -

describe el progra•a de realizaci6n del proyecto desde 

su inicio a su tenainaci6n. 

Ta•bién se •encionan las características operativas y -

adainistrativas del si.ste1ta cOllputarizado deno1ninado 

CPA (Critica! Path Analysis), cuyo diseno se basa en 

los conceptos de la ruta critica • 
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Se presentan además los parametros y condiciones en las 

cuales el sistema debe ope!ar. 

Se incluye la descripci6n de la infor•aci6n que propor

ciona el sistema, su utilidad, funcidn y aplicaci6n --

real en la ejecuci6n del proyecto. 

Es necesario mencionar el soporte que el sistema debe -

tener, así como los aciertos y dificultades que se han 

tenido en su impfantaci6n y las posibles soluciones o -

mejoras que en ~l puedan llevarse a cabo. 



IN T Ro D u e e 1·0 N 

ta industria siderprgica nacional nace formalmente en 1900, 

con el establecimiento de la compan!a Fundidora de Fierro 

y Acero de Monterrey 11 S.A. , la cual fue fa primera Indus.tria 

Siderúrgica integrada del pats. La capacidad inicial.de es

ta empresa es modesta; 90,000 to~eladas anuales y tres hor -

nos de hogar abierto tipo Siemens-Martín de 35 toneladas de 

capacidad. La producci6n de sus laminadores era de riel y 

acero estructural. La operaci6n de la empresa tuvo inicio -• 
en el afio de 1903. 

No es sino hasta la d!cada de los 40's cuando la industria -

sidet1i~gica •exicana~ crece sustancialmente con el estable -

cimiento de Altos Hornos de M6xico~ S.A. en la ciudad de Mo~ 

clova, Coahuila; Hojalata y LAmina, S.A. en Monterrey, Nuevo 

Le6n. A partir de la creaci6n de estas empresas y debido a 

la pol!tica de la industrializaci6n seguida en el país des -

puEs de la segunda guerra aundial. la industria sider6rgica 

nacional crece continuaAente hasta alcanzar una capacidad 

de 4.8 millones de ~Gneladas ~nu3les de acero liquido, a 

princi?ios d~ la dEcada pasada. 

En 1972, debido al creci•iento previsto para esta industria, 

s~ iniclaron los a4s g~andes proyectos de expansi6n que haya 
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conocido la industria siderúrgica ~exicana para llevarla a 

una capacidad de 9.5 aillones de toneladas anuales aproxim! 

damente. to que representa en la actualidad, un incremente . 
¡e casi 100 porciento. 6nicamente en 8 an.os, De estos pr~ 

yectos, los als importantes fueron la creación de la Sidertir. 

gica Lbaro C§rdenas, "Las Truchas," S.A., localizada cerca 

de los yacimientos ferrtferos de Las Truchas en el Estado 

de Michoacán, la construcci6n de l~ planta No. 2 de AHMSA 

en Monclova Coahuila, y la Expansi6n de la Fundidora Monee -.. -. 
rrey, S.A. Por su parte, la e•presa privada HYLSA, reali -

z6 expansiones de consideraci6n en sus plantas de Md'nterrey 

y Pueblci. 

De la capacidad instalada actual•ente en la industria side -

rargica nacional, las eapresas del estado participan aproxi

madamente con un 64 porciento teniéndose además, en fase de 

construcci6n la segurda etapa de la Sider4rgica Lázaro Cár

denas, "Las Truchas". S.A. 

Son este tipo de proyectos los que requieren de una planeaci6n 

cada vez aás precisa y de sisteaas •ls ágiles en el manejo de 

infonnaci6n, d~ tal foraa que cualquier cambio imprevisto que 

impacte la estructura del proyecto, pueda ser inmediatamente 

cuantificado, permitiendo as! la rápida toma de decisiones.-



Es por esto quE: J.a direcci6n d~ la e~i;e$a \iec;i,~$.6 j,11plantar 

un siste~a coaputarizado p~T~ la prograaaci6n y cont~ol de -

este proyecto. El sistema creado se basa en el m6todo de la 

ruta crítica, y recibe el nowbre de Sist~•a CPA (Critica! 

Path AnaU.sis) • 



CAPITCiLO! 
GENERALH!'_lj)ES 

I.1 Localización Geográfica 

La planta de la Siderúrgi:=a. Lázaro C~rdenas "Las Tru

chas", está ubicada en la costa del Océano Pacifico, 

en la desembocadura del Rfo Balsas; aproximadamente -

a 3 Km. al sur de la ciudad de Lázaro Cárdenas, Es -

tado de Michoacán. {Fig. I-1) 

I. 2 V.tas de Co11unicaci6n y Acceso.-

I.2.1 

I.2.2 

La ciudad Lizaro Cárdenas ~n el Estado de Michoacán, -

cuenta con un puerto mar!~i•o de alto calado para el 

eabarque y dese•barque tanto de productos elaborados 

coao de materias primas. 

Los más importantes medios de comunicación son: 

Transpo:z;tes Terrestres: 

Autobuses: A México D.F., Vía Zihuatanejo-A.capulco. 

A México D.F.,. V!a Uruapan-Morelia. 

A Guadalajzra, Vía Uruapan. 

Ferrocarril: A Corondiro Mi~hoac,n, donde se conecta 

con la red nacional de ferrocarriles. 

Transportaci6n.,Aérea: 

Directamente de Lázaro Clrdenas a M!xico D.F., Vía Mo

~-relia por líneas alimentadoras con aviones turbo-hélice. 
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1. z .3 

Desde Z 1.-hu.a tane jo, Gro. ; por med:f..o de avi.ones Jet. 

A México, D.F .. 

Inalambrica: 

ComunicacilSn telef6nica a cualqt•ier parte del mundo. 

Telégrafos 

Radio. 

1. 3 Clima. -

El clima es tropical lluvioso, típico al que predomina 

en la regi6n costera del pacifico. Es en extremo calu 

ros~ y húmedo, con una te•porada de lluvias bien definí . 
da que comienza a mediados de junio y se prolonga hasta 

octubre. 

Las lluvias son de tipo torrencial y se precipitan gen~ 

ralaente por las tardes y noches, 13 precipitaci6n anual 

oscila entre 800 y 1,SOO aililitros. 

Las temperaturas anuales proaedio son: 

Maiiana 

Sombra Sol 

19.SO 33.0 

TEMPFRATURAS MEDIDAS EN 
GRADOS CENTIGRADOS 

Medio Dia 

So•bra 

30.0 

Sol 

35.0 

Noche 

23.S 



En el mediodta los vientos doainantes son del Sureste y 

p~r la noche del noroeste; estos Gltimos son en general 

frios y hÚDledos, lo que hacen que d~ los d!as calurosos,

las noches sean f~escasn La brisa marina contribuye a 

refrescar las partes altas en las primeras horas de la no

c!ie. 

1.4 Actividade~ Econ~aicas.-

La población que habita la región es en su mayoría flota~ 

te, pues directa o indirecta1tente obtienen sus ingresos 

de los eapleos que proporciona la Siderdrgica L4zaro C4r 

denas "Las Truchasº~ S .. .A. •. 

Adem§s, la regi6n tiende a una aayor industrializaci6n ya 

que, conjuntamente con SICARTSA se han creado nuevos centr~· 

de producci6n estrechamente relacionados con la siderúrgia 

como lo son; NIS, Fertimex, Peaex, Marina Nacional, Empre· 

sas navieras, etc. 

1.5 Geología. 

1.5.1 Geología General: 

Nuaerosos yaciaientos ferr!feros se localizan en los es -

tados de Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero y Oaxaca, -

estos por ~us características afines forman u..~a provin 

cia aetalogenética. 

4 



Coao paTte de la pTov~n~~a, en l~ r~gi6n costera sur del est! 

do de Mtchoac4n se encuentra el dt.stTito ferrtiero de Las 

Truchas. 

Los dep6sitos de fierro de las Truchas, afloran en las par· 

tes altas de los cerros, los cuales son de forma redondeada 

y de poca altitud. 

El sisteJRa hidrogrlfico de la regi6n lo for11a una red dentri 

titica de arroyos que se ajustan al drenaje principal, los -

principales son los rtos de las Truchas 1 la Cafiada, a11bos -

afluentes del rto Acalpicfn, que a su vez desagua en el O~é~ 

no Pacifico. 

1.5.2 Geolog!a Estructural: 

La región de las Truchas coao parte de la cadena circunpacf 

fica, ha sufrido varios cubios geo16gicos en diferentes ~ 

etapas. 

La evidencia •~s directa de estos caabios es una iñtrusi6n 

aa¡iaattca sobre rocas sedi•entarias con la sucesiva foraa -

ci6n de zonas aet8!l6rficas. Estos fon&lenos causaron un fa 

llaaiento coaplejo en las unidades li~oestructurales que in 

fluyeron para los procesos de aineralizaci6n, disloca.aiéntos 

y desplaz·dllien:tos. 

El distrito •inero de las Truchas presenta dos trenes de •! 
neralizaci6n; uno con ruabo E-0 y otro HE-SO, aabos convergen 



en el cerro de Santa Cl~ra~ e$tos trenes definen dos lj ~ 

n~~ientos estructurales que dividen el distrito en dos ~ 

zonas: la nort~ y la sur. 

La zona norte comprende los yacimientos de El Volcfn~ El ~ 

Mango y Santa Clara. 

La zona sur co•prende los yacimientos de Ferrotepec Sur -

y Norte, El Tubo, El Leopardo, El Venado, Acalpican y Va! 

verde. 

1.5.3 Litologta: 

ta litologfa del lrea esta representada por rocas isneas, 

sedimentarias y aetam6rficas cuyas divisiones se presen -

tan coao sigue: 

Rocas Igneas .. 

Intrusivas.... Granod:iorita, Monzonita, Pórfidos 

Dioriticos. 

Extrusivas1- Existen manifestaciones volc!nicas 

de Tocas andestticas formadas por to

ba3, brechas, aglo:aerados y derra.es 

volcfnicos_ 

6 



1.5.4 

Rocas Sediaentarias. 

Co•prende una aaplia gaaa lito16gica, las aas sobresa

lientes son~ caliza de origen quf•ico, calizas y are -

niscas hiocllsticas, congloaerados, dentrftos •arinos, 

suelos laterf ticos no consolidados y los productos ero 

clonados de los aflora•ientos. 

Rocas MetaJ16rficas. 

Las rocas aAs iaportantes son: a4Tlloles, brechas de fa 

lla, hol'Ilfels y skarn de granate y epidota. 

~nesis: 

La hip6tesis relativa al origen de los yaci•ientos de 

fierro no ha sido total.ente definida~ sin embargo, -

las condiciones geol6gicas en que se encuentran, per

ldten aprectar una estrecha relaci&n entre las aenas 

y las rocas intrusivas. Ante estas condiciones, se -

deduce que las soluciones alneralizantes actuaron co

ao e•anaciones de UJ\ª aag11& intrusivo ocasionando un 

eaplazaaiento de ~xido de hierro dentro de dichas ~s· 

tructuras aeta•drficas f~raando de esta •anera los ya 
• 

ci•ientos aencionados. 

1 



1 . 5. 5 Morfo!Qg~.a; 

Los cuerpos ~e fierro se presentan coao •asas djsconti

nuas> separadas entre si por distancias que varian de 

algunas decenas de metro a vartos ki16•etros. 

Los afloraaientos de los cuerpos de fierro estln constituidos 

por grandes nasas aisladas de contornos muy irregulares> a pr~ 

fundidad son de igual f ol"Jlla pero conservan ciertas tendencias 

lenticulares con extensiones latérales y raaaleos difíciles de 

predecir~ 

Mineralogf a. 

Los ainexales que COilponen los principales unidades 

litol6gicas y los yaciaientos de fierro son: 

Minerales de aena: Magnetita y Heaatita 

Minerales de ganga:Cuarzo; pirita> calcita> epi

dota y granate. 

Zonif icaci6n: 

ta Magnetita, constftuvente original de los yac:iaientos, se en-
" 

cuentra en los cuerpos profundos y en las zonas inferiores de 

los que afloran. 

8 



La Hematita, se confina unicamente en las zonas superiores ~ 

de los cuerpos y en el mineral rodado •. Este mineral es pro

ducto de alteraci6n de la Magnetita. 



CAPlTUJ..O ll 

DESCRlPCION GENERAL DEL ~RCYECTO 

Este capttulo tiene como finalidad proporcionar una descrip

ción general de los principales procesos que comprende el pro 

yecto de expansiOn de la Sider4rgica Llzaro ~lrdenas-Las Tru

chas, S.A. 

La realizaci6n del pToyecto, se·11evará a cabo en varias fa -

ses que.coaprPndertn a su vez procesos individuales, desde la 

explotaci6n de las •inas hasta la obtenci6n de placa de acero 

co•o producto terainado. 

La Segunda Etapa del c0taplejo siderdrgico peraitiTi una pro

ducción de 1.5 millones de toneladas de placa de acero coao 

producto tel'Dlinado, significando un 1ncreaento del 150\ res

pecto a la capacidad actual•ente instalada. 

Los Procesos que confoYJtan el plan de aapliaci6n se aenciona

rln a continuación con un sentido puramente descriptiva y se 

tendrl coao objetivo el dar un panoraaagene~alde lo que 

coaprende el proyecto. 

10 



1. Explotaei6n de las Minas de Fierro 

2. ~lanta Concentradora 

3. rianta de Cal 

4. Planta de Bo•heo y Ferroducto 

s. Planta Pelettzadora 

6. Planta de Reducci&n DiTecta 

7. Planta de Aceria ElEctrica 

8. Planta de Colada Cont!nua 

9. Planta de La11inaci6n 

10. Plantas de Servicios y Sist~as Auxiliares. 

A continuaci6n se enuncian cada uno de los procesos. 

II.1 Explotaci6n de las Minas de Fierro 

Las ma~erias primas fundBJ1entales de las cuales se obtendrt 

el producto final son los •inerales de hierro constituidos 

por Magnetita y Heaatita que se encuentra contenidos en 

los yaci•ientos del Volcln y el Mango. deno•inados en su -

conjunto coao ºLas Truchasu .. 

Las •inas se localizan a 27 lCa aproxissdaaente al NO de la 

planta principal y a 2.S I:a al Poniente de la Planta Concen· 

tradora. 

11 



El sisteaa de minado que se considera adecuado para la explo

taci6n de los yaciaientos es por tajo abierto; las razones 

fundaaentales en las que se bas6 la selecci6n son las siguien 

tes: 

- Profunaidldsoaera de los cuerpos •ineralizados. 

- Geoaetrfa masiva de los cuerpos •ineralizados. 

- Seguridad~ rendiaiento y alta eficiencia de este siste•a 

de minado> lo que permite usar equipo de alta productivi

dad. 

- Versatilidad en la operaci6n y aaplio campo para selec -

cionar el equipo. 

- Relacidn total de Tepetate/Mineral d~ 1.75:1 

ElJlineral tiene una ley que varfa desde 30 a 601 de conte -

nido de Fierro> dependiendo de'las condiciones locales de -

los cuerpos. 

En generals el aineral heaat!tico se considera econ~aico 

desde SS\ de contenido de Fierro y el •ineral •agnetftico -

desde 40\. 

El f6sforo presente es del orden de 0.1\y el azufre varía -

desde ll ha$ta 3=5\~ 

12 



II.1.1 Ley~s y tonel~jes del ~ineral «e fier~o 

De acuerdo CQn la inf or•aci~n geo16gica y seoftsica 

realizada, con sus distintos aEtodos de exploraci6n 

(directa e indirecta), se han cuantificado las rese!. 

vas de •ineral de los cuerpos del yoicán y el Mango, 

ya que ~stos serin el principal sUJ1inistro de aate

rias primas para el proyecto de expansi6n. Para fi 

nes de cálculo y basados en la experiencia de la op~ 

raci6n de la aina Ferrotepec~ se ha considerado 

un porcentaje de diluci6n del 5\.. Conforme a esto,, 

los Tesultados de los cllculos de reservas fueron los 

13 
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siguientes: 

TAJO EL VOLCAN 

MINERAL SIN DILUCION MINERAL DILUIDO 

Ton.X ·103 .. ,~·pe ·Ton X ·1'o3 \Fe 

Magnetita 26,722 49.7 28,059 47.3 

Heaatita _:§,·955 S'S .. 7 i 30'4 ...!-l.:- 53.0 

Total 33,677 50 .. 9 35,363 48.5 

TAJO EL MANGO 

MINERAL ·snr DILUCtoN . MINERAL DILUIDO .. 
·\~Fe Ton X ·103 . \Fe Ton X 10.;:, 

Magnetita 14, 193 51.3 14,902 48 .. 9 

Heutita 6 1 583 SS.6 6,912 52.9 -
Total 20,776 52.7 21,814 50.2 



1 

TOTAL EL \'"OLCAN Y EL M&'lGO 

MINERAL SIN DI'LUCI'ON MINERAL DILUIDO 

Ton: X 103 . lli Ton· X 103 lli 

Magnetita 40,915 50.3 42~961 47.9 

Htmatita 131538 $5.6 l4 1 Z16 53.0 

Total 54,453 51 .. 6 57,177 49.1 

MEZCLA DH MINERAL BRUTO 

Recup. 
Min. DiluidQ · . filll·. Fe Unids. Reeüp;. Fierro 

Magnetita 70\. 47 .. 9 90 43.1 

Heaat:ita 30l §l.& 1L ~ 

Total 49.1 l 84.6\ 41.8\ 
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En consecuencia, las reservas totales de mineral son del or-

den de 54'500,000 Ton. con una ley •edia de 51.6,, se puede 

apreciar además que las reservas de Magnetita foraar el 70\

aproxiaadaaente de las reservas totales y la Hematita el 30\ 

esto Ciltiao fue el principal criterio para el disefio de la -

planta concentradora que operará con una proporci6n de ali-

mentaci6n de mineral de 70:30 de Magnetita y Heaatita respes 

tivaaente. 

II.1.2 Disefio de los Tajos. 

