FACULTAD DE INGENIERIA

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UNA CHIMENEA
DE DIAMETRO VARIABLE EN UNA PLANTA
TERMOELECTRICA, CON EL SISTEMA
DE CIMBRA DESLIZANTE.

T E S i S
Que para obtener el Titulo de
INGENIERO CIVIL
p r e s e n a

CARLOS  LORENZO  TOUSSAINT

TE51S CON
FALLA DE ORIGEN )
MEXICO, D. F. 1991




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

1.1, GeneralidadeS...covvenvnoesascnsasnsoersnsnns 2
1.1.2 Principales circuitos de una Planta Termoeléc

L% [ ceeaseresencan . 3
1.1.3 Estructuras y sistemas principales.....
1.2 Funci6n de las chimeneas dentro de una Planta Ter--
moeléctrica

1.2.2 Seleccion de SOIUCIONES.cecarvescacscosnorcas 11

1.2.3 Determinacion de la altura y seccion interior
de 105 ductos de gaseS....cececcncecsne vosena 14
1.2.4 Chimeneas de concreto reforzado........cc... 17

2.- Descripcibn del sistema de cimbra deslizante y principa
les aplicaciones.......c..qs
2.1 Descripcion del Sistemd...cevarerserarenrasnracaess 22
2.1.1 MECANISMOS,suncrrnacnssscscassascacenssnnsnae &2
2.1.2 Funcionamiento......ccecvevennes teevennaa veee 23
2.1.3 Organizaci6n de campo

2.2 Principales aplicaciones.....cceeeevneeen

2.2.1 Estructuras con paredes de espesor variable.. 27

2.2.2 Estructuras compuestas por cuerpos de diferen
te AltUra,eceecceercccrcncnasscscnonncccnacss 28
2.2.3 Construcciones a base de MArcoS...eeesssesaes 31
2.2.4 Estructuras con variaciones en la altura..... 32
2.2.5 Construcciones con cimbra en una sola cara... 33
2.2.6 Muros con perfiles ( molduras ).. .- 34
3.- Proyecto y especificaciones de la chimenea............. 37
3.1 Carateristicas de la estructurd..eccececcccssccccee 38
3.2 Bases de diseMo..cecerencaness

cassesscases 38



3.2.1 Especificaciones y documentos de referencia.. 38

3.2,2 Cargas a considerar....ceesssrnccsssnrncsseene 39
3.3 Requerimientos para la elaboraci6n de! proyecto de-

una cimbra deslizante....ccivecesecaniarcusnsaseses 40

3.4 Proyect0..eececeavasesen weeencecsacana.

3.4.1 EQuipo a utilizZar...ciieeieiiasiciinanisasse. 42
3.4.2 Memoria de cilculo para el disefio de la cim--

bra destizante............... eesrens eesseaces 45

34,3 Plan0S.c.cecucsnerasssanvessrnnssnansassranss 46

3.4.4 Programa de obra

3.4.5 PresupuestO.c.ceceececscoccnsnsccccnsncoceess 54

4.- Procedimiento Constructivo.......ce..u..s cecensmnonasns 56
4.1 Trabajos preliminares.....ccceusserscncscasansencns 57
4.2 Deslizado.......... recessrcsenans P croansacane . 58

5.~ Conclusiones....
6.~ Bibliograffa.....



1.-ANTECEDENTES

1.1 Descripci6n de una Planta Termoeléctrica.

1.2 Funcibn de las chimeneas dentro de una Planta Termoeléctrica



1.1 Descripci6n de una Planta Terwoeléctrica
1.1.t General idades

Las miquinas de vapor o turbinas serdn las encargadas de accio-
nar los generadores eléctricos en las centrales térmicas de vapors-
aungue también se utilizan para el accionamiento de los equipos au-
xiliares (ventiladores, excitatrices, hogares mec&nicos, etc.). El-
vapor que se necesita para el funcionamiento de estas miquinas mo--
trices es producido en las calderas quemando combustible en los hoga
res que son parte integral de éstas: el vapor producido en las calde
ras es conducido hasta las turbinas por medio de canalizaciones, ---
siendo los caminos de energfa mds cortos el factor que decide el ti-
po y situaci6n de la central termoeléctrica.

En las centrales térmicas de vapor se manejan tres formas de ener
gfa:

a) Energfa Hidrdulica del agua vaporizada en las calderas.

b) Energfa Térmica acumulada en el combustible.

c) Energfa Eléctrica producida en la central.

Debido a que se estd trabajando con los tres tipos de energfa mencio-
nados, hay que tomar ciertas consideraciones para que el costo de la--
central no se eleve demasiado:

- Debe procurarse que las longitudes de las tuberfas que conducen-
el agua hasta las calderas sean lo mas cortas posibles, lo cual se pue
de consequir situando la central lo mas cerca que se pueda de un depb-
sito natural de agua, tambien habrd que reducir las longitudes de las-
tuberfas que conducen el v-apor de las cvalderas a las maquinas motri-
ces.

- Hay que considerar los correspondientes dep6sitos de combusti---
bles para el abastecimiento continuo de las calderas.



- Para que la producci6n y la conduccifn de energfa eléctrica re--
sulte econdmica, habrg que localizar la central lo mas préxima a los--
puntos de consumo.

El combustible es dirigido por medios adecuados a la sala de calde
ras donde se vaporiza el agua, la cual es impulsada hacia las calderas
por medio de bombas que mandan el agua de refrigeraci6n hacia las mi--
quinas de 1a central. El vapor producido en las calderas se envia a la
sala de miquinas, donde acciona las turbinas y éstas a su vez a los ge
neradores de energla eléctrica; se eleva la tensifn de la energfa eléc
trica producida en la sala de transformadores y se dirige a la esta---
cibn de distribuci6n.

1.1.2 Principales circuitos en una Planta Termoeléctrica.

Existen tres clases de circuitos principales donde se realizan los
intercambios de energfa:

a) Circuito de combustible

b) Circuito de agua-vapor

c) Circuito de energfa eléctrica
También existen otros circuitos que funcionan como auxiliares.

a) Circuito de combustible

El combustible es quemado en el hogar, que estd constituido por un
recinto cerrado por paredes de mamposterfa, en las que generalmente se
encuentran los canales de circulacién del aire necesario para la com--
bustifn. Después de calentar la caldera, donde tiene lugar la vaporiza
ci6n del agua, los gases residuales de la combusti6n o humos pasan a -
un conducto para ser eliminados al exterior. Como estos gases aGn es--
tan calientes, 13 energfa eléctrica en ellos contenida, puede ser apro
vechada para el circuito primario de los recalentadores de vapor y pa-
ra el circuito primario de los economjzadores del agua de alimentaci6n
de la caldera. Los gases saldr&n al exterior a través de una chimenea-



de tiro natural o de tiro forzado.

b) Circuito de agua-vapor.

La vaporizaci6n del agua es realizada en la caldera, que en esen
cia es un depSsito donde se caljenta el agua hasta convertirla en va
por. Para eliminar las partfculas 1fquidas que contiene el vapor al-
salir de la caldera, es recalentado en un circuito secundario de uno
0 mas recalentadores primarios.

Desde la caldera el vapor es conducido a presién y a alta tempe-
ratura hasta la turbina, donde se expansiona produciendo energfa me-
cénica. En las turbinas se realizan extracciones de vapor, conducién
dolo de nuevo hacia los recalentadores secundarios de la caldera, --
donde el vapor sufre nuevos recalentamientos para ser posteriormente
introducido en los siguientes cuerpos de las turbinas o en otras tur
binas independientes. En las turbinas también se realizan extraccio-
nes de vapor que se conducen a los circuitos primarios de los preca-
lentadores del agua de alimentacion para calentarla.