El disefio a tajo final de las curpos El Volcin y El -

Mango estableci6 el movi.Jliento total de •ateriales~ -

que a continuaci6n se menciona: 

Cuerpo Mineral Tepe tate Relaci6n 
(Miles Ton) (Miles Ton) Tep/Min 

El Volcán 33 1 677· 69 '214 2:06:1 

El Mango 20'776 25'977 1 :25:1 

Totales 54 1 453 98'191 1:75:1 

ta capacidad de producei6n de las ainas El Volcin 

y el Mango conjunta•ente serf de 6'500,000 Ton. de 

•ineral por afio, trabajando dos turnos por d!a duran

te 300 d!as al'afio. 
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Los parfünetros principales de operaci6n son lo_s siguien

tes: 

1.- Angulo de disefto. 

En virtud a la disposici6n de los cuerpos •ineralizados~ a 

los estudios de aec§nica de rocas y la economía en el des

capote, Se toa6 COllO §ngu!o de disefto 56•. 

2.- Profundidad total de los tajos. 

Conforme al ángulo de disefto establecido; la profundidad 

total del tajo El Volcfn ser4 de 1S6 • y del tajo El Man

go de 216 •· 

3.- Bancos de Explotaci6n. 

Los bancos d~ explotacidn se diseftaron tomando en cuenta 

los volUJBenes de •ineral y de tepetate a •over. 

Caracterfsticas de Disefto. 

Bancos: Tepetate Mineral 

Altura 12.0 • 12.0 • 

Sub-Barrenaci6n 1.5. 1.5. 

Espaciaaiento 6.S a 6.0 • 

Bordo 5~5 • s.o • 
Profundidad de barrenaci6n 13.S a 13.S a 

Diúetro del barreno 0.23• 0.23• 

El lngulo de trabajo sert de 17ºy el ancho de las banquetas 
tendri 8 •· 



4.- Rampa de acceso. 

Con el objeto de asegurar la buena operaci6n de los ca

miones, se tendrl una pendiente en la ra11pa de 8\. El 

ancho alniao para los camiones de la capacidad requeri

da (77 Ton), debert de ser de 3.S veces el ancho del -

vehículo» siendo el ancho aproxhu.do del caJ1i6n de Sm 

el ancho de las rampas será de 2a • 

II.1.3 Explotaci6n de las aínas a tajo abierto. 

Secuencia de operaciones: 

1. Barrenaci6n. 

Esta üperaci6n se llevara a cabo con perforadoras 

rotarlas. 

2. Ca~gado de explosivo. 

Se utilizarl dinaaita de alta densidad co•o carga 

de fondo.del barrene. La carga de coluana seri de -

nitrato de a•onio y esta se cargará aediante ca•io -

nes-tolva de 25 ton. de capacidad. 

3. Rezagado y acarreo. 

El •ineral fra¡llentado ser§ cargado a c81liones de 77 

ton utilizando excayadoras hidrlulicas de s •3 de 

capacidad. 

De los bancos de la explotaci6n~ el aineral ser' ac~ 
rreado a la trituradora priaaria del sistella de tran!. 
portadores de banda. 
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II.1.4 Sisteaa de Preparaci6n y Manejo de Minerales. 

El env!o del mineral desde las •inas a ia ~!anta Con-

centradora se har4 p;or. medio de un sistema de'· transpo,t 

tadores de banda que cubrirl una longitud de 2,600 • 

e incluir! una etapa de trituraci6n priaaria situada 

al inicio del sisteaa (bocaaina). La capacidad del 

sistema ser! de 3,000 ton/h 

El material obtenido en los bancos de explotaci6n a

una granulOlletr!a de .. 1,000 .. se reduce mediante una 

trituraci6n a 200 .. , Ssta se realiza en una quebra -

dora de cono giratorio tipo standard de 3,000 ton/h -

de capacidad. El aaterial triturado se enviar4 por -

medio del primer sistema de bandas transportadoras 

(cubriendo 2t300 •) a dos pilas de al•acenamiento; 

una para Magnetita de 200,000 ton de capacidad y una 

de Heaatita de 150,000 Ton De estas pilas, el aine

ral se sUJ1inistrart por el segundo sistema de bandas -

(cub~iendo 300 a) a las tolvas de al•acenaaiento de la 

concentradora. La transportación del •ineral se hará 

en caapaftas y se al•~cenarf individualaente para su -

proceso posterior en la planta concentradera. 

19 



~1.Z Plan~a Concentradora 

La plms.ta concentradora tendrS COllO funci6n beneficiar 

los iliaerales de fierro •ediante sisteaas separados -

de ccac:e.traci6n. Los ainerales •agnéticos contar§n 

COR óos circuitos de beneficio y los ainerales heaa

tf~ic:os COR UJ.lO. 

La plaata tendr• una capacidad de producci6n de 

·3 t'Qff,000 to.a de conceatr.ado por afio de calidad requ!_ 

riÑ para. el proceso de Reducci&l Directa {Calidad RD), 

aclici••l.ie.nte~ se cnnt:i:&uari la product:i6n de eonce!!_ 

t:r1111o para el proceso de Alto .Horno ,ccaii~ad AH) que 

es c1e 1 .. 500,000 ton de concentrado por afio. 

' -

!!=~::~e vl procesa:sie11io -de íos aiaerales se tendr' -

uaa nlaci6a de conceatraci6n de 1.96:1 para el pro -

c•so .. &aetftico y 1.75:1 para el hflllatítico. 

Los cirad:tos de l>e:aeficio serin bfsicuente de la - · 

s:ipi..,... ~ra: 

A) Circai~o de.Jfa111etita. 

Los ai.erales proYeaientes de su pila de alaacena -

aieato correspoaclinte se beneficiarin •ediante la 



siguiente secuencia: 

a) Molienda Se•iaut6gena. 

b) Separaci6n Magn!tica Cobber 

e) Reaolienda con •olino de bolas 

d) Separaci6n •agnEtica PiJli.saer. 

e) Flotaci6n Inversa. 

f) Separaci6n aagnftica Dewatering. 

a) Molienda Seaiaut6gena.- Es~a aolienda s~ lleTart a ca

bo en aolinos seaiaut6¡eJ10S. estos tieJl8• la particula 

ridad de reducir el taaaJio del Jli•eral ea la proporci&t 

que lo harra un siste11a de trituradoras. la disainuci&l 

serf de + 200 .. a - 4 .. 

b) Separaci6n Magn~tica Cobber.- La separaci6• Cobber $~ 

réalizarl en separadores Baga6ticos de doble rodillo y 

se caracteriza por hacer aaa coaceatracitiia pri .. ria tle 

gruesos, 6sta s~paraci6a se Jaarl en circui:to abiert:o coa 

Wi clasificador de espiTal que seP.rari las colas croe -

sas para enviarlas al tiradero y las laaas que se eawia

r•n al espesador de colas. 
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e} Remolienda con Molinos de 'Bolas,... El producto de la sepa -

raci6n ante~jor se clasi~icará en una baterfa de ciclones> 

el sobreflujo d.e ésta (-325 mallas) será la granulometría 

requerida-y se enviará a la separacidn Finisher. 

El bajo flujo (+ 325 mallas) se remolerá en un sistema de 

remolienda que operara en circuito cerrado con la bateria 

de ciclones. 

d) Separación Magnética Finisher.- Esta secci6n tendrá sepa

radores de tres. rodillos 11agnéticos y están disefiados para 

dar una separaéi6n más estricta, pues el contacto del con

centrado con el área magn~tica es por mas tiempo. El pro

ducto de esta separaci6n pasari a la dewatering o en caso 

de no reunir la calidad requerida a una nueva separaci6n 

por flotaci6n. 

e) Flotaci6n Inversa.- La operación de flotaci6n será de 

manera inversa. ya que en este caso las i•purezas (sulfu· 

ro y sílice) foraar§n las espU11as de flotaci6n aientras -

que las partículas de fierro se depriai~án y fonaarin 

concentrado que se enviar! posteriol'llente a la separación 

Dewatering. 
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f) Separaci6n Dewatering.- Esta fase cuenta con separado

res de un solo rodillo aagn!tico y su objetivo es dar -

una dltiaa limpia a la pulpa por aedio de la eliainaci6n 

del agua que contendri las lamas en suspensi6n. El can -

centrado producto de ésta separaci6n habri entonces reu

nído la calidad RD y se almacenarf en tanques agitadores 

para su envío posterior a la planta peletiza&ora median

te el f~rroducto. 

B) Circuito de He•atita. 

Los ainerales a procesarse pasarfn por los siguientes -

pasos: 

a) Molienda Seaiaut6gena. 

b) Reaolienda con aolino de Bolas. 

e) Separacidn Magn6tica LIMS. 

d} Separac16n Magn6tica de Alta Intensidad (Rougher}. 

e) Flotac16n Inversa. 

Las etapas de aolienda y remolienda continua del mineral 

se rea~iza con' el objeto de disainuir direct .. ente la 

granulometrfa del •ineral a - 325 •allas, ya que ~ste 

en su aayorfa no tiene las propiedades aagn~ticas y su -

Tecuperaci6n se hari b'sic81lente en la flotaci6n. 
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La sepaTaci6n aagn~tica LIMS {similar a la Cobbers) se instal~ 

rá en este circuito con el fin de dar una limpi9Za preliminar 

a la pulpa hemat!tica, puesto que de alguna forma el mineral 

aagnetftico se encuentra •ezclado, Este a la vez es recupera

do como concentrado. 

La separación •agn€tica Rougher dar4 una nueva recuperaci6n -

de pulpa magn~tica y Esta ser~ s6lo en caso de que la pulpa -

tenga un alto contenido de la •isma, en caso contrario, la 

pulpa se enviart a la flotacidn directamente. 

La flotaci6n inversa es siailar al proceso adyacente. El pro 

·dueto de este circuito ser' la ~alidad Aff, su proceso de pel!_ 

tizaci6n se harl en la planta existente y su fundici6n en el 

Alto Horno. 

El concentrado calidad R1> ~endri una composición áe 68.s¡ de 

fierro total, aientras que el concentrado calidad AH tendrá 

66-68\ de fierro total. 

II.3 Ferroducto. 

El proyecto del ferroducto se ha disefiado con el objeto de 

enviar directa:aente la pulpa desde la planta concentradora ha!. 
ta la planta peletizadora. Este dueto tendrt una capacidad -
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de 417 tonela~as de concentra~o pQr, ñora que se conQucirán a 

lo largo de 25 ICJD., distancia aproxi•ada entre ••bas plantas~ 

El diámetro nominal del dueto serl de 250 Dlll y los espeso -

res en sus paredes serin variables, de 6.35 a 7.8 ••· 

El ferroducto estarl unido en tramos de 10 y 12 •etros. 

Durante la trayectoria del dueto se instalarán tres estacio

nes efe boabeo con el fin de mantener un flujo constante de 

la pulpa. La capacidad de las boabas son de 260 a3/h cada 

una., suficientes para aantener el flujo requerido .. 

Para la protecci«Sn exterior del ferroducto se instalará un 

sistema de protecci6n cat&tica, que consiste en crear en el 

!rea un estado cat~dico aediante la impresi6n de una corrien . 
te 6lEctrica entre la tubería y un electrodo colocado en las 

inmediaciones de ~sta. 

Para la protección in~erior se llevarln a cabo flujos anti

corrosivos de agua diluida con hidróxido de calcio que s~r

virl c0110 alcalinizante para contrarrestar los 'c::idos de la 

pulpa y polifosfato de sodio, que servirá co•o inhibidor del 

oxigeno que a&bsorbe el agua. 
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El sistema de oQll.'Qeo de la pulpa se f.nic1.ar:i en la sal.ida del 

tanque agitador de la planta concentradora. 

El envto de la pulpa sert en foTllla alternada, suspendi!ndo-
' . . 

se cuando los tanques de la peletizadora se encuentren a su -

•ixiaa c~pacidad. Durante las suspensiones se enviarán por 

el dueto los flujos anticorrosivos necesarios para el mante

nllliento de la tuberta. De esta manera se realizar§ un ci -

clo de operaciones: envto de pulpa, lavado con agua y cierre 

de la tuber!a ... 

Il.4 Planta de Cal 

La cal constituye una •ateria pti•a i•portante en el proceso 

siderúrgico; su f~naa.ci6n ser.f a partir de la piedra. caliza 

(Ca co3) mediante su calcinaci6n en horno rotario. Este 

proceso se lle~ará a cabo en la planta de cal que tendri 

una producci6n de 120,000 ton/aAo de cal &rado siderúrgico 

(CaO_)y 66,000 ton/aAo de cal hidratada Ca (OH) 2 
Los usos de los productos de la planta son los siguientes: 

La cal de grado siderdrg!co {Ca 0), serviri coao escorifican

te en los hornos el6ctricos de la planta de aceraci6n; Esta 

for11& una escoria flutda y básica que peraitir4 ia eii•ina -

ct6n de los ele.entos contaainantes co•o el azufre y f6sforo. 
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La cal hidratada {Ca (OH)z), se utilizará en la planta pele

tizadora como aglutinante en la fonaaci6n de pélets crudos. 

La cal hidrataca servirf ade•!s co•o regulador bfsico en 

las plantas de trateaiento de agua y de subproductos. 

La caliza se obtendrf de las canteras de El Liaoncito 10 loca 

!izada a 70 Kil de la planta, en dicho lugar se encontrará -

también la planta . trituradora donde se prepararl el mate -

rial que suainistrarf a la planta de cal y a la planta pe -

letizadora. 

La caliza proveniente de las canteras se envían a un siste

•a de·trituraci6n y cribado que ser' instalado en las aínas 

de caliza. Este sisteaa seleccionari los tamalio de las gr!_ . . 
vas ya que su destino ser§ de acuerdo a los mis•os. 

'2 .... --"1--•- __ .. --· ., -...... y.a.uu-~• wA.Z.. r ~v;:o 

tamafios de ·3/4" + 3/8" se destinar' a la planta peletizad2_ 

ra. 

Las gravas c'lcicas destinadas a la planta de col se calci

nar4n aediante horno rotatorio a ttna teaperatura de 1200 a 

1400ºC p~ra dar lugar a la transfonaaci6n de carbonato a 6xi 

do de calcio. 

27 
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Aproximado.ente la quinta parte de la cal sidertirgica pro

ducida se destinarl a la pr~ducci6n de cal hidratada. El 

hidr6xido de calcio se formart •ediante la hidrataci6n 

del oxido de calcio, esta reacei6n se llevará a cabo por 

medio de una mezcla controlada de cal siderttrgica y agua. 

II.S Planta Peletizadora 

El proceso de peletizaci6n consiste en aglOJ1erar las par

t!culas de aineral a un cier~o tamafto y someterlas a una 

tempeT~tura suficiente para su endurecimiento y la eli•! 

naci6n de algunos contaainantes, particularaente el azu

fre que se volatiliza en cerca de un 90\ • 

La planta peletizadora se diseno para una capacidad de -

producci6n de 2'740,000 ton de p~lets secos al afto con -

un contenido de fierro del orden del 66\ • 

El proceso incluye b'sicaaente las si¡uient~s etapas: 

a) Mezclado 

b) Bale.o 

e) Endureciaiento 
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a) M'ezcladQc 

La pulpa que es de$cargada por el ferroducto a los tanques 

agttadores de la peletizadora iniciará el proceso median

te una filtraci6n previa en filtros rotarios de discos. 

La etapa de Mezclado consiste en reYolverle a la pulpa 

los aditivos y aglutinantes necesarios para adquirir las 

propiedades de agloaeraci6n y resistencia. 

La caliza y otros aditivos (dolomita, finos de pelets), -

se almacenan y se dosifican a una pre•olienda con el obj~ 

to de tener una granuloaetría regular al mezclarse con la 

materia pri•a. La cal hidratada se aezcla aparte. 

!,, \ • .. 

La torta de. !'i.1 zraa~, caliza y aglutinantes una vez mez -

clados, se enviln a la parte superior.de cada uno de los 

discos peletizadores. 

h) Boleo 

Los discos peletizadores son ali•entados individual•ente 

de las tolvas por •edio de un dosificador que es el sumi 

nistro de la aezcla. 

Las condiciones deAU11edad y la superficie espec!fica de 

la mezcla, peTlliten que la uni6n entre las partlculas se 
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efectué rápidaaente en el disco. provocando así una aayor 

consistencia en los p&iets crudos. La aglomeraci6n se lleva 

a cabo por •edio del rodaaiento de las partículas en los di.! 

cos inclinados> ~stas se van uniendo hasta alcanzar un peso 

tal que, por la fuerza centrifuga. salgan del disco por sí 

solas. Estas bolas se·envian a una criba vibratoria donde -

se clasifican por su tamaiio. 

Las bolas crudas que no son cribadas se conducen a un mezcl!. 

dor donde son desintegradas por medio de un agitador,. convir 

ti~ndolas en lodo para recircularse al proceso. 

Los p~lets crudos de -25 .. y + 6 .. , son conducidos al sis

teaa de endureciaiento. 

e) Endureci•iento 

La etapa de endurecimiento consiste en conducir los pélets -

crudos a un horno o •aquina de endureci•iento con un f rea 

de reacci6n de 278.25 • 2• de acuerdo a las condiciones de 

te•peratura. pTesi6n y flujo de gases. adquieren las carac -

tertsticas adecuadas para ser usadas en el proceso de Reduc

ci6n Directa. 

El sisteaa que se utiliza para el endureci•iento de los p~

lets. es de parrilla lineal y tiene COllO caracter!sticas pri!!, 

cipales. la recuperaci6n de calor obtenido durante el enfria

•ionto y su aprovechaaiento en la zona de cocido. 
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El aire a temperatura ambiente se envía a la zona d~ enfria

miento, al pasar a travSs de la calla de pélets aqugl se ca -

lienta y al continuar su flujo sobre la zona de cocido se 

aprovecha coao calentador. 

Los p61ets cocidos se descargan por el extre~o de la parri -

lla a una tolva, desde la cual se envtan a la criba de pro -

duetos que los separará en diferentes tamafios que son: 

-is + lS .. , estos pélets se ~tilizan para fol".9ar la caaa -

de proteccidn de los carros de la •4quina de endureciDliento. 

Los pélets de -6 .. , se alaacenan y se envtan a los patios -

de ho•ogenizaci6n. 

Los pélets de ·1$,+6 -. se enviarl.n directuente a la Plan

ta de Reducción Directa. 

Los de ta.aafio + 25 .. , se enviin a una reaolienda y se recir 

culan al circuito. 

Los polvos generados por el •anejo de •aterias priaas. tales 

coao recepci~n de aditivos, descar1a del aolino, ali•entaci6n 

de tolvas de aditivos, de cal hidratada, de pelets de eaerge!!, 

cia y descarga de pelets en la paTrilla. son controlados por 

un •ulticicl6n para la eliainaci6n de los polvos de los gases 

de desecho. 



II.6 Reducci6n Directa. 

El proceso de Reducci6n Directa producir~ pelets preredu

cidos (Fierro Esponja). aediante la reducción de los •in!!_ 

rales de fierro peletizados a una teaperatura de opera--

ci6n de aproxÍJlada11ente 9S0°C. Esta planta tendrá una ca 

pacidad de producci6n de 2.0 millones de tonelada~ de p6-

lets prereducidos. 

La reducci6n del p!let oxidado se realizar! aediante una

aezcla de gases reductores co•puestos principalaente de -

Hidr6geno y Mon6xido de Carbono obtenidos en un horno ca

talizador-reforaador de gas natural con vapor de agua. 

El proceso se divide en tres 4reas que son las siguientes: 

El lrea de generaci6n del gas que comprende los pasos de~ 

gases. cdaartt auxiliar y la cbara de inyecci6n de agua. 

El lrea de reducci&n que cuenta con dos reactores, torres 

de templado. equipo de transportaci6n de la carga y un 

sisteaa de descarga del fierro esponja, y el 4rea de en-

fri.-iento 1 en la cual se incluyen; torres de enfria11ien

to, clarificadores de agua, bOllbas de circulaci6n, siste

•as de salida de gases. c011presores, condensadores de va

por y otros equipos auxiliares. 



El gas natural que se stmi.nistrarf a los reactores pasar~ 

primeramente a un Tefor11ador en el que se llevará a cabo la 

transfol'llaci~n a gas reductor. 

El reformador consiste en una c4aara cilindrtca que contiene 

en su interior un sistema de tuberfas catalizadoras de acero 

inoxidables a la cual se aliaentart el gas ~atura! y vapor -

de agua produciendose gas reformado; en la parte inferior 

del reforaador se encuentran una serie de toberas que calen-

tar4n al siste•a mencionado asf taabi~n en ~a parte superior 

se tendrl un dueto que recuperarl los gases generados por la 

combusti6n .. 

Bl gas natural (metano)~ se •ezcla con las cantidades reque

ridas de vapor de agua para suainistrarse _al paquete de tube 

r!as donde se hari la tra.nsforJtaci6n. 

El gas reforaado se envía a ta etapa de reducci6n, la cual • 

se realiza en hornos de reducci6n o reactores; fstos se di -

Tiden en 2 zonas: la de reducci6n y la de enfria•iento. 

La aateria priaa proveniente de la peletizadora se vierte 

por la parte superior del horno donde se inicia la zona de -

reducci6n, en ésta, el aaterial se precalienta a la tempera-

tura dsl prce~so y hiego se •etaliza y carburiza; posterior-

•ente, el •aterial desciende y pasa a la zona de enfria•ien

to para extraerse por la parte inferior del horno. 
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Los gases reductores con te11.perat:ura y "'nflisj.s controlados 

entran al ho~no a traves de tobe~as situadas en la parte 

inferior que distribuyen los gases en forma hoaogénea. El 

flujo de los gases circula de abajo hacia arriba calentan

do en la zona de Teducci6n a la carga descendente y abands:t 

nando al horno posterioraente a una temperatura relativa

mente baja. 

A cont:inuaci6n el ¡as es lavado y enfriado por aedio de du

chas en un lavador de gases. Una vez liilpio;se •ezcla 

.con gas natural y se recircula al reforaador para iniciar 

nueva.ente el ciclo. 

El producto del procesado tendrl un porcentaje de aetaliza

ci6n de alrededor de un 90\. Debeaos entender por 0 aetali

zaci6nn, la relaci6n porcentual d& fierro aetilico.a fie 

rro total que existe en el prereducido. 

II.7 Acerta El,ctrica 

La planta de Acer!a tiene coao finalidad producir aceto lf

quido o crudo, ce.o taabi6n se le designa, aediante la fu

sión r ia·afinaci6n del fierro esponja y de la chatarra. 

Este proceso se realizarl en hornos elEctricos de arco y -

tendrt una capacidad de 2 1000,000 ton. de acero por afio. 
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El proceso de A~~r~cion inciure desde la tr~nsportaci6n del 

fie~ro esponja, chatarra y aditivos hasta la entrega del a· 

cero ltqutdo a la planta de Colada Continua~ 

El sistsa co•prende los siguientes pasos: 

- Su•inist~o de Chatarra 

- SUDltntst~o de fundentes, ferro-aleaciones .y prereducido 

- Fundici~n en. Hornos Elfctricos 

- Manejo de acero y escoria liguidos 

- Sisteaa de aanejo y recolecci6n de polvos y e•isiones. 

Cada punto consiste en lo siguiente: 

- SUJrinistro de Chatarra. 

La Chatarra consiste en pedacer!a de acero generada espe

ciat•ent~ cO!lo ~o~ortes y rechazos en Colada Continua 

y Laainaci_6n. Parte de es~e aaterial priaerqente se coa.

pacta en una •&quina prensadora dfadole una f oraa cdbica 

con el objeto de facilitar su aanejo en su envto a los 

hornos en tanto que otra parte se corta al taaafto apropia

do con igual fln. El •anejo se lleva a cabo en céstas de . 
acero que se llevan en carros ii~Yiles desde su pati~ de -

alaacenaaiento al taller de los hornos. 
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Suministro de fundentes, ferroaleaciones y materias primas* 

Los principales fundentes son fluorita y cal sidertlrgica -

y tienen coao funci6n foraar una esoar~a bisica fluida du

rante la fundici6n para facilitar su d'es-echo, la escoria 

la for11an el f6sforo y el azufre principalaente. 

Las ferroaleaciones se encargardn de eliainar el óx!geno -

del bafio que Este adquiri6 durante el soplado de arg6n. 

Bl suministro de estos •ateriales se realizari desde sus -

tolvas de recepci6n hasta 1&$ tolvas interiores de la pla!_ 

ta •ediante sisteaas de transport•dores de b&Jlda individu!, 

les. 

La •ateria priaa principal, esto es, fierro espoja se sua! 

nistra directaaente desde la planta de Reducci6n Directa a. 

las tolvas de adici6n a los hornos* 

• Fundici6n on Hornos Elfctricos 

El proceso de fundici6n se llevarf. a cabo en 4 hornos elEc

tricos de arco diTecto, cada uno de estos con una capacidad 

de 200 ton de aceTo liquido por colada. 

La operaci6n de los hornos se realiza siguiendo el principio 

del arco voltaico, o sea, al hacer pasar una corriente el&c

trica por un conductor terminal o electrodo, se produce una 
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descarga interiaitente ent~e éste y el punto más cercano con . . 

propiedades conductoras (en este caso, la carga metálica). 

Esta transferencia de energfa eléctrica a calor produce una 

teaperatura hasta de 4,ooo•c en el area cercana al electro

do, es-to pel'll;tte la fusi6n de la carga sólida. 

Manejo de ace:ro y escoria 

El acero pToducido en los hornos se vierten en ollas revesti 

da~ de refractarios r se transportan en carros.de transfere!! 

eta especiales • la estacidn de agitación y recalentaaiento 

en ~.!Ita, las- ollas Teciben inyecciones de arg~n •ediante la!!. 

zas ta:abi6n revestidas y se regula la teaperatura final del

acero cnidq. Esta etapa del pToceso se realiza con el fin -. 
de hoaogeneizar la te•peratura y la coaposici6n quf•ica del~ 

ace~o, post~rion1ente, las ollas $e env!an por •edio de gráas 

a la nave de colada para continuar su proceso. Taabi~n~ ce.!: 

~a de un 45\ d~l ~cerc l!quido deberl procesarse en la esta

ci6n de desgasado al vacf o para eliainar el exceso de hidr6-

seno disuelto en el •etal (para ciertos productos, co•o plan • . -
chas iruesa!, s61o so aceptan hasta 3 p~ ~este gas). 

La escoria producida en los hornos se aaneja en ollas espe -

c!ales y se transpo~tan en carros de transferencia a los li= 

=it~$ de la baterf as para su posterior envf o a las areas de 

recuperaet~tr; · -
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- Siste~a de •an~jo r recolecci6n de polvos y e~tslones. 

Durante el ciclo de fundict6n y ref!naci6n los gases gene~ 

rados en los hornos son evacuados a traves de duetos refri 

¡erados •ontados en sus b6vedas que los enviarán a una c4-

aara de coabusti6n donde se convertirln a bi6xido de carb~ 

no y agua, posterloraente se filtrarl y se enviar§ a la 

ata6sfera. 

El tieapo de duract~n del proceso consta de 165 ain> esto

peraite tener 8.73 coladas por día en cada horno (de 200 -

Ton de cap.), por lo tanto, entre los cuatro hornos se pr~ 

ducir4 7,000 Ton que as9gurarin la producci6n anual de 2 -

~llones de toneladas en 286 d!as. Se considera adesfs 

las reparaciones aayores y lo' inconvenientes con los sUM! 

nistros de energ!a el,ctrica, accidentes y otras fallas 

que al acuaularse restan dias de operaei6n. 

La energ!a el•ctrica se proveeri de la Coaisi6n Federal de 

Blectrici\iad a base de un transfol'Jlador que disminuye el -

voltaje y ataenta el aaperaje para así convertirse en ene!. 

g!a calorlfica al llegar a los electrodos. 

Grandes cantidades de ener¡ia se nece~itar4n para ut~lizar 

la ultra potencia que fundir! y procesar! la carga 11etili

ca. Para dar una idea de la fuerza electrica necesaria 
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mencionaremos que para obtener una tonelada de ac~ro$ se re

quieren (usando :prereducido) 745 xv ... ñ, por lo que para produ 

cir 2 millones de toneladas se desandará un consu•o de ener

g!a elEctrica en una cantidad si•ilar a ia que requirir!a 

una ciudad de 3 •illones de habitantes para satisfacer sus -

necesidades durante este periodo. 

Il.8 Colada continua 

El proceso de colada continua se disefi6 con el objeto de 

obtener directawaente secciones •enores que las de los lingo

tes o •ateriales semiacabados. 

La planta contará con 3 •fquinas de colada de 2 líneas cada 

una que procesar4n 2 millones de toneladas de acero liquido 

al afio para producir planchones de 1200-1900 1111 de ancho, -

200-250 .. de espesor y 9400-12000 .. de largo, estos pro -

duc·tos se enviaT4n posterioTJlente a la planta de luinaci6n. 

El proceso se inicia en la torreta giratoria de la •lquina 

de colada continua. La olla de acero vierte el liquido por 

la parte inferior al distribuidor, este consiste en una ca

ja revestida de refractario y su objeto es regular el volu

•en, la presi6n y la velocidad del liquido a la entrada de 

los •oldes. 



Los moldes tienen un radio de curvatura d~ 12 • cqn ~1 fin ~ 

de que la plancha ~alga en fol'Jla horizontal. Cada •olde se 

er,f ria exterio111ente aediante un stste11a de distribuci6n 

de agua para soldificar la parte externa de la plancha. 

El molde estará oscilando en sentido vertical para evitar 

que el acero se adhiera a ~ste y en sincronizaci6n el los 

rodillos extractores se extraErf el planch6n~ esta se pasará 

posterioraente a una cf.aara de enfria11iento en la que se en

friarl •ediante el rocfo de agua solldific4ndolo en su parte 

interna; a continuaci6n~ la plancha pasa por los rodillos e!_ 

tractores de velocidad variable que lo .sacarfn del sisteaa -

y eli•inartn cualquier curvatura que haya adoptado para pa -

sar posteriol'llente al siste•a de corte. 

El siste•a de corte se fon1a con sopletes que operan con una 

•~zcla da ~%!geno y gas ~t~r~l~ estos se encuentran •onta -

dos sobre un bastidor que les pel"Jliten desplazarse a la •is

aa velocidad que el planch6n, peraitiendo asf un corte. recto. 

Una vez cortado el planch6n en las longitudes seleccionadas 

se env!an a las cuas de enfria1tiento donde se redt.1ci r4 la 

temperatura. Pinal•ente, los planchones se transfieren a -

los patios de almacenaaiento para de aquf enTiarse a la pl•!!. 

ta del luinador de-plancha, confonte a las desandas plante!. 

das. 
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It.9. Laainact6n 

La laminacii'Sn es un proceso de transtoraaci6n de las diaen• 

siones f!sicas del acero s61ido (plancñ6n) y tiene coao ob ... 

jeto dar fonaa final al producto sider4rgico. 

El proceso de laminaci6n es un sistema continuo de alta ve

locidad al que se soaete el planchdn al hacerse pasar entre 

pares de rodillos (molinos) cuyas velocidades son iguales -

y opuestas con una separaci6n entre ellos cada vez aenor 

al grosor del aaterial a adelgazar. 

La planta tendri una capacidad de producc:i6n de 1.S aillones 

de toneladas de producto ~erainado con los siguientes ran -

ges di•ensionales: 

espesor 

ancho 

largo 

• 

-
6 a 75 ca 

585 a 3.830 ~ 

s,oso a 1z.130 .. 

(•ixi•o 3 plg.) 

(aprox. 4 a ) 

{aayor a 12 a) 

Las placas tendrán una aplia ¡aaa de usos entre los cua -

les están: fabricaci6n de tuber1a de presi6n de gran dii -

aetro, estructuras pesadas. construcciones navales (astí -

ll~ros}~ tanques y recipientes de gran capacidad~ etc. 
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' 
tos planchones producidos en la Colada Continua se transportan 

por •edio de •esa$ ~e Todillos basta la nave de recepci6n del 

laminador. El planch6n que ya estará clasificado se descarga 

por medio de gr6as y es ~olocado en el irea de almacenaje fo!. 

aado pilas, estas se diferencian de acuerdo a las caracterís

ticas propias del aaterial (coaposici6n química y dimensiones 

del planch6n). Posterior11ente se selecciona la pila a la11i -

nar y se cargan •ediante una gl11a, planch~n por planch6n, a 

dos hornos de recalenta11iento que manejarán 180 ton/h cada 

uno. En Estos, el •aterial se calienta a 1250°C quedando en 

condiciones aptas para ser laainado. A continuaci6n •ediante 

un sistema de extracci6n y aanejo de planchones calientes, se 

colocar4n sobre una mesa de rodillos que los llevar§ hasta -

el equipo de la•inaci6n compuesto por dos trenes laminado -

res; cada uno de estos contará a su vez con un tren desbast~ 

dor i{üe reducir~ en mayor parte el tamaño de la placa y un -

tren terminador que se encargar! de dar el taaafio final de -

la placa. de esta •anera se obtienen el producto tel'lllinado -

que se almacena~ clasifica y finalaente se envia a los diver

sos consumidores. 

II.10 Plantas de Servicios y Sirteaas Auxiliares. 

Las instalaciones de la sider4rgica contará taabi6n con plan

tas auxiliares que tendrln co•o finalidad propQrcionar los -
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servicios necesar.j.os a los cent't'OS de pl'oducci6n ~ntes •en, 

cionados tales co~o; electricidad, agu~s de procesoJ Ox! ~ 

geno, Nitr6geno~ atTe co-.pri•ido y ot~os servicios bisicos 

coao el Centro de Control de Energta y~l Taller General -

de Manteni•iento y Laboratorios. 

Las planta$ auxiliares· se •encionan a continuaci6n: 

Planta de Fuerza. 

Esta planta tiene como funci6n generar vapor mediante cal

deras para sus diversas utilizaciones, producir energía 

«16ctrica en caso de eaer¡encia y ast garantizar la conti

nuidad de operaci6n de los equipos indispensables. 

Planta de Oxfgeno. 

Los productos de esta planta serln OXtgeno, Nitrógeno y 

Arg6n en la cantidad necesaria y calidad exigida para !~s 

procesos que requieren de estQs gases. 
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El oxígeno se obtiene del aedio sabiente aediante la licuefac 

ci6n y posterior dest!laci6n fraccionada con el fin de sepa

rar este el .. ento del Nitr61eno y gases restantes que contiene. 

El OXtge~o es indlspensable para la af inaci6n del acero en 

los hornos el~ctricos. 



El Nit~Ogenq se u~ªr~ en el prqceso de Tefol1laci6n en Re~ 

ducci6n diTecta r para la agi.tact6n del acero l!quido en 

la Colada Continua. 

El arg6n se inyectar.a en Acerac16n a las ollas de acero -

para homogeneizar el •etal liquido. 

~lanta de Tratamiento de Aguas. 

Este proc~so incluir4 la distribuci6n del agua en las di

ferentes plantas que integran la sidertlrgica acondiciondn 
" . -

dola segán sus requeri•ientos coao; agua industrial, agu~ 

suave (ele•in4ndole las sales de Calcio que contenga), 

agua potable y agua des•ineralizada (equivalente a el agua 

destilada). 

Taller General de Manteni•ierito 

Esté Taller contarÁ con •Áquinas~ñerrasientas y elementos 

de pailerta (construcci6n de recipientes de acero de gran 

taJftafto). asf coao de herramientas livianas y •anuales pa

ra dar servicio de .anteniaiento a las diversas instala -

ciones de la sideríirgic~. Contar! t .. bién con los talle

res de reparaciiSn.A~ .Locoaotoras y Equipo Móvil que ten -

dri los •edios suficientes para a~ender las locomoaotoras, 

vehtculos autoaotrices, equipo •6vil de aateTial a granel, 

excavadoras, etc. 
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Centro de Cont~ol de Energla~ 

Este centro de control indicar! y regulart la correcta dis

tribuci6n en todas las plantas del complejo de energ!a eléc 

trica, Ga$ natural, Oxfgeno, Nitrógeno, aire comprimido de 

servicios, aguas de proceso, etc. 