Como una central témmica de vapor tiene mejor rendimiento entre-
mis frio esté el vapor de escape, a la salida de la turbina se hace-
pasar el vapor 3 través de un condensador para transformarlo en agua
nuevamente; la condensacifn se realiza introduciendo agua fria a pre
si6n en el condensador, la cual circula por unos serpentines de re--
frigeraci6n. En las centrales térmicas situadas en las cercanfas de-
algln depfsito de agua rnatural, se toma el agua directamente de és--
tos para que circule por el serpentin de refrigeracin del condensa-
dor y regrese posteriormente al dep6sito. Pero cuando el agua para -
la condensacién no puede tomarse de un rfo, lago, embalse, etc., 0 -
la cantidad disponible resulta insuficiente, ésta ser§ llevada a to-
rres refrigeradoras al salir del condensador donde serd enfriada pa-
ra recircular nuevamente.

El agua que resulta de la condensaci6n procedente de la turbina-
se impulsa hacia la caldera por medio de bombas de alimentaci6n.

Para aumentar el rendimiento térmico del conjunto, es convenien-



te que el agua de alimentacibn entre en la caldera ya caliente, por-
fo que se hace pasar previamente por los circuitos secundarios de --
los calentadores, que son calentados por las extracciones de vapor -
de las turbinas y por los economizadores que son calentados por los-
gases de escape antes de su salida a la atmdsfera por Ja chimenea.

Cuando no se dispone de condensador en una central térmica, gene
ralmente el vapor de escape de la turbina sale a una presidn supe---
rior a 1a atmdsfera y se aprovecha para otros fines, como puede ser-
1a calefaccidn.

¢) Circuito de energfa eléctrica.

La energfa eléctrica es producida en los generadores eléctricos-
accionados por las turbinas. En la actualidad en las centrales térmi
cas se produce corriente alterna trifdsica, la cual se lleva desde -
los generadores a ios transformadores apropiados, donde se eleva la-
tensién de la energfa producida. Los transformadores pueden alojarse
en locales especiales o en el mismo pabell6n de distribucion que ge-
neralmente estd separado de ia sala de miquinas, esta separacibén se-
debe a que el pabelldn debe tener suficiente luz natural y los apara
tos, transformadores, etc., pueden ser inspeccionados fécilmente y -
montarse o desmontarse cuando sea necesario.

Debido a que la tensifn para las necesidades propias de la cen--
tral es distinta a la tensién de distribucién, es aconsejable tomar-
esta energfa de un pabelidn de distribuciGn especial.

d) Circuitos auxiliares.

Entre los circuitos auxiliares de una central térmica de vapor -
podemos mencionar los siguientes:
1.- Circuito de tratamiento del combustible.
2.- Circuito de aire de combustién. El aire necesario para la combus
titn en el hogar debe ser inyectado en éste a presidn haciéndolo pa-
sar por calentadores bajo la accién de los gases de combustitn,
3.- Circuito de eliminacibn de cenizas y escorias. Los residuos 5611
dos de la combustitn deben eliminarse a medida gue se van producien-



do.

4.- Circuito de tratamiento del agua de alimentaci6n. Generalmente -
hay que tratar el agua que alimentard ia caldera para eliminar las -
sales y otras substancias disueltas que pueden provocar la corrosién
de las tuberfas, calderas, etc.

5.~ Circuito de agua de refrigeracitn. Ademis del condensador es ne-
cesario tener agua fria para enfriar otros dispositivos de las cen--
trales témmicas.

6.- Circuito de lubricacién. Es conveniente centralizar el servicio-
de lubricacién de cojinetes en las miquinas motrices, generadores, -
bombas, motores, etc., con depbsitos y tuberfas, recuperando el lu--
bricante a la salida de las miquinas por medio de instalaciones de -
puradoras y filtradoras.

7.- Circuito de hidrfgeno. Habri que considerar un circuito especial
cuando existan turbogeneradores refrigerados por hidrbgeno.

8.- Circuitos de mando. Para el funcionamiento de una central térmi-
ca de vapor, son necesarios los circuitos para el mando de las miqui
nas y sus dispositivos; estos circuitos pueden ser:

- circuitos oleohidriulicos para el accionamiento de los servomo
tores de mando y regulacién de las miquinas motrices.

- circuitos eléctricos, generalmente una baterfa de acumuladores
suministra corriente continua para el mando de disyuntores, relés, -
etc.

- circuitos neumdticos para mando de disyuntores, reguladores de
maquinas motrices, etc.

1.1.3 Estructuras y sistemas principales.

Para normalizar las Centrales Termoeléctricas en todo el pafs se
han definido m6dulos de dos unidades con capacidad de 160 MWW o 350 -
M, lo que permite que los edificios principales para alojar el equi
po, asf como los edificios administrativos y de almacén, tengan las-
mismas necesidades de drea y volumen en cada planta de la misma ca--



pacidad de generacidn,
Las principales estructuras y sistemas que requiere una central-
térmica de vapor son las siguientes:

a) Casa de miquinas.

Edificio para alojar, camo mbdulo, dos unidades turbogeneradoras
y equipos auxiliares. €s una nave de 121.55 m de longitud, 45 m de -
ancho y altura de 33.70 m, totalmente cubierta con techumbre a dos a
guas de estructura de acero formada por marcos rigidos en el sentido
corto o transversal y contraventeados en el longitudinal, techo y su
ros de 18mina estructural de acero soportada en largueros.

La estructura normalizada comprende la geometr{a general de los-
marcos principales transversale, longitudinales y pasillo, asf como-
las secciones de los perfiles estructurales disefedas para resistir-
las cargas muertas, vivas, carga de grua viajera de 75 ton. de capa-
cidad de izaje en el gancho principal y cargas accidentales por vien
to o sismo. Las cargas accidentales son: viento con velocidades re--
gionales de 125, 150 y 185 km/hr y aceleraci6n horizontal del terre-
no debido a sismos. A partir de la geometrfa general y estructura---
cion bdsica preestablecidas, el disefio se podrd aplicar para sismos-
de mayor magnitud y diferentes tipos de terreno. La estructuracion--
no normalizada se refiere a las plataformas transversales entre pasi
1los longitudinales, 1a operacién de equipos auxiliares, escaleras y
cimentacibn de la estructura.

b) Edificio eléctrico y de control.

Es un edificio de 42 m de longitud por 21 m de ancho y una altu-
ra de 17.50 m para alojar tableros, baterfas, cables, gabinetes, com
putadoras y tableros de control de un mbdulo de dos unidades turbo--
generadoras. La estructura de acero estd formada por marcos rigidos-
en el sentido corto y marcos longitudinales contraventeados con cru-
gfas de 7.00 m de claro; azotea y entrepisos de concreto reforzado,- i
muros de tabique, cancelerfa de aluminio y bloques de concreto. La -



estructura de este edificio se considera 100 I normalizada y a par--
tir de la geometria general y estructuracién bisica, se tienen dise-
fos para diferentes rangos de aceleracion del terreno debido al sis-
m0 y diferentes velocidades regionales de viento y apartir de la es-
tructuracion bisica preestablecidas el disefio se podrd efectuar para
sismos y vientos no considerados actualmente.

c) Chimeneas

La altura minima de las chimeneas es de 120 m para cumplir asf -
con la consentracifn permisible de contaminantes en el aire, funda--
mentalmente de diéxido de azufre. El arreglo flsico normalizado con-
siste en un fuste de concreto para dos tiros, los que podrin ser de-
acero, para zonas de alta sismicidad, y tabique antidcido ligados la
teralmente con diafragmas de concreto al fuste, para sitios de sisai
cidad baja. Los espesores, didmetros del fuste y la cimentacifn se -
determinan en cada proyecto en base las condiciones particulares del
sitio.

d) Pedestal del turbogenerador.
Estructyra de concreto reforzado formando marcos rigidos en los-
sentidos transversal y longitudinal.

€) Subestacion.

Estructuras de columnas y trabes de celosfa de acero formando --
marcos ortogonales o en un solo plano cuya funcibn es soportar las -
cargas transmitidas por aisladores, conductores e hilos de guarda. -
La geometrfa general queda definida con los arreglos tipo, de equipo
eléctrico para subestaciones de 230 KV y 400 KV. Los perfiles de tra
bes y columnas se diseflan para tensiones miximas en cables y efectos
del viento para velocidades regionales de 90, 125, 150 y 185 km/hr.

f) Edificios auxiliares.
Las secciones requeridas para los elementos estructurales, tra--



bes y columnas se definen por las solicitaciones del viento y/o sis-
mos en cada sitio. Las estructuras de concreto y mamposterfa de un -
solo nivel se disefian considerando muros de cortante. La cimentacibn
es de aplicacion en cada sitio en funcibn de las caracterfsticas del
suelo. Las estructuras de acero con cubierta y fachadas de 13mina se
disefian para diversos rangos en las solicitaciones por viento o sis-
0.
Entre los edificios normalizados tenemos:
- tdificios de oficinas Técnico-Administrativas.
- Alojamiento Militar.
- Unidad M&dica.
- Comedor,
- Centro de Capacitacion.
~ Baflos y Vestidores.
- Laboratorio Quimico.
- Almacen.
- Tallesres Mecdnico, El&ctrico y de Instrumentaci6n.
- Caseta de Control de la Subestacién.
- Edificio de Compresores y Generadores de Emergencia.
- Caseta de Acceso a la Central.
- Oficina del Delegado Sindical.

g) Sistemas.
- Sistema de Agua de Circulacibn.
- Sistema de Manejo de Carb6n y Cenizas.
- Sistema de Manejo de Combustoleo.
- Sistema de Drenaje.
- Terracerias.

Estos sistemas se disefian para cada central por ser altamente --
sencibles a las condiciones particulares del sitio y la normaliza---
cibn se limita a la definicitn de los criterios de andlisis y dise--
flo a través d gufas asf como a la elaboracifn de especificaciones ge
nerales de construccion.



ta normalizacidn en Ingenierfa Civil tiene como ventaja princi--
pal wnificar la calidad de la ingenierfa de proyecto, al wmismo tiem-
po que se establecen controles de calidad en materiales y ejecucidn-
de obra mediante especificaciones técnicas para construccién, que di
como resultado una obra de calidad controlads en 1a misma medida en-
diferentes regiones. Otro beneficio importante es el ahorro de horas
hombre en la ejecucidn de 1a ingenierfa,lo que permite un mejor apro
vechaiento de los recursos humanos.

1.2 Funcion de las chimeneas dentro de una Planta Terwoeléctrica,
1.2.1 Clasificacidn de chimeneas.
Las chimeneas pueden clasificarse segOn diversos criterios:

a) Atendiendo a! método empleado para conseguir una velocidad a-
decuada de los gases, se les puede clasificar en chimeneas de tirg -
natural, chimeneas de tire inducido y chimeneas de tiro forzado, se-
gin que el diferencial de presi6n necesario para el flujo de los ga-
ses se deba exclusivamente a diferencias de temperatura y densidad,-
que se haya creado por medios artificiales una presifn negativa pro-
gresivamente decreciente, o que se fuerce al flujo mediante presio--
nes positivas mayores que la atmosférica.

b} Atendiendo al nimero de ductos independientes contenidos den-
tro de una misma envoltura estructural en chimeneas de ducto simple-
y chimeneas de ductos miltiples.

c) Segfin 1a manera como se resisten las solicitaciones debidas a
fuerzas horizontales, se las puede dividir en dos clases: autapor---
tantes y no autoportantes:
1.~ Autoportantes son aquellas chimeneas que no necesitan de una es-
tructura auxiliar para soportar las solicitaciones giobales debidas-
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a viento o sismo. El propio fuste de la chimenea ha sido disefiado pa
ra resistir dichas solicitaciones.

2.- Mo autoportantes son aquellas chimeneas cuyo ducto (s) de gases-
no estd diseflado para soportar por s mismo las solicitaciones globa
les de viento o sismo y se requiere, por lo tanto, de una estructura
auxiliar para resistirlas. Esta clase incluye las chimeneas atiranta
das.

d) Atendiendo al material estructural empleado en la construc---
cion del fuste, las chimeneas se pueden clasificar en: chimeneas de-
concreto reforzade monolftico, chimeneas de acero, chiseneas de mam-
posterfa y chimeneas construidas con elementos prefabricados.

1.2.2 Seleccibn de soluciones.

Las determinaciones preliminares de las caracterfsticas y reque-
rimentos generales de la chimenea se basan en evaluaciones econfmi--
cas, limites de contaminacifn del aire y del terreno, condiciones de
operacidn y condiciones estéticas.

La definici6n de 1a velocidad de salida del efluente, del didme-
tro interior, forwa y altura del o de los ductos, asi como 1a deter-
minacion de la tewperatura de operacibn, de la temperatura extrema y
su duracidn son cuestiones que no deberfan formar parte de un manual
de obras civiles. Sin embargo, dada la importancia que tienen para -
el disefio y buen funcionamiento de la chimenea, se dardn a continua-
ci6n algunos lineamientos generales.

De un dimensionamiento correcto dependerd que la obra cumpla sus
funciones satiafactoriamente y que su operacifn resulte econfmica. -
En especial, conviene sefalar que las dimensiones del ducto de gases
(altura y didmetros interiores) influyen sobre la eficiencia de la -
combustibn, 1a economfa de combustible, la contaminacion atmosférica
la formacidn de depSsitos acidicos en las paredes interjores y, por-
tanto, sobre la resistencia al flujo de gases y a 1a corrosibn; tie-
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nen, ademds, influencia sgbre las secciones térmicas y el tiro nece-
sario para mantener velocidades de flujo adecuadas. Por Gitimo un di
mensionamiento correcto reduce los gastos de santenimiento y repara-
cion y prolonga la vida Gtil de la obra.

Cuando se esti en la etapa de seleccidn entre varias soluciones-
posibles, deben considerarse todas las alternativas que razonablemen
te se puedan clasificar apriori como técnicamente adecuadas y econb-
nicamente competitivas. Esto implica incluir en la comparacion facto
res que tienen mas relacifn con aspectos bisicos del proyecto de la-
central termoeléctrica que con el disefio de la o las chimeneas nece-
sarias. Los estudios preliminares a que se ha hecho referencia estin
orientados a decidir sobre cuestiones como localizacién de la planta
potencia instalada, n@mero de unidades de potencia, tipo de combusti
ble a usar, ciclo de operacidn, eleccién del procedimiento para aba-
tir los niveles de contaminacifn, etc. En esta etapa del proyecto, -
1as comparaciones econdmicas entre las soluciones consideradas pue--
den hacer sobre la base de estimaciones mis o menos gruesas de los -
costos y no necesitan, por lo tanto, mayor precisifn sobre las carac
terfsticas de las chimeneas propuestas en cada alternativa que la --
que se puede obtener de la informacion disponible sobre chimeneas de
centrales termoeléctricas de capacidad similar y construccidn recien
te.