Laboratorios Metalrtrgicos. 

Conta~á con un coapleto equipo de análisis para detel'llinar 

lts composiciones qutmicas de las materias pri•as, produc

tos en proceso o semitel'llinados y productos acabados; ade

•is analizar! gases y fluidos líquidos con la regularidad 

exigida. 

Ccrresp~nde a esta$ instalac~ones ejercer el control de ca 

lidad que garantice la aceptaci6n del producto terminado -

poT parte del cliente. 
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CAPITULO III 
PROGRAMA DE DESARROLLO 

La Industria sider4?gica nacional tiene co•o una de sus.•etas

la de aultiplicar la producci6n actual que es de 9.5 aillones

de toneladas anua.les a 21 aillones de toneladas anuales en 1990 

para asi poder cubrir la de.anda_prevista para. ese afio. (24 m! 

llones de tonelada·s de acero). 

En su pri11.er etapa SICARTSA cuenta con una capacidad de 1.3 mi 

llones de toneladas de acero por afio que son transformados en

productos laminados no planos. Basada en la experiencia acum~ 

lada en los dltiaos afies, SICARTSA prepara el prograaa de Des! 

rrollo para la construcci6n de su segundn· etapa la cual cont! 

rl con el nuevo proceso continuo de Reducción Directa, esta 

planta tendrt·una capacidad nominal de 1.S aillones de tonela-

das &lititles de &eeYo en fon¡a da LainOldos pl~mcz- {Pi¡.. II!. 1). 

Con esta segunda etapa SICARTSA dispor.dr4 hacia 1985 de una C!. 

pacidad noainal total de 3.2aillones de toneladas de acero al 

· afio. Los requeriai~ntos del aercado hacia 1990 habrdn de exi

gir que SICARTSA eleve esa capacidad a •'s de 10 aillones de -

ton~!~das anuales de acero~ lo que ha sido previsto al disefiar 

la disposiciGn general de la planta en su complejo siderdrgico 

(Pig. III .. 2). 
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El desarrollo planeado de SICARTSA no interferirá con los pro -

gramas de crecimiento de la industria siderargica nacional, que 

en su totalidad requerirá de una capacidad instalada de unos 

24 millones de toneladas para 1990 si se desea abastecer regu -

larmente la demanda interna del pats.. (fit.: IIl, • .3) 

La ubicaci6n de SICARTSA en los terrenos adyac~ntes a ladeseü>o

cadura del r.io balsas en el pacífico, result6 de un análisis 

econ6mico que evaluó las ventajas de diYersos lugares consider!_ 

dos co~o ad~cuados. Los aspectos ponderados fueron: El costo-
•. 

del transporte de las materias primas a la planta y el de pro -

duetos teT11inados a los diferentes lugares de consllllo, así co -

•O la disponibilidad econ6aica de energta el!ctrica, agua eu 

abundancia y otras materias primas. 

La localizaci6n es favorable tanto para el pais coJIO para la 

empresa por; la existencia de los yaciaientos de aineral de hi!!_ 

rro de la·s Truchas dentro de un radi~ de 30 kiloaetros del si -

tio proyectado, la energía del siste•a hidroeléctrico de las 

plantas "La Villita" (304,000 rw) e "Infiernillo" (960,000 Xw). 

el enorme caudal regulado del rio ~alsas, y l~ cercania de los 

centros industriales m~s importantes del pa!s y la infraesti'üc-

tura necesaria co•o l~.es un puerto maritiao y comercial, via -

de ferrocarril y vias de co•unicaci~n que ya se tiene en la 
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ciudad de L~zaro C~rdenas, Estado de Michoacán. 

En cuanto· a los yacimientos de hierro, SICARTSA tiene asigna

dos los cuerpos aineraies de Las Truchas, LO's Pozos, el V·ol -

can, El Mango en el Estado de Michoacán y los de plut6n y el 

Vlol!n entre otros en el Estado de Guerrero. Todos estos Y!. 

ciaientos contienen reservas sufic~entes par~ asegurar el 

abastecimiento de material f err!fero propio para la operación 

de la planta durante un perfad~ de 30 afios. 

SICAR~SA dar~ ocupaci6n directa a 6000 obreros para la opera

ci6n de la segunda etapa, que suaados a los de la primera et!_ 

pa representan 11 , 000 eapleos, adeafs de aproxiaadaaente 10-,000 

trabajadores que laboran en la construcci6n del co•plejo side

rfirgico .. 

En el Estudio de Factibilidad t~cnica~ Econ6aica y Financiera 

de la Segunda Etapa, se analitaron las Condiciones que privan 

en el sector siderdrgico nacional T sus perspectivas, así co· 

•o las caractertsticas de los equipos para la producci6n de -

laainados planos, las inversiones requeridas y las correspon- • 

dientes relaciones financieras~ Las conclusiones principales 

a que se lleg6 con dicho estudio, fueTon las siguientes: 

1.- Las expansiones-que llevan a cabo las industrias siderur

cas y la producci6n de la priaera etapa de SICARTSA, s6-

lo podrtn abastecer el consuao interno por un periodo breve. 
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2.- Para satisfacer los niveles crecientes de su propia de

•anda, M6xico requiere de una nueva capacidad de produ~ 

ci6a de acero. Este requerimiento auaenta si se toma -

en cuenta el prop6sito de concurrir peraanentemente al 

mercado de exportaci6n. 

3.- De no realizarse oportunaaente·las inversiones necesa -

rías para la creaci6n de la nueva capacidad de produc -

ci6n, el pats se verla ante la disyuntiva de importar,

en forma creciente, productos SiderQrgicos, afectando -

en forma •UY desfavorable su balanza de pagos o bien 

ver frenado su desarrrollo econ~•ico por la falta de 

acero. 

4.- Es evidente que por la cercanía a sus propios yacimien

tos de •ineral de hierro, su ~pti•a ubicaci6n junto a -

un puerto •aritimo, lo iiüderno y eficient~ de la totali 

dad de sus equipos, SICARTSA debe crear parte de esa 

nueva capacidad. 

s.- En base a los estudios realizados, SICARTSA deber4 con!_ 

truir a la brevedad posible, su Se¡unda Etapa, con una 

capacidad nowinal de l.S aillones de toneladas de ac!_ 

ro por afto, destinada a la producci6n de la•inadospla:nos. 
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6.- Con la aprobaci6n del programa de construcci6n, SICARTSA 

constribuir,;í a partir de 1985 con la oferta de la:ainados 

planos. 

El total de la inversi6n para desarrollar esta segunda etapa 

de la Sider6rgica Lizaro C'rdenas-Las Truchas es de 64 ail -

millones de pesos. Para esta inversi6n 5e prevee un alto 

grado de integraci~n nacional, ~1 65\ para la fabricaci6n 

y sllllinistro de las obras de expansi6n. 

Lo anterior ha sido posible gracias a un progra•a de partici 

paci6n activa de compafitas en ~ste gran proyecto, al que apo_!: 

tarán estructuras, gr6as, equipo el&ctrico, colectores de po! 

vo, equipo de bo.abeo, refractarios, tuberías, paneles de con

trol, elevadores, siste•as de tierra, etc, 

De acuerdo con lo anterior, las erogacion~s que se har§n en -

MSxico para las plantas, principales de este complejo sidert1.r. 

¡ico a precios de .. yo de 1982, sertn los siguientes: 

Peletizadora $ 4 000'000 000.00 
Reaucci6n Directa $ 1,soo•ooo ººº·ºº Acería ElEctrica $ 

5 ººº'ººº 000 .. 00 
Colada continua $ 6 ººº'ººº 000.00 
Pianta de laainaci6n $ 12 soo•ooo 000.00 
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As! •ismo, se encuentr~ en an~lisis la participacién de la i!, 

dustria nacional en la planta concentradora, planta de cal, -

ferrodue'to, plantas de servicios, etc. eS?erandose que apro

xi•=damente un 60 porciento del total sea erogado en el pa!s. 

Sin e•bargo, se espera que del total de la inversi6n de la S~ 

gunda Etapa, se adquiera del extranjero, un aáximo del 35 po!:_ 

ciento que conte11plarl el su..inistro de alguna ingeniería, 
. 

equipos especiales, su instalaci6n y la supervisión y coordi-

naci6n de la obra. 
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CAPITULO !V 

PROGRAMA DE REALIZACION DE LA EXPANSION 

Una de las herramientas m4s iaportante de planeaci6n es el 

programa maestro. Este documento indica en tErminos amplias

en que forma dc.berl progresar el proyecto, desde el principio 

hasta el final. Este es preparado con los datos obtenidos 

por todos los miembros principales del grupo de trabajo del -

proyecto y generalltente es presentado en forma de barra~, es

tableciendo la duracidn total de las principales actividades. 

Esta es una representacidn visual del alcance total del pro-

yecto. Proporciona un medio para repartir el proyecto en sul?_ 

divisiones y componentes a niveles sucesivaaente de mayor de· . -
talle. 

El progrS11a maestro de desarrollo que se ha elaborado para· -

lievar a cabo.la construccion de la Segunda Etapa de SlCARTSA 

ha t011ado en consideracidn la opt1-izaci~n de los recursos 

hu:aanos y financieros, con el objeto de iniciar la producci6n 

de laainado~ planos ·a partir de julio de 1985. 

El programa de realizaci6n de la segunda etapa se inicia en -

Jeptieabre de 1980 con los estudios de aecdnica de suelos y • 

la construccidn de las obras prelU.inares. 



En este afio se Tealiza taabi6n las activ~dades de licitaci6n 

y la astgnac~6n d~l cQntrato pa~a la constTucci6n y •ontaje 

de la planta de R.educci6n Directa. Ast atsmo se inicia la 

preparaci6n de las especificaciones para la Planta Peleti-

::adora. 

En 1981 se t'ealizan las siguientes actividades: 

a) Se elabora la documentación para la construcci6n del 

Laain~dor de Placa y a fines de este afio ~e asignan 

lo.s contratos P.flT_& el laainador y para la Planta Peleti

zadora. 

b) En este pertodo se inician las actividades de licita -

ci6n para las plantas de Colada Continua, Acer!a El~c

trica, Concentradora, de Trata11iento de Aguas, de Oxi

geno, Sistemas de Transpbrte de Tubertas, Distribución· 

ElEctrica y Planta de Fuerza~ 

e) Se inicia la colocaci6n de pedidos para la f abricaci6n 

y entre¡~ de los equipos para la opera~i6n de las ai -

nas. 
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!in 1982: 

a) En el prtae~ se•estre se as~gnan los contratos para la 

construcci6n y el aontaje de: Las Oficinas Ad•inistra

tivas. la Planta Concentradora, Acerla, Colada Conti -

nua, Planta de Trataaientó de Aguas y e-1 Sistema de 

Agua Cruda. 

b) En este aisao seaestre se inici• la colocaci6n de los 

pedidos para el sU11inistro de los transforaadores el~c 

tricos, del equipo a6vil noraal (la .. parte), dé la tu

berta para el Sisteaa de Agua contra Incendio, ast 

taab~én para el sistmaa de Soporte y para el Gaso4ucto 

Interior .. 

e) Se continua con la obra civil y el ~ontaje de la Plan

ta de Reducci6n Directa y se inician las obras para el 

Laainador de Píaca, i• Planta de Acarta, Colada Conti~ 

nua, Peletizadora y Trataaiento de Aguas. 

d) En el transcurso del segundo seaestre de este afto se 

adjudican los contratos para la instalaci6n del siste

•a 
0

de Distribuci6n Elfctrica. para la obra civil y •o!!. 

taje del Siste~a de Soporte de TubeTta$~ Planta de Ox! 

geno. Sisteaa de Agua Contra Incendio, Plantas de Agua 

Helada y de Fuerza& Asi coao la colocaci6n de los 

pedidos para el su:ainistro del equipo a6vil especial 
,~ 

la. parte. 
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1 
e) Se continua con la fabr$,caci6zi y entrega de equipo, 

obra civil y montaje de las plantas anteriores. 

En 1983 se deber4 realizar: 

a) En este afio se teTllinan las Oficinas Administrativas -

y se asignan los contratos para la obra civil y el mo~ 

taje de los Almacenes Gene~ales. de la Planta de Boabeo 

y Ferroducto, Planta de Cal, Trituradora de Caliza, Pa

tio de Preparaci6n de Chatarra, Talleres Generales, Ga

soducto Planta de Trata11iento de Efluentes, Gruas del -

Puerto, Red interna de vias de FFCC. 

b) Se inicia la captaci6n de agua cruda desde el R!o Bal

sas. Taabién las ainas de·fierro co•plementar4n la 

producci6n de mineral en la capacidad establecida al -

iniciar la explotacidn de los tajos. 

e) Se colocan los últi•os pedidos para el suministro del 

equipo •6vil especial y noraal. 

d) Se concluyen la totalidad de las obras preli•inares. 
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Para 1984 se prevée el arTanque de todas las plantas de ser

vicios> adem4s deber4n iniciar su producción la Planta Con -

centradcra, Peletizadora y Planta de Cal. El Siste•a de Ma

nejo de Materiales deber! estar listo, a~i co•o el Patio de 

Preparacidn de Chatarra y los Talleres. 

En el prlmer seaestre de 1985 se concluye con la construc 

ci6n y el montaje y se inicia la producci6n del resto de 

las plantas siguiendo la secuencia del proceso sider4rgico,

para finalmente salir al •ercado con productos planos. 

:Sn este programa de realizaci6n se prevee la conveniencia 

de incluir en los doam.entos de licitaci6n el requisito de -

que los concursantes incorporen en sus ofertas los costos 

para la obra civil. fabricaciiSn y aontaje~ de tal forma que 

sean responsables tanto del suainistro cOllo del aontaje del 

equipo. 

A continuaci6n se auestra en foraa de diagrua de barras lo 

que es el Progra•a Maestro de realizactdn de la Segunda Et!. 

pa de SICAR.TSA. Las duraciones son estiaaciones hechas de 

acuerdo coa la experiencia de los aieabros del grupo de tr!. 

bajo del proyecto y que servirln co•o linea.ientQs generales 

para los prograllas que deban entregar los contratistas. Es

tos progra:aas serán los que controle Sicartsa, control que 
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ser4 sobre el avance de cada una de las actividades que sar

ca el contrati.sta, asi como la tenlinaci6n de .sus trabajos .. 
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PROGRAMA MAESTRO DE REALIZACION 

CONC E p T o 1 9 80 1 981 '9 8 2 l 9 83 1 9 84 1 e a 5 

OBRAS PRELIMINARES - ·--------- -- - -- ---· ·------
,., ______ 

OFICINAS ADMINtSTRA'll\aS 
' 

y ElMFtCIOS VARlOS 
......... - .,fl. ·------ ·---------- - ------ , _______ 

, ......... ...... , .... , ............ , .................. ._ 
MINAS Y TRIT. DE MINERAL -- ---·-------- ----- ·----~ ·----

PLANTA CONCENTRADORA ......... ~~-~~· ........................ , .... ·~'!'.'.' ._ .... _____ --
_.,.. _____ ·----- ----~ . 

FERROOUCTO .................... , ... "'-~~~ -------- --. ..,. ____ ·- -

PLANTA PELE TIZA OOffA .. ... - ...................... "11 ... ~~~'''''' ----............ -- ~----- ·---- ------

PLANTA OE CAL .... , ........... ~~~ "''!i"~""''----- ·--- ·-------
--- ·--

TRITURACK>N OE CA U ZA ''"""'''"'""'"' ~,. . ·---·-----··--- -- ·-- --·- - --- --.. 
REDUCClON DIRECTA 

. -.. ,"11 "''''''!"."11 ~~~~-.... ~~-~· ~~~-~~- .... ~·!·-- ·~ ·-- ·---·-·- - ·-- . t: . 

HORNOS EL ECTFUCOS ... ,, .......... , ... ............. ,,, ..... ~'!--~~'~'!"-~ ----------,·-
... _____ ...... _____ .... 

·------- - ·--- -- -~ ~ --



PROIRAMA MAESTRO DE ftEALIZACION 

CONCE p T o 1 180 1ta1 1982 1 9. ! 1 •• 4 1 185 

COLADA CONTINUA ........... ~ .......... ........ ~ ... ~~~ ... ¡..,_~~~ ...... ·--.... ............ -. ... ·--- .. 
-

LAMtNADOR DE PLACA 
....... 111111 .. 

1 

• .. 

i... ............ ~~-~: [~~~'''-"'!>~ ~'!'-~~".!'~~' ·-· .. ·- ·---.. ·-- ·--- ·- ·---

OISlWtauaoN El.ECTRICA ................. ~,. ..... , ...... ~~""' ''-'-'.' -- ·- ·------------ -

GASODUCTO INTERIOR ..... , ............ .... ~,, ............. :.....~~-~-·---·· 
. 

PLAHT.A DE FUERZA ......... ,~ ... ................... ~~ ... ,.~'!"-~~---.. -- ·- ·---

EQUIPO MOVIL . ........ , .... ... ..................... ........... , ........ ·-
PLANTA TRATTO. DE AGUA ........ ~~'-' ........... 

··-···· .... 
-

PLANTA DE MUA HELADA .... ~~-~'!o-"''' ·---· 
SISTEMA CONTRA INCENDIO - --~~~~ '"'-~'""'-~ Y AGUA OE EMERGENCIA 

,.,.. ......... 

SOPORTE DE TUBEfttAS r..., ................ ~~~ L~-·-----.--.--. . ...-.-.- t"9'••- ,. ·- . 