Una vez eliminadas las alternativas menos ventajosas, se necesi-
ta hacer una comparacion mas fina entre las restantes y es entonces-
cuando es preciso considerar en forma mas detenida las distintas po-
sibilidades de solucibn en lo que a chimeneas se refiere.

Para alturas pequefias, las chimeneas de acero son, en general, -
mas econfmicas que las de concreto reforzado; sin embargo para gran-
des alturas, el concreto proporciona soluciones soluciones econémica
mente mis ventajosas y mds faciles de construir. No es posible fijar
un 1imite preciso de altura para el cual las chimeneas de acero y -—-
las de concreto tengan costos iguales. Seg(in referencias encontradas
en la literatura, para alturas inferiores a 45 m, las chimeneas de -
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concreto reforzado resultan mds costosas que las de acero; en cambio
las soluciones en concreto serfan econfmicamente mis ventajosas a --
partir de los 65 m de altura. Sin embargo, esta situacifn de costos-
relativos es cambiante; en el Gltimo tiempo se han logrado solucio--
nes en acero que son competitivas hasta alturas de 120 a 150 m, se—-
gGn sea el disefio adoptado.

La comparacifn econfmica entre soluciones debe considerar los si
guientes puntos:

a) Costo inicial de la chimenea, incluidos revestimientos, duc--
tos intermos, aislamiento y cimentacifn.

b) vida util de la instalacién y posibilidades de cambio en la -
capacidad instalada, en e} régimen de operacion o en el combustible-
empleado.

c) Vida util de la chimenea.

d) Costos de operacibn, reparaci6n y mantenimiento que no signi-
fiquen interrupcién en el funcionamiento de la chimenea.

e) Efectos econfmicos de una falla de la chimenea o de la inte--
rrupcion de su funcionamiento por reparaciones mayores.

f) Cuando hay varias unidades, posibilidad de servirlas mientras
una de las chimeneas (o uno de sus ductos, si se trata de chimenea -
de ductos mGltiples) es reparada o sometida a operaciones de mante--
nimiento.

g) Valor residual y dificultad y costo de desmantelar o demoler-
la chimenea.

h) Costos de reposicion.

i) Costos financieros (intereses sobre el capital, seguros, de--
preciaci6n, amortizacidn, fondos de reserva y otros).

En 1a comparaci6n entre chimeneas de acero y chimeneas de concre
to reforzado debe tenerse en cuenta que las primeras se fabrican en-
segmentos que deben ser unidos en la obra, para lo cual se necesita-
de equipo de montaje que tenga el alcance apropiado. Este es un fac-
tor limitante de la altura para soluciones en acero. Para las chime-
neas de concreto reforzado no hay factores técnicos que limiten 1a -
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altura; en el estado actual de la técnica se pueden construir de 300
n de altura o aun mis.

Con chimeneas de acero atirantadas se pueden conseguir alturas -
notables. Sin embargo, hay que considerar que los tirantes constitu-
yen obstrucciones que dificultan o impiden el emplec de espacio que-
puede ser Gtil en la instalaci6n para otros fines.

1.2.3 Deterwinaci6n de la altura y seccién interior de los duc--
tos de gases.

a) Generalidades.

E]l problema principal es determinar la altura de los ductos de -
gases y el area de su secci6n interior a la salida, de manera que --
los niveles de contaminaci6n previstos cumplan las normas de calidad
del aire que se hayan adoptado o que la autoridad competente exija.

Los métodos disponibles para la determinaci6n de la altura nece-
saria de una chimenea, en relaci6n con Ios problemas de contamina--«
cibn, se pueden clasificar en analfticos y experimentales. Los pri--
meros varfan grandemente en cuanto a su complejidad, desde simples -
reglas empfricas, a veces de dudosa validez, hasta elaborados cilcu-
los basados en modelos matemdticos que aplican la teorfa de la difu-
si6n con el objeto de predecir niveles de contaminaci6n esperados y-
campararlos con la norma de calidad empleada. Los métodos analfticos
se basan en numerosas idealizaciones del problema; las condiciones -
que rigen en un caso real pueden ser en algunos aspectos muy diferen
tes de las condiciones ideales contempladas en la teorfa y, entonces
puede ser necesario recurrir a métodos experimentales, ya sea de cam
po o de laboratorio. Es el caso de los efectos introducidos pos obs-
tdculos de flujo del aire, como los debidos a irregularidades topo--
gradficas o a edificios préximos.

b) Contaminantes emitidos por plantas termoeléctricas convencio-
nales,



Los contaminantes originados por los procesos de combusti6n en --
plantas termoeléctricas se pueden clasificar en dos categorfas: t)con
taninantes primarios, que son los emitidos directamente por la fuente
de contaminacifn; 2)contaminantes secundarios, formados en la atmbsfe
ra como resultado de 1a interacci6n de dos o mds contaminantes prima-
rios, o por reaccitn con los componentes atmosféricos normales, con o
sin fotoactivacién.

Los principales contaminantes primarios producidos por centrales-
de potencia que utilizan combustibles convencionales estdn formados -
por particulas, sblidas o 1iquidas, y gases, como los 6xidos de azu--
fre, de nitrogeno y de carbono. En una planta bien disefiada y en bue-
nas condiciones de operacion el efluente tiene consentraciones bajas-
de monOxido de carbono (CO) y muy pocos hidrocarburos sin quemar. El-
bibxido de carbono (C02) no tiene efectos fisiolégicos adversos sino-
en concentraciones relativamente altas, por lo cual, usualmente no se-
le considera como un contaminante; ademis, se sabe que los procesos -
biolégicos y geoquimicos proveen un medio natural suficiente de con--
trol del contenido de CO2 en la atmssfera por lo menos al nivel ac-—--
tual de las concentraciones observadas a escala planetaria. Por estas
razones, los principales contaminantes primarios que deben considerar
se al tomar medidas contra la contaminacitn producida por plantas ter
moeléctricas convencionales son las partfculas y los 6xidos de azufre

y de nitrdgeno.

c) Procedimientos para abatir la contaminacifn atmosférica.

€1 abatimiento de la contaminacion puede efectuarse en la fuente-
de emisi6n misma o en el punto en que el efluente es entregado a la -
atmbsfera. Su objetivo es reducir la cantidad de contaminante emitida
y su concentraci6n a limites aceptados.

El control en la fuente misma se puede realizar ya sea por susti-
tuci6n o modificaci6n del combustible empleado, por captura y remg---
cién de los contaminantes contenidos en el efluente, o bien modifican
do las técnicas y equipos de combusti6n. Estos procedimientos de con-
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trol son los Gnicos que pueden reducir la contamipacibn en témminos -
absolutos dado que actGan sobre la fuente emisora.