PROGRAMA MAESTRO DE REAUZACION 

COMCE PTO 1 980 1 9 8 1 19 8 2 1 9 as 1984 1 985 
• 

PLANTA TRATTO.EFLUENTES """!."!-~~~~ ~ .... , ., _______ ____ .,. - - --

S.IS TEMA DE AGUA CRUDA - ,, ............. """ .. ------- ·-------·------ 1--------
PLANTA DE OXIGENO y 

.............. '!-~~-~~~~~· '~~'!-' a 

AIRE COMPRIMIDO ·-- -

SISTEMA DE MANE·Jo OE 
~~~~ ... i'. ..................... 

MATERIALES 
... __ ... ___ ... 

·---- ----- -

GRUAS DE PUERTO "''!'-~~''" .. ~ ... - - -

EQUIPOS Mt!CELANEOS ....... ~ ~~~~~-~~.,.~ 1•1111--- ·-- ---. ---- ·------ ·--·---

MAQUINAS y HIERRAMlENTAI , ........... ,._ ... ~~· ~ ----
PATIO DE PREPARACIOH 

........ ,~"!-~' ... , 
DE CHATARRA • ·------ ·--

MODtf'ICACION SISTEMA DE -MUA INDUtTIUAL ti ETAPA 
... ~~'!" .. ....... , . _.,. ____ 

, 

tf ......... v..,..f'.•§.• OMA CIYM. Y t:STllUCTUlllAL 

11 r u u t et 1t MONTAJE IUCTROMICANK:O 



CAPITULO V 

CONCEPTOS GFNERAlES DEL SISTEMA 

DE PROGRAMACION "CPM" 

Los proyectos son esfuerzos 1lnicos y bien definidos destina 

dos a producir ciertos resultados previaaente establecidos 

y especificados en un punto particular en el tiempo • 
. 

Hace algUn tieapo el enfoque convencional de !a ejecución 

de un proyecto consistia en una serie fragaentada de opera

ciones individuales que abarcan las principales func~ones -

de la ingenierfa, el auastecia.iento y la constt'tlcci6n, asi 

coao las funciones de planea~i6n, esti•aci6n y control de 

costos, fig (V .1) 

En la actualidad para planear. y controlar proyectos de gran 

envergadura se Yequieren ciertas t6cnicas aodernas coao lo 

es el CPM (Critical Path Method) que uti1izu el contTol de 

los tiempos de ejecución y los costos de opeTaci6n, para • 

buscar que el proyecto total sea ejecutado en el aenor 

tieapo y al aenor costo posible. fii c-v . 2) 

La apiie~ci6n del CPM abarca desde el planteaniento del 

objetivo de un proyecto. hasta el logro total de la aeta -

deseada. Asi se puede afil'llar que este aétodo es 4til en 

cualquier situación en la que se tenga que llevar a cabo -

una sei'ie de actividades o tareas, relacionadas entre si, 

para realizar lo propuesto. 
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PROCURAMIElt'TG 

INGENIERIA 

... 
CONSTRUCCION 

Estimación 
·de 

\:::::;/ 

Figura V .1 

INGF.NIERIA 

Pro~raMaci6n y Control 
Estiaaci6n de Costos 
Contr~l de Costos 

Fil!ura V.2 



La ventaja priaordial que brinda el a6todo de la ruta crítica 

es que resume, en un solo docUJllento, la i•agen de interrela -

ci6n de sus elé.entos coahinada con sus duraciones respe_ctivasl' 

lo que evita oaisiones en todo proyecto, identifica rapidaaen

te contradicciones en la prograaaci6n de actividades, facili -

ta la previsi6n de un abasteci•iento ordenado y oportuno de 

recursos y en ceneral l~gra que el proyecto sea llevado a cabo, 

acorde con el plan dinfaico que ha sido trazado. 

La aplicaci6n del •4todo de la ruta c:rftica nos ofrece taabi'n 

otros beneficios, tales como: 

Determina el tieapo estric~aaente necesario para realizar 

un objetivo, de acuerdo con·los recursos disponibles. 

Seftala coa exactitud aquellos factores cr!ticos, de los 

que depende directa.ente los resultados. 

Suainistra datos precisos para formular el "prograaa •aes

tro" que i•cluye todos los ele11entos del proceso planeado~ 

por aedio del cual pueden conocerse las opciones de los ~ 

tiempos l!Jlite as! como las holguras. para la iniciaci6n 

y ter•inaci6n de las actividades seriadas que le correspon-

Cuando es isperativo o conveniente un ca~bio de progra•a 

ci6n, ~ste aEtodo identifica las actividades esenciales que 
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pueden acelerarse, sin desperdiciar recursos o tiempo en -

aquellas que no tienen ·importancia. 

Convierte la programaci6n en una técnica científica, de -

manera que los directivos de una empresa puedan tomar deci 

sienes sustentadas o en su caso, aceptar o rechazar los -

riesgos calculados que se presentan, recurriendo a los da

tos precisos que se ponen a su disposici6n. 

Proporciona el plazo de inicio y terminaci6n de los dife-

rentes procesos que son necesarios para l~ realizaci6n del 

p~oyecto. 

V.1 Conceptos fundaaentales de redes de ruta crítica. 

Se llama red a la representaci6n gr4fica de las activida-

des que muestran sus eventos, secuencias; illterrelaciones 

y el camino crítico. 

Esta red esta forJ1ada por eventos ¡ actividades. 

El evento se describe coao un •oaento dentro del proceso -

constructivo que ~o conslDíe tieapo ni recursos, representa 
• 

adea§s la iniciaci6n o finalizaci6n de una actividad. Los 

eventos deberin tener una secuencia l~gica en base al pro

ceso en estudio y se representa por medio de círculos (no-

dos). 
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La actividad es la ejecuci6n física de una labor que consu

•e tiempo y recursos, su representaci6n es por medio de .. 

u:~a flecha que queda enaa.rcada entre dos eventos. 

Una actividad puede tmabi'n ser ficiicia cuando no consume 

tie•po ni recursos, y se usa solalllente para expresar res-

tricciones que definen un proceso constructivo, co•o le 
. . 

son las dependencias entre actividades (Fig. V.3). 

B D 

FiguTa V.3 

Para conocer la dependencia de una actividad se toaan en -

cuenta su actividad sucesora y su predecesora, por ejeaplo, 

en la Fi¡. v.3 se obseiYa que la actividad C depende de la 

activ~dad A y·la actividad D de la actividad B, esto sig-

nifica que para que C se ejecute tiene que haberse ejecut~ 

do A y para que D se ejecute se babr• ejecutado B. Una 

vez definida las dependencias entre actividades se podr' -
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elaborar un diagrama de flechas tomando en cuenta a los 

tres puntos siguientes: 

Las actividades que preceden inm.ediati.lllente a la ejecu

ción de tal actividad. 

Las actividades que se llevan a cabo inaediataaente des 
0

pu'5 de realizada ~sta. 

Las actividades que pueden realizarse.al Mismo tiempo 

que ésta. 

Con lo anterior podemos deducir que la red constituye un modelo -

gr4f ico del proyecto .a.si taabi~n conserva una semejanza con el fe

n6meno que representa. 

V.Z Algorit•os para la determinaci6n de la ruta crítica v cál

culo de tieapos y holguras. 

A la ruta •ás larga entre una actividad que no tenga preo.!:_ 

cesores y otra actividad que no tenga sucesores se le lla

ma ruta crttica. La raz6n del nmabre es que la lontigud -

(en tiespo} de la ruta critica es el •lxi•o tiempo en el -

cual se puede terminar el proye~to. 

Cualquier retraso que tenga una actividad de dicha ruta 

alargara neaesaria.aente la duraci6n del proyecto .. Taz6n porla 
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! cual debe asegurarse que ninguna de estas actividades sufra 

retraso. Las actividades que no están en la ruta crítica, 

están holgadas en el sentido de que pueden aceptar ciertas 

demoras sin que se retrase todo el proyecto, raz6n por la 

cual no son crtticas. 
Para una red sencilla, con pocas activioades es relativa 

mente sencillo deterainar la ruta ats larga o ruta crítica. 

Sin embargo. para redes aas complejas como se presentan en 

proyectos ¡randes, en los cuales las actividades se presen

tan con •ucho detalle y por lo tanto tienen cientos o adn -

•iles de actividades, no es sencillo encontrar la ruta más 

larga. 
Esto~ aunado a la conveniencia de determinar que tan holga-

das estin las actividades que no son cr!ticas, ha sido la -

Jl0tivaci6n para el desarrollo de programas computarizados -

para calcular la ruta crttica, y los tiempos y holguras de 
las actividades que se encuentra fuera de esta ruta. 

Los conceptos que se toaan en cuenta para la deteninaci6n 
de la ruta crftica y la holguras de las actividades de la • 
red de un proyecto son la5 siguientes: 

- Inicio teaprano 
- Terainaci6n teaprana 
- Terainaci6n tardia 
- Init'io tardio 
- Holgura libre 
.. Holg•~ra total 

- ttolgura independiente 
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V.2.1 Inicio temprano (Pi) 

Es el primer momento en que se puede ini<:iar una actividad, 

este inicio no puede ser antes que el 11ayor de los tie•pos 

deterainaciOn temprana de todos sus predecesoTes inaedia-

tos, por lo tanto: 

donde 

Pik • tiempo d~ inicio te11prano de una actividad k. 

(Pt)x • conjunto de tie11pos de terainaci6n te•prano:; -
de las actividades x. 

x • pertenece al conjunto de predecesores de k. 

V.2.2 Tiempo de ter.inaci6n temprana {Pt). 

la actividad. 

Por esto: 

donde 

& + 

7l 

Ptk • tiempo de terminaci6n te•prana de la actividad k. 

Dk • duraci6n de la actividad. 



' 
V.Z.3 Tiempo de terminaci6n tardto {Ut). 

Es el úl tillo ao:mento en que podemos tendnar una actividad 

sin que se Tetrase el proyecto total. El tiempo de tel'llli

naci6n tardto no puede ser posterior al menor de los tiem

pos de inicie tardto de todos los sucesores inmediatos de

la actividad en cuesti6n. 

donde: 

(1li) 
X 

Uic • tie•po deerainaci6n taTdio de la actividad k. 

(Ui)x - conjunto de tieapos de inicio tard!o de todas 
las actividades x. 

La ~ctividad x pertenece al conjunto de actividades que son 

sucesoras iDJ1ediatas de k. 

V.2.4 Tiempo de inicio tardfo (Ui). 

Es el tieapo de terminaci6n tardfa aenos la duraci6n de la

actividad. 

V.2.5 Holgura total. 

La holgura total de la actividad k, se calcula usando la 

foraula: 
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En un proyecto se puede retrasar una actividad aislada un

tiempo igual a su holgura total sin que se retrase el pro

yecto total. 

V.2.6 Holgura libre. 

Se refiere a la holgura de una actividad que no afecta a ~ 

las bol.guras de otras actividades. Dicha holgura libre se 

calcula con la si~uiente fol"Jlllla: 

Hlk - holgura libre de la actividad le. 

HTk "" holgura total de la actividad -k .. 

HT: - conjunto de hol¡uras totales de las activi-.. 
dades x. . 

x • pertenece al conjunto de sucesores inaedia-
to.s de la actividad le. 

Las actividades que presentan holgura libre~ se pueden re

trasar el tie•po :aarcado por Esta, sin que se alargue el -

proyecto. 



C A P I T U L O VI 

SISTEMA DE CONTROL DEL PROYECTO DE 
BXPANSION DE LA SIDERURGICA 

Para cont1·olar y evaluar el desarrollo de ej_e~uti6n de un proyecto, 

mas que conocer los problemas y confusiones los cuales aumentan -

gradualmente conforme pasa el tiempo, es necesario para la geren

cia del proyeeto el tomar decisiones. Para que estas decisiones

sean efectivas, deben estar basadas en la mayor infonaaci6n disp~ 

nible, esto requiere de una adecuada comunicaci6n que junto con -

objetivos y procedimientos definidos llevarán al buen logro y ~xi 

to del proyecto. Los procedimientos o •Etodos usados deben ade•4s, 

ser dinlmicos a fin de que puedan adaptarse a los cambios y, asi

reflejar cualquier situación critica del proyecto. Con el doai-

nio de loanterior, se podr'n determinar los siguientes puntos: 

Dirigir los prograaas detallados previamente establecidos. 

Tener un alto nivel de control y e•isi6n de reportes de -
avance. 

Medir rapidBmente el i•pacto al proyecto originado por de 
•oras. 

Tener una rapida to•a de decisiones y encausar la ejecu-
ci6n del proyecto por el ca•ino adecuado, minimizando con 
esto los efectos de las demoras. 

Es por esto que se pens6 en un sistema de planeaci6n compütariza

do llamado CPA (Critica! Path Analysis) con el cual se soluciona

rta el probleaa de integrar y controlar los programas de realiza-
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ci6n, dentro de un complejo siderúrgico integrado coao lo es 

el de SICARTSA, en el cual se Manejan ailes de actividades - • 

en su programa de realizaci6n lo que se volvería de•asiado -

co•plejo -.anejarse •anualaente. El sistema de control compu 

tarizado comprende principalmente los siguientes factores: 

a) La Segunda Etapa esta integrada actualmente por 32 áreas, 
námero integrado por plantas nuevas y mapliaci6n de plan 
tas existentes de la primera etapa. Este conjunto se dí 
vide co•o sigue: -

CODIGO DE PLANTA 

020 

03{) 

032 

110 

120 

130 

140: 

150 

160 

210 

220 

310 

350 

. DESCRIPCION 

Facilidad para ccnstrucci6n 

Infraestructura per11anente 

Equipos •iscelaneos 

Minas de Fierro 

Planta Concentradora 

Planta de bad>eo y íerroducto 

Cantera y preparaci6n de caliza 

Sel'Y. intel'planta area •ina 
y c::oncel'tradoi:a 

General del J1Uelle 

Al•acenaaiento, hoaogenizaci6n 
y •anejo de •aterías pri•as 

Pl•nta Peletizado~a 

Planta de C&l 
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CODIGO DE PLANTA 

400 

510 

520 

530 

660 

710 

720 

729 

730 

741 

743 

744 

747 

761 

769 

770 

i80 

790 

E.JO 

870 

DESCRIPC!ON 

Planta d~ Reducci6n Directa 

Acerta El!ctriea 

Colada Continua 

Patio preparaci6n de chatarra 

Laainador de Placa 

Planta de Oxígeno y Aire 
de Servicio. 

Planta de FlEiza 

Centro de control de energ!a 

Distribuci6n El~ctrica 

Siste•a de Agua Cruda 

Planta de Trataaiento de Agua 

Modificaci6nsist. de recirculaci6n 
.Molinos I Etapa 

Planta de Tratamiento de Efluentes 

Gasoducto Interior 

Sisteaa contra incendios 

Soporte de tuberías 

Planta de Agua Helada 

Equipo a6v~l de planta 

Talleres y Edificios varios 

Oficinas Adainistrativas 

o) En el control de avance de cada planta se abaTcan JM.1Y di-
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c) 

d) 

e) 

versas actividades como: disefto civil y estructural; cons
truGci6n de la obra civil~ fabricaci6n y montaje de estrus_ 
turas.; disefio y suministro de equipos de proceso; equipos
accesorios y de servicios; •ontaje de los eqüipos; supervi 
si6n de fabricación y montaje; pruebas en vacio del equipo; 
etc. las cuales deben ser identificables plena.J1ente. 

Se tiene que supervisar que las actividades se inicien y -
terminen en el tie•po requerJdo por el prograaa. 

En el suministro de equipos y en la construcción~ intervie 
nen un gran ntt.ero de contratistas cuyos trabajos tienen ~ 
que ser identificados plenoente. 

En el control del sUJ1inistro de los serviciDs necesarios -
para la construcci6n y el arranque de las plantas. 

El sistema CPA es una gran herrnienta Dara la adlllinistraci6n. de

sianle aanejo, l)rovista d~ todas las funciones b4sicas nara la 

planeaci6n y el control, con facilidades para una rapida eaisi6n

de reportes que serin utiles para los ingenieros de planeaci6n, -

gerentes de proyecto y direcci6n ... 

VI.1 Organizaci6n par~ el control del proyecto. 

La base pri•ordial para el control de un proyecto de cual -· 
quier tipo, radica en su organizaci6n~ ya que de esto de

pender4 que la inforJULci6n que se procese sea lo aas con

fiable posible, y .que los reportes emitidos por •edio del 

siste•a~ sean dtiles para que las de~isiones que se deban 

tomar sean las ais favorables y oportunas para el desarr,2_ 

... -~' V .. 



llo del proyecto. Por tal •otivo se creo el depaTtamento 

de programaci6n central que tiene las siguientes funcio-

nes basicas: 

Coordina todas las actividades ~e la ejecuci6n del pr~ 

yecto, ccnjuntl.llente con las secciones de prograJ1aci6n 

de las Gerencias de Ingenier!a y de Construcci6n. 

SUJ1ariza y analiza la informaci6n reportada e indica -

los impactos .en el proyecto por problemas en 4reas in

dependientes. 

Elabora todo tipo de informes referentes a prograaas y 

sus avances, que sean solicitados por dependencias of!, 

~iales y por la Direcci6n General. 

VI.2 Coordinaci6n. 

La relacidn que a trav6s de la constante coordinaci6n te!! 

drf el depªrta~ento d~ progTmnªci6n central con las se~--

cione~ de programaci6n de la gerencia de ingeniería y de

construcci6n se auestra en el siguiente dia¡raaa. .. 

Figur• VI· 1 
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VI.2.1 Relación 1. 

El departamento de program.aciiSn central emite los paráme

tros principales, es decir fechas pr:Uteras y últimas de -

inicio y terminaci6n de las plantas. as! como los paque-

tes contractuales involucrados; igualwente prepara una r!. 

laci5n de interfaces entre las plantas, tales coao la di!_ 

ponibilidad de algtín servicio para poder probar algún sis 

te•a. 

En base a estos paráaetros generales, se elabora conjunt!_ 

mente con el departamento de prograaaciiSn de las geren--

cias de ingenierla los prograaas aaestros y detallados 52_ 

bre los cuales se controlarf su frea. hasta que el contr!. 

tista no entregue su propio progra.a detallado. A través 

de estos programas, el departaaento de prograaaciiSn de 

las gerencias de ingenierta sU11ariza la información para

proporcionarla al D!parta:aento de PrograJ1Sci6n Central 

quiSn procesa dicha infonaaci6n. 

Progra11aci6n Central esta sieapre en coordinaci6n con el

departa.ento prograiaaci6n de las gerencias para hacer el

reque~i•iento de actividades co•o: 

Licitaci6n 

In:enier!a 

Expeditacidn y control de calidad 

Fabricaci6n de equipos y •ateriales 
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VI.2.2 Relaci6n 2. 

El departamento de Progra11aci6n Central estará en coordi

naci6n constante con el departamento de pTogramacic'.Sn de -

la gerencia de construcci6n para efectuar el segui•iento

de actividades tales coao: 

VI.2.3 Relaci6n 3. 

Obra Civil y Estructural 

Montaje Electroaecintco 

Pruebas y puesta en aarcha 

Los departallentos de prograaaci6n de las gerencias de in~ 

genierfa y de construcci6n tienen una. commicaci6n estre

cha para definir el flujo de planos de c~stt11cci6n y llO!!. 

taje, también para establecer los controle$ necesarios 

para esta inforaaci6n, y saber el estado de avance de la

f~bricaci6n de ~µipos~ asi ccmao la recepcidn de lás •is

.. s en la obra para poder deteT11inar lu¡ares de alllacena

aiento, medios de carga y descarga, etc. 

VI.2.• Relaci6n 4. 

Esta relacii5n es la •fs importante de toda:;, pues1:o que -

de no existir una coordinacion inieiaiy ~te entre.es -
tasi departamentoslas· dell45 xesul.tarán:. jnopet"anteSt de es1:a rela--

ci6n saldrfn los procediaientos y flujos de inforaaci6n -
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en ·fl.as presentaciones y formatos pl'edeterminados, asi co

mo 1,;;os sístem¿u;de evaluación en com'Gn ac~erdo. (Fig. VI-2) 

:En esta T~la.ción y actuando CO.i.'10 Ulll s!S!o ente organizati

vo que es Prog~&Qación SIC.-,RTSA~ las principQl~s activic~ 

des serán: 

a) rtevisi6n del programa presentado p~'>l" los concursantes, 

efectuando análisis co•parativos que facilitan la to

lda de decisiones para la selecci6n de el r1r;jor prcgr!_ 

ma. 

b) Revisión del programa inicial que emite el contratis

ta posterior a la firma del contrato, para ver si no

interfiere con otras áreas de la planta~ as! como si

la fecha de terminaci6n es congruente con la solicita 

da por SICARTSA. 

cj Revisión y ampliación del programa inicial hasta ile

gar al programa detallado final, verificando los sis

mos puntos aencionados en el apartado anterior. 

d) De acuerdo con los reportes emitidos por el contrati~ 

ta, se Tevisari si los avances presentados son los co 

rrectos, muestreando las actividades conjuntamente 

con el contratista. 
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e) Cuando sean detectados retrasos en algunas activida-

des programadas, se llegará a un acuerdo para repro-

gramar estas actividades, •anteniendo el prograaa ~e

neral sin variaci6n en cuanto a la fecha de ten1ina-

ción del proyecto. 

Vl.3 Programaci6n del Proyecto. 

Una red puede ser construida en etapas; primero pueden 

listarse las actividades independienteaente ael tieapo, -

en segundo lugar pueden definir las "interrelaciones 16gi

cas entre las actividades y en tercer lugar se afiaden las 

~uracio~es de las actividades de tal foraa que procesando 

las rede~ puedan establecerse las fechas progra•adas. 

VI.3.1 Preparaci6n de Redes. 

Conforme se desarrolla la ingenieria básica de cada área, 

se recopilará infoI'llaci6n con el grupo de ingeniería del

proyecto en for•• de planos y esquemas, diagramas de flu

jo del proceso~ pragraaas preli•inares y discusiones gens 

rales. Esta infor•aci6n será usada para preparar las re

des iniciales, las cuales deberán. discutirse en cada eta

pa con el grupo .del proyecto. Este programa se hará po·r

cada área y que se incluirá en los documentos del concur

so, deberá mostrarse las fechas claves para la ejecuci6n-
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de la ingeniería y la construcci6n, el progra:aa se pre

senta en forma de diagra•a de barras. 

En base a este progra:aa propuesto por SlCARTSA los con_ 

cursantes elaborarán sus propuestas particulares, las 

cuales se negociarán con SICARTSA para llegar a un pro . 
grama que se adecue a las necesidades.reales y que.se-

r§ to•ado como base para el desarrollo del proyecto. 

VI.3.Z Prograaas del Contratista. 

Una vez que el contrato ha sido asignado, el contrati!. 