El control en el punto de entrega a la atmisfera se efectfa em---
pleando chimeneas altas que producen la diluci6n y dispersién del e--
fluente, de manera que, al itlegar al receptor, la concentracién de --
contaminantes quede por debajo de los limites aceptados. Este procedi
wiento reduce el impacto sobre los lugares cercanos a la chimenea, pe
ro amenta el area expuesta a la contaminacidn; ciertamente no afecta
la cantidad total de contaminante.

bDebido a las exigencias crecientes de 1a legislacion y al mayor -
costo de los combustibles ifquidos con bajo contenido de azufre, en -
los Gltimos tiempos ha aumentado el interés por los procedimientos de
control y abatimiento de la contaminacifn que actGan sobre la fuente-
misma o, mis bien, por una combinaci6n de dichos métodos y ei empleo-
de chimeneas de gran altura. Asedida que crezca la concentracibn urba
na y se vayan agravando los problemas de contaminacién, seguramente -
se dard cada vez mayor importancia relativa a los procedimientos que-
actlan sobre la fuente misma, ya que son los Gnicos que reducen la --
contaminacion en términos absolutos.

€1 grado de dilucibn y dispersién en la atmisfera de fos contami-
nantes emitidos por una chimenea depende de varios fectores: ia altu-
ra y el didmetro superior del ducto, ia temperatura y velocidad de sa
Jida del efivente, las condiciones meteoroldgicas reinantes (veloci--
dad, direccibn y estructura de] viemto, grado de estabilidad atmosfé-
rica, nubpsidad), 1a topograffa del terreno y la localizacifn de la -
chimenea respecto de otras estructuras o de obstdculos naturales. Mo-
existen métodos analfticos que permitan tomar en cuenta ei efecto de-
todos los factores enumerados en el célculo de la concentracidn espe-
rada de contamipante. Sin ewbargo, hay casos en que algunos o la mayo
ria de esos factores tienen efectos secundarios y es entonces posible
obtener resultados aceptables.

Conviene mencionar que Ia contaminacitn resultante para una chime
nea aislada, o un grupo de chimeneas cercanas entre sf, puede ser muy
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diferente de la provocada por un nGmero grande de chimeneas distribuj
das sobre una superficie extensa. En el caso de una sola chimenea, -2
las concentraciones miximas de contaminante al nivel del terrenc bajg,
condiciones de atmfsfera peutra o inestable, se producen en la cerca-
nfa de la fuente, generalmente dentro de una distancia igual a veinte
veces la altura de la chimenea en la direccifn del viento dominante.-
En el caso de un n(mero grande de chimeneas distribuidas sobre una --
superficie extensa, la contribucién individual de cada una a la conta
minaci6n de] area puede resultar aceptable, pero no asf el efecto del
conjunto. Los efectos del viento en los dos casos pueden Ser diame---
tralmente opuestos: mientras que en el segundo, el problema de conta-
minacion del drea decrece al aumentar la velocidad del viento, una so
Ia chimenea puede producir problemas locales mds serios para velocida
des de vieato relativamente altas.

Al evaluar las concentraciones miximas esperadas de contaminantes
aportados por una nueva instalaci6n para compararlas con las perwiti-
das, hay que tener en cuenta que dichos contaminantes se encuentran -
ya presentes en el ambiente receptor en concentraciones que dependen-
del grado de urbanizaci6n e industrializacifn del drea.

1.2.4 Chimeneas de concreto reforzado.
a) Clasificaci6n.

Usualmente las chimeneas de concreto reforzado se revisten en to-
da su altura con los siguientes prop6sitos:
1.~ Proteger el concreto de la acci6n abrasiva y corrosiva de los ga-
ses,
2.- Mantener la temperatura de los gases.
3.- Controlar los gradientes de temperatura de manera que los esfuer-
zos térmicos en el concreto, en el acero de refuerzo y en el revesti-
miento mismo queden dentro de limites aceptados.
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Las chimeneas de concreto reforzado se pueden clasificar d» acver
do con el tipo de revestimiento empleado. Se distinguirdn tres clases
principales de revestimientos:

1) Revestimientos independientes. Son aquellos que no tienen ningln
soporte vertical intermedio entre su base y su extremo superior,

2) Revestimientos soportados. Son los que estdn apoyados en sopor--
tes verticales intermedios entre su base y su extremo superior.

3) Revestimientos integrados. Son aquellos que quedan soportados de
manera continua, en virtud de que van adheridos al material que los -
circunda.

Los revestimentos independientes se clasifican a su vez en:

1) Revestimentos libres. Son aquellos cuyo peso descansa directamen
te sobre su base o sobre una seccifin cercana a ella, produciendo com-
presifn en el revestimento mismo, y a los cuales no se les provee de-
ningln medio de estabilazaci6n lateral. Usualmente se construyen de -
tabique, de acero o de plastico reforzado.

2) Revestimentos estabilizados. Son aquellos cuyo peso descansaa so
bre su base o sobre una seccidn cercana a ella, produciendo compre---
si6n en el revestimiento mismo, pero cuya estabilidad lateral se con-
sigue mediante apoyos dispuestos con ese fin. Usualmente se construy--
yen de acero o de tabique.

3) Revestimientos suspendidos. El peso de ese tipo de revestimiento
es transmitido al extremo superior del fuste de la chimenea, ya sea a
través del revestimiento mismo, produciendo en &1 solicitaciones de -
tensi6n, o bien en parte a través del revestimiento y en parte a tra-
vés de cabies de suspensi6n. Se les construye casi siempre de acero.

b} Especificaciones,

Las chimeneas de concreto reforzado y sus cimentaciones se disefia
rén de acuerdo con la teorfa eldstica del concreto reforzado, emplean
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do criterios de esfuerzos admisibles.

1) Agregados.
E]l tamailo mdximo del agregado grueso no de exceder un Y8 del espesor-
de la secci6n ni Y2 de la menor distancia libre entre varillas de re-
fuerzo.

2) Mitivos.
No se empleardn aditivos aceleradores o retardadores del fraguado a -
menos que las espacificaciones de la obra asf lo dispongan.

3) Concreto.
La resistencia especificada del concreto a 28 dfas serd 200 kg/cm2 --
como minimo, y la relaci6n agua-cemento, en peso, incluida 1a humedad
libre de los agregados mo excederd 0.53.

4) Colocacion de refuerzos.

El refuerzo anular deberd colocarse por fuera del refuerzo vertical -
exterior y serd atado o soldado a &1 a intervalos de no mis de 0.60 m
tanto en vertical como en horizontal. El recubrimiento libre del re--
fuerzo anular serd de 6 cm como mdximo y 3 cm como minimo.

Se evitard que los traslapes de las varillas del refuerzo vertical --
queden todos en una misma seccion horizontal. €1 recubrimiento libre-
del refuerzo anular serd de 6 cm como miximo y 3 c@ como minimo, Se -
recomienda que en cada seccibn se traslape no sis de un tercio de las
varilias verticales.

§) Colocaci6n del concreto.
Se vibrard el concreto durante su colocacién. Mo se admitir&n juntas-
de colado verticales en el fuste y se procurard que las juntas hori--
zontales queden igualmente espaciadas a través de la altura de la chi
menea. No se empleardn cimbras de mis de 3 m de altura. La altura de-
descarga del concreto por encima de 13 superficie de colocacién no ex
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cederd de 1.5 m. El concreto se colocard por capas aproxisadamente ho
rizontales de no mis de 0.40 m de espesor.

6) Curado.

Los retoques y terminaciones de la cara externa se harin inmediatamen
te que se haya retirado la cimbra exterior. Una vez completada esta -
operacion, ambas caras se cubrir§n con un compuesto de curado a base-
de resina que cumpla la norma ASTM C 309, tipo I. No se admitirin com
puestos a base de cera. El compuesto utilizado debe tener una tintura
fugaz. En caso que el concreto haya de llevar algGn recubrimiento, el
campuesto de curado deberd ser compatible con el material de recubri-
miento.