ta deberf entregar los siguientes prograaas: 

VI.3.2.1 Prograaa Maestro 

Prograaa Maestro 

Prograaa Detallado 

La preparaci6n del prograaa aaestro es iniciado por el 

contratista ~na vez qu~ se le ha otorgado el contrato 

de aanera ofi~i~l tomando como base el progra:aa de su 

propuesta~ el cual fue previa.ente acordado por las -

partes. 

Este progra•a es en realidad una red lOgica en la esc!. 

la de tie•po (Fig.VI.3 ) donde se presenta todas las 
actividades fundutentales del proyecto, coao son activi 
dades de ingenierla., procur .. iento y constnx:cim de las éUa 
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les ser~ ::-eSfH:onsable e.1 contratista y ade1t:is las activid.f!. 

des fundúraen~a1es que sean resr~nsabilidad de SICARTSA. 

VL3. 2. 2 Progra11a D~tallado. 

VI .. 4 

VI .. 4.1 

E5te progra11a es en realidad el prograaa Maestros previs

to de un r.ayor desglose de las actividades de ingeniería, 

procuramiento y cons~rucci6n. Al igual que el programa -

maestro. el pTograaa detallado es una representaci6n en -

foTma de red 16gica, la cual no se trazará sobre una esca 

la de tieapo calendarizada, y que deberá venir acoapafiado 

de una lista conteniendo las actividades de la red con to 

das las fechas prograaadas de cada actividad (Fig. VI.4 ) 

en sisteaas computarizados· (si es necesario) y presentar

difer~ntes reportes c011putarizados (fechas prograaadas, -

Carga y Procesaaiento de Datos. 

MEtodo de Identiíicaci6n y C6dificaci6n de las Redes. 

Cada red tiene un c6digo de dos letras de identif icaci6n

las c~,ales se aantienen ·a trav!s del sisteaa.. Este c6di

go aparece en cada referencia o docllllento que se haga de

la red. 
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CODIGO 

M 

VF 
GN 

BA 

BH 

BC 

BF 

BE 

BG 

GM 

GL 

BD 

BB. 

CA 

DA 

DB 

GP 

EA 

GK 

GB 

NOMBR.l! Dl: LA RED 

Obras preli•inares 

Vf as F~rreas 

Equipos Miscelaneos 

Minas de Fierro 

Prep. del Mineral de Fierre 

Planta Concentradora 

Planta de Bombeo y Ferroducto 

Cantera y Preparación de Caliza 

SeTTs. Interplattta 'rea Minas 
y Coucentradora. 

General del Muelle 
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Alaac. Hoaogen. y aanejo de 
de Materias Primas 

Planta Peletizadora 

Planta de Cal 

Planta de Reducci~n Directa 

Acerf a Elf ctrica 

Colada Continua 

Patio d~ preparaci6n de Chatarra 

La•inador de Placa 

Planta de Oxígeno y Aire de Servs

Planta de Fuerza 



COIHGO 

Centro de Control de Energfa 

Distribuci6n Eléctrica 

Sistema de Agua Cruda 
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FB 

FA 

GJ 

GD 

GI 

GA 

GG 

GH 

GE 

Planta de TrataJlliento de Agua 

Planta de Trataiaiento de Efluentes 

GC 

GO 

AB 

VI.4.2 Actividades. 

Gasoducto Interior 

Sisteaa Contra Incendios 

Soporte de Tuberías 

Planta de Agua Helada 

Equipo M6vil 

Talleres y Edificios Varios 

Oficinas Ad•inistrativas. 

Son las entidades b§sicas para el anflisis de redes. Una 

actividad es una operaci6n que conswae tiempo y recursos. 

(Humanos y Financieros). 

La actividad se representa por una flecha entre dos no-

dos- Una actividad se identifica co•o sigue: 

VI.4.2.1 C6digo de Actividades 

Los c6digos de cada actividad podrán ocupar 10 caract~ 

res alfa-nllll~ricos, Ejemplo :AAOOSOlO {Las letras se refi!, 

Actividad 

j 
C6digo de Actividad 

Referencia de la Re.1 • 



ren a la referencia de la red). Los números son las no-

dos que contiene la actividad. 

VL4.2.2 Descripci6n de la Actividad. 

La descripci6n debe definir adecuadamente la actividad 

cuando se lee de manera independiente de las actividades

que la rodean en una red. Esto pel'llite que la descrip--

ci6n de la actividad sea clara 7 no importando de que •odo 

sea producido un infol'lle. Esta descripci6n puede ocupar

hasta 32 caracteres alfa-nuaericos. 

VL4.2.3 Duraci6n de la Actividad. 

La duraci6n de una actividad se ttspecif ica como sigue: 

1. Duraci6n Original. 

Duraci6n que se fija como base original y que se alJll!. 

cena permanente1tente -'. · Ocupa 3 caracteres mmericos. 

2. Duraci6n actual/corriente. {Fig~ VI.S) 

Esta duraci6n es c~lculada por: 

a) Inicio actual a la fecha de corte + duraci6n re•.! 
nente. 

b) Inicio programado a la fecha de corte + duraci6n
remanente. 

e) Terainaci6n actual - inicio actual. 

y ocupa 3 caracteres nllllericos. 
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-
1 ACTIVIDAD A 

DURACION ORIGINAL 

[ ACTIV ~DAD A 1 
+ f 

Duracidn Remanente 

1 1 
Inicio Real Fecha de Datos 

Figura VI.S 

VI.4.3 Operaciones. 

Cada actividad puede ser subdividida hasta en 10 operaci~ 

nes b!sicas de la aissa que tiene coao fin describir ta-

les operaciones. Una actividad puede no tener operacio--. 

nes. Las operaciones no son toaadas en cuenta para el 

análisis de tiempos de la red, ya que este se hace unica

mente con las duraciones y la 16gica de las actividades.

Una operaci6n se define de la siguiente •anera: 

VL4.3 .1 C6digo de referencia. 

hs el c6digo d~ la actiYidad que contendri a las operaci2 

nes. 
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VL4.3. 2 Número de operaciones .. 

C6digo de indentificaci6n que consiste en cualquier núme

ro del 1 al 1 O. 

VL4.3. 3 Descripción de la Operaci6n. 

Esta descripción deberf definir clara y adecuadamente a -

fª operaci6n de tal aanera que se relacione facilmente 

con la actividad. Esta descripción ocupará 32 caracteres 

al f a-numerico s. 

VL4 .. 3.4 Duraci6n de la Operaci6n. 

Demora entre el inicio de la-actividad y el inicio de

la operaci6n. Esta duraci6n de la demora sieapre se -

relacionar! con el nodo inicial. {Fig. VI.6}. 

La duración de la operaci6n ocupa 3 caracteres numeri

cos. Esta duraci6n de las operaciones no podrá ser •!. 

yor a la de la ªctividz.d. 

(;)-----A __ c ___ T __ I ___ v ___ I __ D __ A ___ n ___ ~ 

1 · 1 
lf OPEMCION 1 1 

1 
i OPERACION 2 1 
rr~~-- 1 
1 1 1- ::..... __ - - - - __ o...,P..,.E .... RA..,.C...,I .... o .... N_3 ____ 1 

d•ora 

Figura VI .. 6 



VI.4.4 Eventos Especiales (Milestones} .. 

Un milestone es un evento especial ligado a la iniciación 

o a la terminaci6n de una actividad. Este evento espe--

cial ha sido seleccionado por su importancia en el proye.!:_ 

to y es usado como tal para prop6sitos de inforaes a dife 

rentes niveles de jerarquía de u:n contrato, est:os eventos 

pueden ser por ejemplo: La asignación del contrato,, prue

bas de arranque, etc. 

No est~ limitado el n'Úl'aero de •ilestones, ·excepto que só

_lo se pel'lllite uno por actividad. 

Se pueden definir cuatro nivel.es de •ilestones> tanto pa

ra el inicio de la actividad coao para la teTI1inaci6n • 

. 
Il~ 11, 13,, 14. - nodo inicial 

T1, T2,. T3,, T4,, - nodo final 

El milestone puede llevar asociado una descripci6n que -

ocupa 32 c~racteres alfa-núaéricos. 
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Ejemplo VI.4.4.1 

VI.4 .. 5 

Obra Civil 

Inicio Obra Civil 

Inicio Montaje Estructural 

C6digos de Organizaci6n. 

Se crearon para peder a~rupar las actividades 
por; 

N~mero de Contrato 
Centro de Coste 
Actividad Básica 
Código de Area 

Tabla 1 
Tabla 2 
Tabla 3 
Tabla 4 
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1 

2111 

Estas 4 tablas de organización se pueden definir para ca 

da red. 

95 

Cada tabla es una estructura en árbol de 4 niveles cuyos 

elementos son llamados CODIGOS DE ORGANIZACION (Fig. VI-7). 

Cada c6digo de organización es definido como sigue: 

1. NÚJ!lero de tabla (1 a 4) y un c6digo que ocupará: 

NtimP-ro de Contrato 5 caracteres numéricos 

Centro de Costos 4 caracteres mméricos 

Actividad Básica 3 caracteres alfa-numéricos 

Ci5digo de Area 4 caracteres alfa-nu•ericos 

2. Una descripci6n que ocupa 3Z caracteres ·alfa-nt111er;icos .. 

3. El nivel dentro de la tabla (1 ª' 4) •• 

l <tnn". 1 
'""" Nivel 1 

210 220 230 Nivel 2 

$ 231 Nivel 3 

1 
1 

2121 2211 2221 2311 Nivel 4 

Estructura en frbol de un C6di~o de Or~anizaci6n (Centro de Costo) 
Figura VI - 1 



1 
La estructura en árbol de la tabla es definida especi

ficando para cada c6digo de organizaci6n y, el c~digo 

de organizaci6n X en el cual Y se sumariza. X es lla

mado el c6digo sumario de Y. El ele11ento del primer -

nivel no se sU11ariza en ninguno. 

Por ejemplo la actividad "LAMINACION MONTAJE ESTRUCTU

P.A FRENTE l" estar! identificada po:r los siguientes -

c6digos de organizaci6n: 

20001 6600 DGO LAMI 

1
: 1 L. C6digo de lrea 

---------1.JActividad básitt 

---------------• Centro de costos _________________ ... Responsabilidad 

{N(Dero de Cootrato) 

Vl.5 .An4lisis de tienpo de la Red. 

\'l. 5 .1 

El análisis de tieapo de la red se desarrolla de la 

siguiente manera: 

A.~flisis en for.a normal. . 
Es cuando se declara una fecha base del proyecto y a par-

tir de ella, y toaando en...cuentalas duraciones, las rela

ciones entre actividades, y las fechas programadas, se 

calculan las iniciaciones y terminaciones tempranas y ta~ 
d!as y las holguras libres y total para cada actividad. 
De esta manera queda definida la duración total del 



1 
proyecto y la fecha de tenninaci6n. En el caso de que se 

especifique una fecha de terminaci6n para la red y el re

sultado del análisis diera que la fecha de te:rm.inaci6n es 

posterior a la fijada,, existir4n "Holguras negativas" (r!:_ 

trasos) en las actividades~ y en el caso de que la fecha 

que se ha fijado de tenainaci6n fuera posterior al del 

cálculo de la red existir~ holgura cero {Criticalidad) o 

holgura positiva. 

En el casa de una activiUad. que estE af éctada en su tera.!, 

naci6n por una fecha prograaada y que el cálculo arroje -

una fecha de terminaci6n anterior a la progrSJ1ada indife

rentemente aparecerf "Holgura Cero"; entonces. para esta

blecer la aagnitud de la holgura es necesario restar a·Ia 

fecha de ter.inaci6n tardía la fecha de terminaci6n tem-~ 

prana. 

VI.S.2 Análisis en Forma RegresiYa. 

En este caso se especifi~a una fecha objetivo de te:rm.ina

ci6n para la red y a partir de ella y to•ando en cuenta -

las relaciones entre las actividades se van desconectando 

las duraciones y calculando así las fecbas;de inicio tes• 

prano y tardío, llegando fina:blente a la fecha en que de

bería iniciarse el proyecto si se quiere tenainar en la -

fecha que se ha fijado COll.o ter•inaci6n,. 

VI.5.3 Fechas Programadas. 

Cada actividad puede tener una fecha progx:aaada, la cual 

es una restricci6n externa. que genera.1.Jlente corresponde 

a objetivos de contrato. Esta fecha se aplica al inicio 

o a la tenainacidn de la actividad. o sea, es Una. fecha -
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de inicio o de ter~i~a~ión programada, que puede ser de -

los siguientes tipos: 

Tipo 1. Son usados para·prop6sitos de infonaaci6n unica 
11\ente, aparecen en los reportes pero no tienen
efectos sobre el cálculo de análisis de tiempos. 
Se codifica COJIO Il 6 Tt. 

Ejemplo: VI.S.3.1 

(Fecha programada) 
24 Mar. 82 

V (!)-A_S __ ~----~~-A-F()~A_S~~~~--~-AF_G) 
Actividad 1 2 inicio y terminaci6n actual 

2 3 inicio y tenainaci8n actual 
no se toma en cuenta la fecha prograaada. 

Tipo 2. Se utilizan para introducir el concepto de "NO
.ANTES DE". El an4lisis de tiempo utiliza esta
fecha ccnao el limite inferior para la fecha de
inicio o de te~inaci6n de la actividad. Se e~ 
difica COllO IZ • 6 T2. 

Ejemplo; VI.S.3.2 

SS 

Inicio Proyecto 
16-Jun-82 

SUJtinistro Energla 
01-Dic-82 

FecltJl ba$e para el tntcio tetaprano de la actividad sucesor&. 



Tipo 3. Se usan para especificar ir.lperativamente fechas
fijas. El an~lisis de tiempos impone esta fecha 
como la fecha de inicio o de terminaci6n de la -
actividad. Se codifica coso !3 6 T3. 

Ejemplo: VI.5.3.3 

99 

Inicio Montaje 
02-Dic-82 

Terminaci6n 
Montaje 

1 O-Feb-83 



Al fijar estas fechas, las demoras produciran holguras n~ 

gativas. 

Tipo 4. Introducen el concepto de ºNO DESPUES DE". El -
análisis de tiempos usa esta fecha coao l:llü.te -
superior para la fecha de inicio o de tel'llina--
ci6n de la actividad. 

Ejemplo: VI.S.3.4 

lOO 

Ultimo Suainistro Grdas 
30-Jun. -84 

Fin del Contrato 
31-Dic._-84 

VJ7 '{! 
0)----r0---0 

En la fecha de terminaci6n de.la actividad 7-8, la de.ora 

producirá holguras negativas asi como, para la terainaci6n 

del proyecto. 

Por lo tanto el análisis de tiempos mostrará: 

VLS.3.1 Inicio temprano o inicio programado. 

Es el tiempo m!s temprano posible en el cual puede co-.e!! 

zar la actividad, con la !6gica y las restricciones i .. pu 

estas en la red. 



VLS.3.2 Te~inaci6n teaprana o tenrinaci6n programada. 

Es el tiempo llás temprano posible en el cual puede ter.ti

nar la actividad, con la lógica y las restricciones impu

estas en la red. 

VLS.3 .. 3 Inicio tardfo. 

Es el últiao tieapo en el cual debe e1tpe~ar la actividad

con la 16gica y las restricciones impuestas, sin afectar

la duraci6n total del proyecto. 

VLS .. 3.4 Tenlinaci6n tardia. 

Es el últi•o tietapo en el cual una actividad debe ter.i

narse con la lógica y las restricciones de la red, sin -

afectzr la duraci6n total del proyecto; 

Es el tieapo en que una actividad o ruta puede deaorarse 

o extenderse sin afectar la duraci6n total del proyecto. 

Holgura total negativa. 

Es el tieirpo en que la duraci6n de una áctividad o ruta-

debe reducirse paTa pei'iiitiT alcanzar una fe~ha limitan-

te illpuesta. 

1 Jl 
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VI.S.3.6 Holgura libre. 

Es e1 tiempo en que una activ~dad puede retrarse o ex~ 

tenderse sin deaorar el inicio de otra act~vidad subse

cuente. 

VI.S.3.7 Ruta Crttica. 

Es la ruta a trav~s de la red que no presenta holguras 

o las que presentan mayor retraso. 

VI.6 Actividades Suaarizadas 

VI.6. 1 Ha .. ock (Hamacas) 

Actividades que sl.Dlarizan a varias actividades de una 

red. Estas actividades su•arizadas se pueden definir 

por aedio de: 

1) Un nodo inicial.- Ocuparl · cinco caracteres alfa-nu

a6ricos y sert el nodo inicial de la primera activi

dad. 

2) Un nodo final.- Ocupará tBllbi~n cinco caracteres al 

fa nua6ricos y ser! el nodo terminal de la ~lti•a -

actividad. 

3) Descripci6n.- Estas actividades requieren de una 

descripci6n general que indique que tipo de activi

daaes esta cubriendo. Esta descripci6n ocupa 32 

caracteres alfa~nu=!riccs. 

4) Nivel.- Este ndaero será una referencia a los nive

les de organizaci6n que se tienen. (Niveles del 1 al 

4). 
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VI.6.2 Actividades agregadas. 

VI.7 

Son el ccnjunto de actividades ligadas directa o indirec

tamente a un c6digo de organizaci6n especifico. 

Medici6n de Avance. 

Una actividad puede tener alguno de las siguientes esta-

dos (Ver Fig. Vl • 8 ) • 

Actividad planeada.- No se ha ejecutado ningún traba
jo en ella (*). 

Actividad con avance a en progreso.- Esta actividad -
se ha iniciado realaente. pero aíin no se ha teni.inado
(P) • 

Actividad teI'llinada.- Esta actividad ha sido ejecuta
da en su totalidad (T). 

Para las actividades en progreso y las ya terllinadas, el

avance se reporta por •ed~o de los 4.conceptos siguient~s: 

Fecha real de inicio (AS).- Fecha en la cual la acti
vidad se ha iniciado realaente. 

Fecha de datos o de corte (DD).- Fecha usada co1'lQ re
ferencia para definir que aya.nce se tiene "n una· -.Cti
vidad en progreso y lo que falta por hacer. 

Duraci6n remJñente (RD).- Duraci6n del trabajo que 
falta por hacer, •edida desde la fecha en que se tel'Jli 
nar• la actividad en progreso. 



Fecha real ~e ter11;tnaci6n (AFl~~ Pecha en la cu~l una 

actividad presenta su te?'llinactdn real, 

Se considera una actividad con avance o en-progreso, cuan

do los siguientes conceptos se especifican (no se propor -

ciona AF-fecha real de tel'llinaci6n). 

inicio real (AS} 

fecha de datos, asociada con 
una duraci6n re•anente posi
tiva (DDP RD). 

Una actividad P.st! tenainada cuando la tel'Jlinaci6n real (AP) 

es especificada. En e5tos casos hay necesidad de indicar -

la fecha real de inicio (AS); si no es especificada (AS), en 

el an~li5is se tomar4 ca110 inicio te•prano el (AF) •enos la 

duraci6n planeada de la actividad (ED). 

Cuando se declaran avances para una actividad, se deben actu~ 

lizar los datos correspondientes a sus operaciones (el retra

so~ la duraci6n). Los datos de avance para las actividades no 

son tomados en cuenta para las operaciones. 

104 



Figura VI - 8 
Estados en los que se puede encontrar una actividad. 

DURACION ESTIMADA 
ORIGINAL 

6>======================='3 

DURAéIOH ACTUAL 

(3 ................... 1111:=============.~-
i Fecha 

de 
Datos 

l 
Duncitín 

Re¡q¡¡u¡nte 

! 

ACTIVIPAD 
PLA.'\~/rl)A 

>_CTI'\"ID~D 
EH 

PlWGF.ESO 
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DURACION P.EAL DE ~ECUCIOH 

~ .............................................. (3 ~ 

Durante el anAli,s~s de ~iempos de una red se cale-Jl: la -
duraci6n real para cada actividad. La duraci6n calculada 
es la duraci6n estillada para las actividades planeadas pe 
ro para las actividades en progreso y las tel'11iaadas es -
diferente. 



VI.7.1 Fol"lta de cálculo de progreso. 

En las siguientes figuras se presentan los c4lculos de 

las iniciaciones y termina~iones tempranas. Para. las 

actividades en progreso o terminadas la iniciaci6n a -

terainaci6n tardta se igualan a la iniciaci6n o tend

naci6n tempranas. Para uña ~ctividad no iniciada~ los 

inicios y teTminaciones tardías se calculan por los m.e

dios convencionales. Así 11isao son calculadas la ñ:oll!! 

ra libre y la holgura total. 

tJV INICIO PROYECTO 
V 03-AG0-82 

Q AF Q,. __ DD-==RD=::fQ):=====G 
Actividad 1-2.- Como inicio real se toaa la fecha de- ini 

ciaci6n del proyecto (%2). 

Por lo tanto para los cllculas se tcman

el inicio del proyecto y la terminaci6a 

real (AF). 

Actividad 2-3.- Se toma co•o fecha de inicio lz fecha: 

real de te1'Jlinaci6n de la actividad t-Z. 

La terminación estimada (ECD) • fecha 

de corte (DD) • duración re•anente (RD). 
Actividad 3-4.- Bl inicio que se tomará para esta activi

dad será la fecha de tel'llinaci6n esti•~ -
da (ECD) de la actividad 2-3 + la dura 
ci6n original dar4 la tel'Jlinaci6n de la 
actividad 3-4. 
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AS DD 

Actividad 4-5.- Fechas de inicio y terminaci6n reales. 

Actividad 5-6.- Duraci6n corriente • fecha de terminaci6n 
real de 4-5 + DD + RD 

ECD • DD ~ RD 

Actividad 6-7.- Duraci6n corriente •AS + DD + RD 

ECD • DD + RD 

Actividad 7-8.- Coao fecha de inicio se toma la fecha de 
tet'llinaci6n estiaada (ECDJ de la activi
dad 6-7 y se SUlla a la duracit!n original 
de la actividad 7·8, para calcular su fe 
cha de te:niinacidn. 



Actividad 1-2.- Esta actividad presenta inicio y terain!. 
ci6n reales. 

Actividad 2-3.- Esta actividad·taabi~n presenta su ini-
cio y su terainacidn reales. 

Actividad 3·4.- Duraci6n corriente • inicio real + DD + 
RD. 

ECD • DD + RD 

Actividad 4-5.- Para fecha de inicio de esta actividad -
se to.ará la ECD de la actividad 3-4 y -
esta als la duraci6n ori¡inal de 4-5 da
la fecha ~e terainaci~n de dicha activi
dad .. 
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AS AF 

Actividad 4-5.- Presenta fechas de inicio y terJtinaci6n 
reales. 

Actividad 5-6.- Duraci6n·corriente s terminaci6n real -
de 4-5 + DD + RD. 

Actividad 6-7.- Esta actividad no presenta ningiln avan
ce por lo que su f ecba de inicio será -
la ECD de la actividad 5-6 y su fecha -
de term.inaci6n será ECD •is la duraci6n 
original de la actividad. 

Actividad .7-8.- En este·caso la fecha de inicio debe de 
ser dado~ ya que si no se pone coao da
to_ no puede ser calculado el progreso-,,. 
y la duraci6n original ser4 tOJ1ada des-
de la ECD de la actividad 6-7. Para 
este eje•plo que si se da la fecha de -
inicio tendre•os: 

Duraci6n corriente • AS + DD + RD 

Actividad 8-9.- Su fecha de inicio será la ECD de la as 
tividad 7-8 y esto •4s la duraci6n ori
ginal dara la fecha de terainaci~n de -
la actividad 8-9. 
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CAPITUJ..O Vll. 

ANALISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se describen los tipos de informes que proporcio

na este sistema coao resultado del procesa11iento de los datos su

ministrados, asi coao el análisis de los aisaos para dar una inte! 

pretaci6n adecuada. Los reportes se obtienen en fol'Jlatos previa-

aente establecidos,, para asi contar con una "documentaci6n del pro

yecto que permitirá una coaunicaci6n fol'Jlllal dentro del aisao. 

VII.1 Calendario de revisi6n.-

El ciclo de revisi6n es aensual y tiene como finalidad rete

ner los datos de avance. Cada ciclo inicia en la fecha de 

corte de la información,_ conocida coao 11fecha de·infonna -

ci6n", La relaci6n del sisteaa de fechas de inforaaci6n 

se muestra co•o sigue: 

Fecha Fecha 
Inf oI'Jlaci6n Corrida 