7} Espesor minimo del fuste.
El espesor mfnimo del fuste de toda secci6n de diimetro interior no -
superjor a 6 m serd de 15 cm. Por cada metro de aumento del didmetro-
por encima de 6 m, se aumentard el espesor m{nimo en un cent{metro.

8) Refuerzo interior.
Ademis de 1as varillas de refuerzo exigidas por el clculo, toda sec-
cibn del fuste cuyo espesor sea de 0.45 m o mds llevard en su cara in
terna un refuerzo vertical minimo de varillas del No. 4 a 0.6 m entre
centros, y un refuerzo anular minimo de varillas del No. 4 a 0.30 m -
entre centros.
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2~-DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CIMBRA
DESLIZANTE YPRINCIPALES

APLICACIONES.
2.1 -Descripcién del sistema.

2.2 Principales aplicaciones.
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2.1 Descripcibn del sistema

Las principales caracteristicas del sistema de Cimbra Deslizante;

que hacen ventajoso su empleo, son dos fundamentalmente:
a) Tiempo (rapidez de ejecuci6n)
b) Estructura racional (elementos rigidos y multicelulares)

La utilizaci6n de la cimbra deslizante en la ejecucién de las o--
bras de concreto permite lograr dos grandes economfas: la velocidad -
del deslizado de la cimbra {de 3.50 a 7.00 m por dfa) y una reduccitn
del tiempo critico del programa, en relacién a las actividades de mon
taje y operaci6n de los equipos de elevacibn vertical.

En cuanto al concepto de estructura racional, cabe afirmar que se
logra al hacer trabajar a los elementos verticales tan rl'gidamente co
mo el célculo lo requiera, a fin de absorber los esfuerzos horizonta-
les, haciendo innecesario el empleo de las trabes, normalmente disefia
das para tal objeto.

La construcci6n con cimbra deslizante puede compararse con un pro
ceso de extrusi6n de concreto, ya que fundamentalmente se efectua con
un molde que se desliza sobre el concreto, en su proceso de fraguado,
dejando la estructura colada en forma continua hasta lograr la altura
total delelemento. Las cimbras se ensamblan al iniciar el colado y se
desmantelan una vez terminada la estructura que, mediante el proceso,
queda colada eb forma contfnua y monolftica. El empleo de este siste=
m3 es aconsejable en estructuras de concreto a base de muros sin dis-
continuidades o proyecciones fuera de la vertical. Ejemplos de estas-
estructuras son los tanques, las chimeneas, las torres de enfriamien-
to, las pilas de puentes, los cubos de elevadores, los edificios de -
vivienda muitifamiliar y, en fin, todo tipo de construcciones vertica
les autosoportantes que la capacidad del hombre sea capaz de generar.

2.1.1 Mecanismos
La cimbra deslizante contiene los siguientes mecanismos bdsicos:
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barras de apoyo, gatos hidriulicos, yugos met&licos, plataforwma de --
trabajo, escuadras de soporte, cimbra de contacto, camisas para las -
barras, largueros, galerfas suspendidas, polines de apoyo y caballete
elevado, asf como bomba o consola de operaci6n, mangueras, bombas de-
mano, planta generadora de energfa eléctrica (emergencia), equipo de-
elevacion y accesos verticales.

Los gatos hidriulicos automSticos son cilfndricos, con un hueco -
central a través del cual pasa la barra de apoyo. Dentro del cilindro
accionan dos conjuntos de mordazas (dos o tres por conjunto) de ac---
cién automitica. E1 conjunto superior de mordazas estd fijado a la ca
ja del gato; el conjunto inferior, al piston hidréulico. Asf, cuando-
un conjuntoa trepa por la barra, el otro sostiene al gato y, consi---
guientemente a la cimbra, a las plataformas de trabajo, a las gale~-
rias y al conjunto deslizante en general; el movimiento se invierte -
mediante 1a presi6n del aceite y un juego de resortes regresa las mor
dazas a la posicidn inicial. (Fig. 1)

2.1.2 Funcionamiento.

Una vez colocado el refuerzo de 1a estructura a una altura sinisa
igual al tamafio de la cimbra por deslizar (1.20 m), se coloca la cim-
bra para las caras externa e interna del elemento, se arman los acce-
sorios metdlicos, se colocan los gatos y plataformas de trabajo y, al
terminar todas las preparaciones, se procede al colado, mediante ca--
pas uniformes de 15 a 20 cm de espesor, hasta llenar totalmente la --
cimbra. Si al terminar de colar, el concreto del fondo ha alcanzado -
su fraguado inicial, se procede 3l izado de la cimbra sediante la ope
raci6n de los gatos, al principio muy lentamente con el objeto de ob-
servar el despegue de la cimbra y, de no presentarse deforwaciones, -
se acelera el izado hasta alcanzar el ritmo calculado, que puede se}-
de 3.50 a 7.00 m por cada 24 hrs. de trabajo continuo pues el colado-
debe efectuarse sin interrupcién en ciclos completos de izado, coloca
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CORTE ESQUEMTICO DE LA CINBRA DESLIZANTE

Fig.

Y
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A - BARRA DE APOYO

B - GATO HIDRAULICO 6 TOM.

C - YUGD METALICO

D - PLATAFORMA

E - NENSULA DE CORONAMIENTO

F -« CIMBRA DE CONTACTD (h=120 cm)
6 - CANISA DE BARRA DE APOYD

H - LARGUERO DE APOYQ

I - GALERIA DE TRABAJO (RESANES)
J - CONTRAVENTED INTERIOR

K - MURO DE CONCRETO

ci6n del refuerzo horizontal, colado uniforwe en capas de 20 cm y vi-
brado. El avance minimo debe ser de 12.50 ca/hr., ya Que de ser menor
se pegarfa 13 cimbra de contacto y la friccf6n aumentarfa hasta reva-
sar el limite de trabajo de los gatos.

El concreto que ya tiene una edad de 5 a 10 hrs. después del des-
lizado, dnicamente estd sujeto a esfuerzos de compresibn debidos al -
peso del concreto fresco vaciado en ia cimbra (1.20 m de altura) en -
total, aproximadamente 0.31 kg/cm2, ya que todo el conjunto,mis las -
cargas vivas y un poco de la presibn del viento son tomados por las -
barras de apoyo.

Los gates normalmente trabajan a su capacidad, los hay de 3 tone-
ladas probados a & toneladas y de 5 a 8 toneladas.

La fricci6n, la presifn hidrost8tica dei concreto, las cargas ---
muertas y vivas, erc., determinan la fuerza necesaria para el izado,-
que al dividirla entre la capacidad de trabajo de los gatos,da por re
sultado el nimero necesario de gatos y su distribucién. La cimbra se-
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calcula tomando en cuenta las presiones y la separaci6n de los yugos.

La velocidad del deslizado varfa de acuverdo a la calidad del con-
creto y a la temperatura del medio ambiente, que afecta muy considera
blemente el proceso de fraguado del concreto en las primeras horas de
edad. Debe procederse al izado cuando el concreto de la parte infe---
rior de la cimbra tiene 1a resistencia suficiente para soportar la --
carga del concreto fresco de la parte superior.

2.1.3 Organizacion de campo.

Es aconsejable que el {zado de 1a cimbra y el proyecto de los mol
des se encarguen a especialistas con amplia experiencia en este tipo-
de trabajos para que quede garantizado el proyecto y la solucibn acer
tada a las eventualidades que pueden presentarse. As{ mismo resulta -
conveniente que antes de empezar el trabajo revisen el equipo y los -
accesorios.