~~~~......., .... ~-----===-~~.11-~--~~------~~~---'.z.....~~~~4.,.,.. Tiempo 

Retraso entre la recolec
ci6n, la entrada y el pro 
cesaaiento de la informa:
ei6n. 



VII .1. l aec:opilacj.l)n de la Info~ac::j.6n,-

Las fuentes de infonaaci.6n para la obtención de los 

avances de cada lrea del proyecto seri la siguien -

te: 

Reporte Mensual del Contratista 

Reporte Mensual de la Gerencia 
del proyecto 

El reporte •ensual del ~ontratista •ostrará su avance 

en la elaboraci6n de la ingeniería, fabricación y cons 

trucci6n de la cual es el responsable. 

El reporte •ensual de la Gerencia del proyecto resu•i

r5 la inf onaaci6n del contratista y en caso de que a~n 

no se haya asignado un responsable. esta Gerencia re -

portarl el avance correspondiente a las actividades de .. . 
licitaci6n y de los docU11.entos técnic~s necesarios. 

La infonaaci6n que se recopila es la siguiente: 

- Actividades ter11inadas: Fechas r~ales de inicio 
y terainaci6n. 

- Actividades en avance: Fecha de inicio real y dur~ 
ci6n rellalleD.te. 

- Actividades· futuras: Estas deben ser exaiainadas -
para asegurarse que la dura
ci6n y la 16,¡ica de la parte 
reaanente del progr&11a es to 
da vta correcta. -



Una vez que se ti.ene. es.t:a i.nfo~.a<;i6n $e prQcede a codificar 

y capturar en la coaputadora para la obtenct~n de los repor

tes. 

11.2 Reportes obtenidos,-

El sisteaa de planeaci6n "CPA" es capaz de producir. distin

tos tipos de informes, cada uno diseftado para dar la infonaa 

ci6n necesaria a la Direcci6n y Gerencias del proyecto. 

Para cada ~rea del proyecto, en base a la red cargada a la -

computadora, pueden producirse informes seleccionados del -

camulo de informaci6n disponible. Existe ade•fs una consid!., 

rable flexibilidad con respecto a la secuencia de la infor9a 

ci6n en cada reporte. 

Los informes que se pueden obtener por medio de este siste~a 

de planeaci6n son los siguientes: 

1. Datos Registrados. 

2. Fechas Programadas. 

3. Progreso 

4. Eventos.especiales. 

S. Actividades agregadas. 

6. Diagraaa de barras semanal. 

7. Diagraaa de barras aensual. 

8. Actividades suaarizadas (}tamacas}. 
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VII.2.1 Datos Tegistrados.-

Este reporte muestra todos los datas cargados a la 

computadora correspondientes a una red del proyec-

to~ 

En este reporte aparecer~ la siguiente inforaaci6n: 

C6digo de Actividad. 

Descripción de la Actividad~ 

Duraci6n original 

Deaora (cuando existan operaciones) 

Tipo de evento especial. 

Descripcion del evento especial 

Tipo de fecha asignada. 

Fecha asignada. 

Tablas de organizaci6n 

Ntlmero de Contrato (Tl) 
Centro de Costo (T2) 

Actividad Básica (T3) 
Area (T4) 

Este reporte se usa para conocer en un •oaento.dado la infor4 

aaci6n que se tiene en un archivo (red) y lo utiliza única•e!1. 
te el departaillento de prograaacion central. 
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VII.2.2 Fechas Programadas.-

Reporte de computadora basado en la carga de d~tos ori 

ginal y la carga p~ri6dica de los datos de proceso a -

una fecha espectfica~ 

La información que eaitir~ est:e reporte se basa en los 

ci1culos de ruta crftica y es la siguiente: 

Inicio teaprano prograaado - fecha y No. de semana 

Terainacidn teMprana. progr--1a: - Fecha y No. de semana 

Inicio tardfo prograaado - Fecha y No. de semana 

Terminaci6n tardia progra•ada - Fecha y No. de semana 

Duración original 

Duraci6n corriente 

Holgura total 

Este reporte es uno de los •fs iapvrtantes debido a la 

inforaaci6n que propoTciom1" E:sta nos pe:-:ite saber -

el estado de la actividad (si se encuentra terminada,

"T", en progreso ºP~ o no iniciada*), su duración co--

rriente y su holgura total .. 

El reporte es enviado a las Gerencias de proyecto para 

su inforaaci6n y para que toaen las aedidas preventi-

vas o correctivas segtin sea el caso en el que se en--

cuentre su irea. 
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VII.2.3 Reporte de Prog~eso 

Todos los avances capturados en ¡~ co~putadora corres

pondientes a 111a área del proyecto, aparecerán en este 

reporte, junto con la siguiente i~farmaci6n: 

C6digo de Actividad~ 

Descripci6n de la Actividad. 

Duración original. 

Fecha de datos. 

Duración remanente. 

Duración corriente. 

Estado de la actividad. 

Inicio actual (fecha y no. de semana) 

Terminación actual (fecha y no de seaana} 

Terminaci6n estimada (fecha y no. de seaana) 

Holguras: 
Original 
Anterior 
Corriente 

Este informe muestra el estado de progreso de una 

~rea del proyecto. Con la inforaaci6n obtenida se 

puede hacer un estudio comparativo del avance teni 

do en determinado periodo de tieapo. La variaci6n 

en el avance se puede observar perfectaaente en el 
espacio correspondiente a las holguras. 
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VII.2.4 Eventos Especiales.-

En la red correspondiente a cada 4rea del pr~yecto se 

tienen asignados ciertos eventos especiales(ailestones) 

que serán claves en la contrucci6n~ Todos estos even

tos aparecerln en' este teporte con la siguiente infoT 

maci6n: 

C6digo de actividad 

DescripciOn del evento especial (MILESTONE) 

Tipo de vento especial 

Fecha tempTana (Inicio o terainaci6n) 

Fecha tardía 

Holgura total 

(Inicio o terainaci6n) 

Este reporte es de gran utilidad al geren~e del proye~

to~ ya que •uestra los tie•pos y holguras de eventos -

claves que pueden afectar el desarrollo de la construc 

ci6n de cada área. 



VII.2,5. Actiy:j.daQ.es Agregadas,-

Reporte de computadora basaido ~n el análisis de 

tiempo de grupos suaarizadas por ~6digo de organi

zaci6n. Se puede pedir la inf onnaci6n agrupada 

por: 

Nthaero de contTato 

Centro de Costos 

Actividad blsica 

A rea 

y la informaci6n que se obtendrá será la siguien

te: 

C6digo de organizaci6n. 

- Nivel. 

C6dig:o suaario. 

Desctipci6n c6digo de organizaci6n. 

Inicio y terainaci6n te•prana. 

Inicio y.terainaci6n tardia • 
. 
Holgura. 

C6digo de la actividad mis critica. 
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VII. 2.6 

Este repQrte se utiliz~ para conocer el interyalo de 

tiempo que se l1eva par~ des~r~ol¡ar una activtdad -

básica, un centro de coste o un contrato y con est:o 

peder controlaT una !rea del proyecto en foTIJla gen~ 

tal. 

El diagrama de barras es la re.pl'es.entaci~n grffica 

de los tieapos estimados paTa cada. unas de las acti

vidades del proyecto~ Las actividades se presentan 

a cierto detalle co•o resultado del anllisis de los 

tiempos. 