Normalmente el contratista principal realiza las operaciones de -
elevacién, colado, vibrado y curado del concreto as! como las del ar-
mado del acero de refuerzo y 1a colocaci6n de las preparaciones en la
estructura, tales como vanos para puertas y elementos estructurales,-
juntas, instalaciones, etc.

Debido a la continuidad del trabajo, deberd prestdrsele especial-
atencibn a la cantidad y a la calidad del equipo, fundamentalmente a-
aquellos equipos de elevacién y fabricacién del concreto.

2,2 Principales aplicaciones.
Como se menciont anteriormente, el empleo del sistema de cimbra --
deslizante es aconsejable en estructuras a base de muros sin disconti

nuidades o proyecciones fuera de la vertical; sin embargo, también se
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pueden ejecutar construcciones especiales: aquellas cuya seccibn pla-
na varfa con la altura, las que presentan grandes claros o bien aque-
11as en las que en su ejecuci6n el método de la cimbra deslizante es-
td asociado a otros métodos.

La mayor parte de este tipo de construcciones constituyen una no-
vedad en el empleo del mitodo de 1a cimbra deslizante, demostrando --
las diferentes formas de aplicacibn, adaptacibn y asociacibn a otros-
wétodos constructivos.

Actualmente con el sistema de cimbra deslizante, que anteriormen-
te solo se utilizaba en la construccitn de estructuras de muros verti
cales, se construyen hoy en dfa muros o cortinas inclinadas, pilas de
puentes, chimeneas o torres de secci6n variable, etc., las cuales pue
den ser construcciones de formas poco comunes de gran altura, en cuya
ejecucién, la ayuda de este sistema reduce el tiempo y en donde la --
construccién por otros métodos plantearia otras dificultades mayores.

Para ejecutar las construcciones especiales con la ayuda de la --
cimbra deslizante, se aplica el método utilizado para las construccio
nes ordinarias, adaptado y complementado en funcibn de las caracteris
ticas especificas de cada tipo de construccién especial, permanecien-
do vilida la organizacién de los trabajos de concreto.

2.2.1 Estructuras con paredes de espesor variable.

Algunas construcciones de concreto armado requieren, ya sea por -
razones arquitecténicas o por razones asociadas a la técnica, tener el
espesor variable ({pilas de puentes, chimeneas, etc.) que puede ser -
realizado de manera continua, sobre todo en grandes alturas. Las cim-
bras o moldes en los cuales se cuelan estas estructuras deben permi--
tir 1a realizacibn de un espesor variable, lo cual se puede resolver-
generalmente con la ayuda de tableros, que se introducen en la cimbra
deslizante, en el caso de estructuras donde no sea necesaria la conti
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nuidad; sin esbargo cuando ses necesaria en una estructura el procedi
ajento puede ser mis complicado.

Para la construccifn de:estructuras de seccién circular 1a varia-
ci6n continua del espesor de las paredes se obtiene con la ayuda de u
na cimbra exterior constituida con tableros fijos y tableros mbviles-
sobrepuestos, mientras que la cimbra interior permanece inmvil. El -
cerraje de la cimbra externa puede ser asegurado con la ayuda de ti--
rantes o de otros dispositivos.

Este tipo de construcciones pueden ser igualmente realizadas con-

"la ayuwda de una instalacidn compleja que se utiliza cuando la seccibn
y las paredes son variables; para reducir el espesor de la pared, se-
acercan los tableros exteriores e interiores maniobrando los disposi-
tivos especiales.

Para las secciones rectangulares o cuadradas los tableros interme
dios no deben estar ensamblados a los de las aristas parmitiéndoles -
su deslizamiento y dejindolos a su vez en libertad de acercarse con -
1a ayuda de los dispositivos especiales, asegurando la posibilidad de
sobreponer o elisinar los tableros que no tendrin mas contacto con el
concreto.

2.2.2 Estructuras compuestas por cuerpos de diferente altura.

a) Deslizado de los cuerpos de una construcci6n a partir de nive-

les diferentes.

Algunas construcciones industriales estin compuestas por cuerpos-
de edificios cuyo deslizado debe comenzar a diferentes niveles. £n es
tos casos se comienza el colado y el deslizado del cuerpo que ya astd
en un nivel inferior, mientras es preparada la cimbra deslizante para
el otro cuerpo. Cuando 1a cimbra del priser cuerpo alcanza el nival -
donde comienza el segundo se lleva a cabo el deslizado de los dos ---
cuerpos, lo cual se logra regulando la velocidad del deslizado de las
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dos cimbras, obteniendo asf un deslizado conjunto y continuo hasta la
altura final. { Fig. 1)

b) Construcciones con cotas superiores diferentes.

En los silos y las torres industriales una parte de la construc-—-
ci6tn {sala de mfquinas) debe pasar la altura de los otros cuerpos por
lo que hay que continuar el deslizado sobre la altura final del resto
de los aismos.

Para poder representar este caso tomaremos como ejemplo una bate-
ria de silos (N) y la torre (T), donde la baterfa de silos tiene una-
altura hy y la torre una altura h,. £l colado y deslizado de las pare
des de N y T se hace simultineo hasta alcanzar h|. Una vez que han --
quedado coladas las paredes de N hasta sy altyra final, serd necesa--
rio que el borde inferior de la cimbra llegue al nivel h,, donde serd
desmontada 1a uni6n de la cimbra deslizante para ¥ y se mdificard la
cimbra de manera apropiada para T. Se comienza a llenar de concreto -
la cimbra ya modificada y se continGa el deslizado hasta la altura fi
nal hz. La modificacion de 1a cimbra para la torre T puede ser efec--
tuada en clertas ocaciones sin la interrupcitn del suministro de con-
creto para e] colado de dicha torre. Para 8sto es necesarioque N y T
sean convergentes para las cimbras independientes, o bien que la cim-
bra esté unida de tal manera que se pueda Separar ficilmente. (Fig.2)

c} Construcciones que acaban con muros con pendiente.

En el caso de las techos para los cuales los muras deben tener --
cierta inclinaci6n o pandiente, se continGa el deslizado sobre la al-
tura correspondiente y se cuele el concreto dentro de la cimbre con -
la pendiente considerada. Para evitar la ruptura por flexibn de las -
barras en la seccifn donde la cimbra queda vacfa se construird alrede
dor de cada barra de sostén un pequeito pilar de concreto armado. Es--
tos pilares que se demuelen posteriormente, pueden ser recuperados y-
utilizados como dinteles, lo cual, se logra introduciendo las paredes-
de separacion transversales en la cimbra deslizante que limita los pi
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lares lateralmente y en su interior se va colando el concreto mien--
tras es leventada el resto de la cimbra vacfa. (Fig. 3)
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2.2.3 Construcciones a base de marcos.

En los Gltimos afios el método de cimbra deslizante ha sido utiliza
do en muchos paises al fgual que las construcciones en cuadro, ya sea-
en estructuras integrales de concreto armado colado en el lugar o en -
estructuras mixtas con columnas de concreto armado coladas en obra y -
elementos horizontales precolados.

Este método ha sido aplicado en la ejecucibn de:

- construcciones de estructura de concreto para maquinaria pesada, in-
dustria quimica y construcciones al aire libre.

- construcciones de centrales eléctricas de depbsitos y salas de maqui
nas.