El diagraaa se basa en las fechas te11p~inas y las 

duraciones corrientes de las actividades y se presen• 

ta calendarizado por '-se•anas·. Este diagra•a incluye 

lo siguiente: 

Actividades 

- terainadas 

- en progreso 

- crtticas 
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VILZ .. 7 

Operaciones 
H.olgura total 
Holgura libre 
Duraci6n corriente 
Duraci6n original 
Duraci6n remanente 

Diagra•a de Barras Mensual 

Es la representaci6n gr4f ica del análisis de tiempos 
de una red. Este reporte refleja en fol'Jla general -
las duraciones corriéntes de las actividades de una 
red y se presenta en forma calendarizada por mes. 

La inforaaci6n que se obtiene en este reporte es la 

siguiente: 

Actividad 

Operaciones 

Holgura total 

Duraciones 

- Terminadas 

- En progreso 

- eritiea$ 

- corriente 

- original 

- remanente 



VIL 2.a Actiy,idades. S~arizadas .... (_Hama.cas~' 

Una actividad sunta,rj.zada se puede pensar coao una ac

tividad que relaciona dos nodos espe::tf.icos y que re

presenta en una sola a todas las actividades reales -

comprendidas entre esos dos nodos. Cualquier nodo 

puede ser designado coao inicio o ten1inaci6n de una 

actividad: Stlllarizada. 

Esta es una. fot'1'a de red~cir el ta11aiio de una red P!. 

ra un tipo especial de informes y sin que se pierda 

la exactitud de los calculos, ya que todas las acti

vidades COllprencUdas en una actividad especial se to 

man en cuenta para efectuar el análisis de tie•pos. 

Este reporte proporciona la siguiente inf ol'llaci6n: 

Nodo inicial 

Nada tarainal 

Descripci6n actividad ~t~da (Hamacal\ 

Inicia temprano 

Tendna:ci6n. temprana 

Inicio tardfa 



VII.3 Análisis de Resultados,-

Despu~s de obtener los distintos i~formes computariza

dos, se hace un anflisis de los resultados obtenidos -

y se elabor~ un inforae escrito que tendrl como finali 

dad: 

Resumir el estado actual del proyecto de tal modo· 

que se faciliten las tosas de decisiones corree• 

tivas eficientes por la Direccil5n y los Gerentes 

de Proyecto. 

Dar suficientes detalles a los participantes del -

proyecto para informarles de los planes para la f~ 

tura conducta del proyecto dentro de sus propias -

§reas de influencia. 

Presentar los estados de tieapos y holguras de las 

actividades que pueden repercutir en la duraci6n -

del proyecto. 

Lo anterior es con el fin de que se tenga un seguimie!!_ 

to y control mas eficaz del proyecto. 



En estos info~~es se dehe~á ~eportar el avance de 

las siguientes actividades; 

VII.3.1 Licitación. 

Aqui se reportara. el estado de avance en el que -

se encuentra esta parte del proyecto como puede -

ser: 

- Publicaci6n de la convocatoria 

- Entrega de documentos 

- Apertura de ofertas 

- Evaluaci6n de ofertas 

- Acto de fallo 

- Firma de contrato 

VII.3.2 Ingenierta.-

Se mencionarán las actividades de Ingeniería mis 

importantes que puedan repercutir en el avance de 

las actividades que dependen de su elaboraci6n 

(fabricaci6n, montaje y porsupuesto el arranque 

y puesta en operación de esta área). 
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Estas actjyida.des de ingeniería pueden ser: 

!ngen:i.erta. de Detalle CivU. - Estructural 

Ingenierfa de Detalle Mec4nico y de Servicios 

!ngenier!a El~ctrica e tnstrUllentaci6n 

VII.3.3 Suainistro de equipos y 11ateriales,-

Para esta especialidad sé aencionar• el avance de 

las actividades de fabricaci6n y entrega de los -

equipos y aateriales als iaportantes. Estos pue

deix ser: 

- Fahricaci6n Equipo Mecfnico 

- Fabricaci6n Estructura 
> 

- Fahricaci6n Equipo ElEctrico 

VII.3.4 Construcci6n y Montaje.-

En esta etapa del proyecto se pueden •encionar las 

actividades de construcci6n civil. aontaje estruc

tural y montaje del equipo aecinico y el~ctrico> -

asi como instalación de la instrtuien~aci6n. 
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VII.3.S Requerimiento y e~trega de íos sel'Yicios para construcci6n 

r a¡'ranque .. -

Aqui se debertn mencionar las fechas en que cada área 

6 planta requerir! los servicios provisionales neces! 

rios para llevar a cabo la construcci6n. estos servi~ 

cios pueden ser: 

Energía Elfctrica 

Agua ·Potable 

A'rea de Construcci6n 

Taabi!n se pondrln las fechas en que se requieran los -

servicios definitivos para pruebas y puesta en opera 

ciiSn {oxigeno. Arg6n, .Agua Suave. Agua Helada etc) así -

ccm.o t&J1bi~n las fechas en 4ue SICARTSA las pueda suai

nistrar. 

VlI.3.6 Pruebas y Arranque~-

Para esta etapa final del proyecto, se hará aenci6n del 

estado de avance en que se encuentran las siguient~s ac 

tividades: 

Pruebas del Equipo (en frio) 

Pruebas Integradas del Conjunto 

Pruebas con carga 

Arranque 
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Los inform.es escri.tos estarán di.seft.ados segtin el nivel 

al cual van d:i.rigidos, es decir, segtln sus funciones 

y responsabiltdades-

Estos informes irin dirigidos a: 

Direcci6n General 

Gerentes General~s 

Gerentes de Proyecto 

A la Direcci6n General se le envJa?'á un Tesdaen que 

deberá mostrar el estado de avance de cada área del 

proyecto en general. Los Gerentes Generales de In

geniería y Constt'llcci6n recibirán taabi~n un resú -

•en general del e3tado del proyecto que irá acoapa

ftado de un estado de tieapos y holguras de cada trea. 

tocando todas las actividades principales mencionadas 

con anterioridad. 

Los Gerentes del proyecto recibirln el estado de 

tie•pos y holguras correspondientes a el frea a la -

cual pertenecen. acompaliado de un info·rae de fechas 

progra•adas~ uno de eventos especiales, un diagraaa 

de barras •ensual y una copia de la red correspondie!!_ 

te a su 4rea en donde seña •arcado el avance de ca -

da actividad del prograaa de trabajoº 



VII.4 

Sie~pre que alguna de las ireas del p~oyecto presente 

retrasos en sus terainaci6n~ se deher§n mencionar las 

causas, la nueva fecha de terllinaci6n toaando en cue! 

ta este retraso y su repercuct~n en la duraci6n del -

proyecto en general. 

Cuando sea necesario hacer una: actualizaci<Sn a un pr.2_ 

grama se deber4n mencionar las nuevas fechas de ini -

cio y tenainaci6n del irea afectada. . 

Actualizaci6n del prograaa.u 

Se requiere actualizar el progrqa cuando: 

Existe un caabio significativo en·el alcance 

de los trabajos. 
. 

Obsolescencia del prograaa por registrarse atra-

sos considerables o callbio a las condiciones orí 

ginales .. 

Esta actualizaci6n consiste en poner al dta todas 

las actividades que hayan tenido variaciones en el 

avance programado (atraso o adelanto), hasta la fecha 

de actualizaci6n sin considerar las ya te?'llinadas, 

aprovechando la oportunidad para aodif icar las secue~ 

cías si se requiere, y adicionar o sustraer activida
des y relaciones al pro¡raaa. 
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VII.S 

No debe resul.tar n;lng1,ma YaT.ii!.ci6n ~n la. fec;;ha de ter

minaci8n del proyecto~ 

Cuando la fecha de terJ1inaci6n vaT~a con respecto al ~ 

progra.Jlla anterior se le denoaina reprograaaci6n y solo 

es reeoaendaole efectua~la cuando: 

Se requiere cambio en la fecha de tendnaci6n 

y SICAR.TSA lo autoriza. 

SICARTSA ordena suspellS±6n te11poral de los traba

jos. 

Cambio en la naturaleza o alcance de los trabajos. 

Par necesidad y orden d,e SICARTSA para anticipar 

la fecha de tenainaci6n del proyecto. 

Gr4ficas de Control de Avance. 

En el contr~l del preyee~a as necesario deteñiiinar con 

preeisi6n tanto el avance de cada una de las activida

des co•o el que corresponde al proyecto total. 

Una f ol'lla efectiva de control es el uso de grlficas 

que per11iten vigilar visual•ente el desarrollo de las 

actividades. 
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Las gr~~~c~s ~e ~v~nce co~tiene un~ b~~f~~ en el ~"~l en 

la parte superxor se ttene el avance program.ado y abajo de 

esta el avance real~ los dos valores son acumulados. 

Estas ba~ras representan en el c~so de la gr§fic~ de avan~ 

ce de una lrea del proyecto (fig. VII~l} ta·duraci6n de una 

actividad básica. Esta informaci6n se obtiene del info:rme 

de actividades agregadas. 

Para el caso de la gráfica de avance general del proyecto, 

(fig. VII-2) cada barra representar! la duracj6n de cada • 

área que est'n comprendidas en el proyecto. 

Las gráficas de avance complementarán la lnfor•aci6n que -

se manda aensualmente a la direcci6n y a las gerencias de -

proyecto. 

A la direcci6n se enviarf la gr4f ica de avance general y a 

los gerentes de proyecto la gr4fica de avance por área que 

les corresponda. 
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CAPITULO VlII 

e o N e L u s I o N E s 

Antecedentes del Sistema. 

El presente tTabajo .uestra la magnitud del proyecto de expa!!_ 

si6n de ~a Siderárgica Lizaro Cirdenas - Las Truchas, S. A.;

siendo necesaria la aplicaci6n de grandes recursos financie--. 
ros y hUllanos, introducci6n de tecnologta avanzada e illplant!_ 

ci6n de sisteaas aCbainistrativos acordes a el proyecto. 

Debido a lo anterior, el pensar en la utilizacii5n de t~cnicas 

TUsticas de prograaaci6n y control barfa extre11adaaente difi

cil el control del proyecto; es por eso que la direcci6n de -

la eapresa decidió la i:apleaentaci6n de un sistema coaputad~

rizado de planeaci6n y control basado en el •étodo de ruta 

cr!tica y adaptado a las necesidades de proyecto, asi fue - -

creado e i•plantado el sistema lla.ado Critical Path .Analysis 

CPA. (Anllisis de la Ruta Critica). 

La concep~i6n e iaplantaci6n del siste11a fué hecha por el pe!_ 

sonal de la eapresa que a lo largo de la ejecuci6n del proyes 

to tendrln la responsabilidad de un correcto funcionam.iento

en sus diferentes niveles de utilizaci6n. 
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Cabe hacer notar que el sistema es de utilizaci6n restring-'i-

da a la empresa o al grupo siderúrgico al cual pertenece, pues 

este fue creado para necesidades propias, que por ser de ca-

rácter paraestatal, es necesario tolllar en cuenta consíderacio 

nes en la utilizaci6n de recursos y en los procedimientos ad

ministrativos. 

No se descarta la utilizaci6n de sistemas comerciales como 

Projacs, Optima, Arteais, PMS, Project II, etc. que son sist~ 

•as. mucho mis sofisticado y coaplejos en sus tEcnicas admi-

nistrativas, pero que no satisfacían las necesidades propias

de manejo de informaci6n y emisi6n de infol'Jl1eS de una manera

tal, como lo requiere el proyecto en cuesti6n, tanto en su ti 

po como en su magnitud. 

2. Observaciones. 

El sisteaa de planeaci6n descrito anteriormente exige poner -

en práctica un gran n1iaero de conociaientos t~cnicos pertene

cientes al dominio en el que se desarrolla el proyecto junto

con los correspondientes a las t~cnicas de planeaci6n y pro-

gra:mae Hin. 

Raramente una sola persona poseera el total de dichos conoci

mientos por lo que el trabajo serf labor de un equipo. Este-



hecho es importante tanto ·para el ~xito de la programaci6n~

como para su utilizaci6n real y efectiva. 

Al realizar un estudio del proceso de i~ple•entaci6n del sis

tema en sus etapas, se pueden puntualizar los problemas que -

se han presentado, ast coao las posibles soluciones a adopta!:, 

se, estos conceptos se •encionan a continuaci6n: 

2.1 En ocasiones, la adllinistraci~n de las obras o del proyecto,

por desconoci•iento de los objetivos que se persiguen con la

utilización ·del sistema de planeaci6n, no han aprovechado los 

beneficios que le proporciona dicho sistema. 

Coao posible soluci6n a este problema, propone•Os que se haga 

del conociJliento de los alcances del sistema a gerentes~ eje

cutivos de la eapresa,, dado que la infol'Jlaci6n que se obtiene 

de la aplicaci6n del sistema peTilite una rfpida y confiable -

ayuda a la to•a de decisiones. 

z.z Para el •ejor aprovecha•iento de este. sisteJta y debido a que

el personal involucrado directa•ente en el proyecto desconoce 

el funciona•iento y su utilidad, se propone taabi!n que se 

lleve a cabo un progra•a de entrena•iento y capacitaci6n a 

las personas que tengan contacto con el sisteaa y con la in-

for•aci6n que se genera a trav6s de él. 



Este entrenamiento radicará basicamente en dar a conocer to--

dos los alcances y ventajas que se obtienen, as! como la in-

formación necesaria para su funcionamiento y emisión de info~ 

mes. Esta capacitaci6n y entrenamiento será en funci6n de -

las responsabilidades que el personal tenga dentro del proyes 

to. 

La falt.a de ho•ologaci6n de la información para el estableci

•iento de los programas detallados en función de experiencias 

ya tenidas en proyectos siailares. 

2.3 Esto se podría solucionar al hacer participar en la elabora-

ci6n de los prograaas al personal directa•ente involucrado en 

la ejecuc1611, c9•pleaentada c~n inforaaci6n externa en plan-

tas similares, pues de otra for11a faltará la valiosa aporta-

ci6n que hace la diferencia entre un programa realista y uno 

te6rico, ade•ás del conoci•iento pienq del programa por la 

persona o personas encargadas de ejecutarlo directamente y de 

mantener la idea de coprppiedad del aisao para utilizarlo co~ 

·~base del control. 

2.4 Se han logrado detectar taabién fallas en el flujo de inform!_ 

ci6n, llevando consigo que la infonaaci6n que llega al siste

ma no es fidedigna y a veces obsoleta. En este caso y dentro 

del entrena•iento que se propone, se deberá explicar y hacer 

que se tome en cuenta el •~todo que se tiene para el flujo de 
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2.5 

todo tipo de información generada en y para el proyecto. 

Obtener montafias de papel con muchos nfimeros salidos de una -

co•putadora para mostrarlo a las amistades o al consejo ~ad 

ainistración, no ' . porporcionara, evidentemente beneficio algu-

no a la e•presa. 

Naturalmente el beneficio que se pude ob~ener con la utiliza

ci6n de este sistema no se puede garantizar por su simple - -

aplicaci6n, sino que es necesario disponer de una informaci6n 

real y fidedigna> elaborarlo adecuada11ente y actuar correcta

:aente en funci6n de los resultados. 

2.6 Queremos hacer notar coao punto tambi~n importante, una cuali 

dad del sisteaa de planeaci6n, y es la de permitir la revisi6n 

c6aoda y peri6dica del programa, cuando está en curso de rea-

1 izaci6n. 

ta revisi6n tiene por objeto sustituir las estimaciones por -

los valores reales, en las actividade$ ya efectuadas, modifi-

car (si las circunstancias lo exigen) la estructura de la Pª!.. 

tedelprogra11a por realizar, y obtener un nuevo progra•a co-

rregido y puesto al d!a. En el transcurso de las revisiones

puede suceder debido a situaciones especiales, que la ruta 



critica varia y que la fecha prevista de terminaci6n del pro

yecto se modifique. 

Z.7 La direcci~n ante las diferentes eventualidades e informada -

de ::us consecuencias, podr4 optar las medidas oportunas para

co•pensar y corregir aquellas que sobrepasen el ~ango tolera

ble.. Cuando el programa revisado muestra que el proyecto se

va ha realizar en un tiempo mas de lo es~ablecido, se podrá -

proceder a aportar mayor nÚllero de recursos a algunas de las

actividades del camino crítico y asi intentar reducir el re-

traso. Una nueva serie de c41culos arrojará resultados en 

los que se podra comprobar si la •edida es adecuada, suficiea. 

te y factible. 

3.. Futuro del Sisteaa. 

La experiencia adquirida en la aplicación de este siste11B. de

programaci6n y controi.prodri ser utilizada en futuras a.pli!. 

ciones y proyectos de la eapresa, asi coao. en cualquier rama 

de la industria extractiva y de transfo111aci6n. 

4. El papel del Ingeniero de Minas y Metalurgista en la Planea--

Es obvio que en un proyecto de esta aagnitud implica la parti_ 
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cipaci6n de div.ersas di~ciplinas tEcnicas y administrativas -

que obliga la colaboracitin de profesionistas capa.ces para el 

fxito del proyecto~ 

Por tratarse de un proyecto del doainio de la industria ex--

tractiva y de proceso de ainerates~ el ingeniero de •inas y-

:aetalurgista tiene cabida en la planeaci6n~.ejecuci6n y con-

trol de Este .. 

La prepaT&ci~n técnica y adai.nistrativa del ingeniero de mi-

n.as y metalurgista~ pentite de esta aanera aapliar el hori--

zonte de aplicaci6n de sus conocia.ientos en areas que para 

el h.abian sido peca exploradas ... 

A.si 11tisao,, el ingeniero de •inas y aetalurgista sale de sus -

flw.ciones tTadicionales y afiraa su posici6n interdiciplina-

ria dentro de la industria allpliando su ca.11po de acci6n, de -

una manera cuantiosa y aportando su capacidad t&cnica y adai

nis~ratiT& a proyectos de esta sagnitud. 
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