- puntales de pozZos en la industria de extraccion minera.

- estaciones de trituracidn.

- construcciones elevadas para estacinamientos con varios niveles.

- en edificios sometidos a fuertes cargas no repertidas uniformemente.

El procedimiento a seguir en este tipo de construcciones es:

a) Se monta la cimbra deslizante desde el comienzo cubriendo todo el -
contorno de los muros y de las vigas; para colocar las columnas se in-
troducen tableros transversales a 1as caras de la cimbra deslizante, -
los cuales junto con el resto de la cimbra delimitardn la seccitn de -
las columnas. El ancho y las caras laterales de las vigas estardn de--
limitados por los tableros de la cimbra deslizante. Se recomienda que-
la estructura de concreto armado sea lo mas uniforme posible y que el-
ancho de las vigas y columnas sea igual en todos los niveles de la es-
tructura.

El lecho bajo de las vigas serd delimitado por un tablero fijo mon
tado a lo largo de la cimbra deslizante con soportes independientes a-
&sta, permitiendo el movimiento libre de la cimbra deslizante sobre la
vertical. Para realizar la unibn entre vigas y columnas se retiran los
tableros transversales de las columnas a la altura correspondiente.
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b) En las estructuras mixtas {elementos de concreto armado colados en-
obra y elementos prefabricados) se sigue el procedimiento anterior so-
1o que se acondiciona la cimbra deslizante con equipo de elevacibn con
capacidad suficiente y de soldadura que son necesarios para el ensam--
ble de los elementos prefabricados. La ejecuci6n de los trabajos se --
realiza alternando el deslizado, el montaje y la colocacién de los pre
fabricados.

2.2.4 Estructuras con variaciones en la altura.

Esta categorfa comprende las construcciones industriales que con--
servan, en un plano, su forma y sus dimensiones exteriores, pero sobre
1a altura {a estructura va variando condicionada por exigencias técni-
cas y estd constitulda a ciertos niveles por marcos y en otros por mu-
Tos.

De este tipo de construcciones podemos mencionar: las salas de mi-
quinas en los silos que tienen tolvas o de células que a deterwinado -
nivel tienen una estructura a base de marcos o muros aislados, los si-
los con columnas y pisos de niveles inferiores, etc.

En las construcciones de este género se aplica con validez todo lo
que se ha mencionado anteriormente sujeto a la forma de soportar la --
cimbra para las columnas y de consolidar las barras contra la flexi6n-
en las zonas libres.

Como un ejemplo de este tipo de estructuras estd un edificio de e-
lectrofiltros en una concretera que, con una altura de 20 m, se compo-
ne de una estructura de soporte a base de marcos en dos direcciones en
1a parte inferior y de un muro de concreto armado en la parte superior
Las secciones de las columas tienen las dimensiones para poder sopor-
tar los gatos en la elevaci6n de la cimbra deslizante.

El entarimado de la cimbra para las vigas cuyo espesor es superior
al de los muros, se baja al mismo tiempo que el entarimado de la cim--
bra deslizante y fijan a la altura de proyecto. La parte del muro en--
sanchada es colada antes con cimbra convencional.
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2.2.5 Construcciones con cimbra en una sola cara.

Existen construcciones en las que los muros necesitan cimbra por -
un solo lado debido a que del otro estin delimitados, ya sea por el te
rreno natural o por otro muro ya existente. En estos casos el empuje -
del concreto no estd equilibrado, por 1o cual los dispositivos norma--
les para el levantamiento de la cimbra deslizante no pueden soportar -
el empuje horizontal del concreto por lo que hay que utilizar disposi-
tivos especiales.

1.~ Construcciones verticales o con fuerte inclimacibn.

a) Construcciones de contorno cerrado.

De este tipo de construcciones se pueden menciomar las subterrd---
neas tales como: los taneles de las minas, pozos para captar agua, lum
breras, etc. La cimbra deslizante no podri llevar los yugos convencio-
nales ya que solo hay cisbra de contacto por un lado. El sistema debe-
ra tener una estructura que lo contraventee (ya sea de madera o acero)
para soportar el empuje horizontal del concreto. El levantamiento de -
1a cimbra destizante se logra através de la adhesi6n del concreto y --
con la ayuda de elevadores o de otros dispositivos de levantemiento --
montados en la boca del pozo. ta constituci6n de la estructura de con-
traventeo y de los yugos,debe ser tal, que las barras de apoyo no sean
utilizadas mas que para recibir los esfuerzos de los ejes de elevacion
Este método es utilizado principalmente para los revestimientos de con
creto armado. ( Fig. 4 )

b) Construcciones de contorno abierto.

En este tipo de construcciones figuran los muros de contencitn, --
los revestimientos de canales, etc. La solucibn para la ejecuci6n de -
este tipo de cbras donde no se puede utilizar el sistema ordinarip de-
cimbra se emplean diversos tipos de cimbras deslizantes que comienzan-
su deslizado sobre la superficie inclinada desde la base hasta la par-
te superior, En estas obras las barras de apoyo son paralelas a la su-
perficie donde se va a colar el concreto y son fijadas en la parte su-
perior de la construccién con cerrajes de diferentes tipos. El levanta
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miento de la cimbra se logra con gatos hidr&ulicos, los cuales estdn -
sostenidos por yugos parecidos a los del caso anterior (contorno cerra
do). El deslizado de la cimbra puede hacerse con la ayuda de gufas con
rodillos que se desplazan sobre la superficie del concreto que va de—
jando la cimbra, o bien, sobre gufas exteriores al concreto. Para la -
construcci6n de recubrimientos de canales abiertos se emplean cimbras-
deslizantes en forma de cajas erwmBticas las cuales equilibran la pre--
sidn del concreto fresco con agua en su interior. La longitud de la -~
cimbra depender§ del largo de las fracciones que se vayan a colar. Los
laterales de las fracciones a colar serdn delimitados por vigas metdli
cas (largueros) que soportan la cimbra deslizante al mismo tiempo.

2.- Construcciones horizontales o ligeramente inclinadas.

Como ejemplos de estas construcciones se pueden meaciomar los cana
les cerrados o abiertos, los tGneles, etc.

Estas obras son construidas con cimbras especiales, generalmente -
metdlicas que son soportadas por la superficie colada desplazandose a-
una velocidad determinada por la longitud del capal, siendo tiradas o-
empujadas por dispositivos cuya Gnica funcitn es la del deslizamiento-
de la cimbra y no la del soporte de la misma como en los casos anterio
res. Este tipo de cimbras son mds bien rodantes pero se pueden conside
rar como und adaptacitn de los sistemas de cimbras deslizantes.

( Fig. 5)

2.2.6 Muros con perfiles (wmolduras).

La realizaci6n de perfiles o molduras en los muros, generalmente -
no representa problemas diffciles a resolver. Su ejecuci6n dependerd -
de 1a forma que tenga con respecto al muro (hueco o salida) y de su di

reccion (horizontal o vertical).

a) Perfiles huecos sobre los muros.
Los perfiles huecos se pueden realizar de la siguiente manera:
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- Horizontales o inclinados, se obtienen introduciendo en la cimbra --
deslizante una pieza de madera o metal que tenga la forma del perfil o
moldura que se desea. Una vez que ha pasado la cimbra de contacto se -
retira 1a pieza y serin resanadas las molduras en el momento que pasen
las plataformas inferiores o de resanes de la cimbra deslizante.

- Verticales, se realizan durante el deslizado ya sea con moldes fijos
a la cimbra deslizante o con piezas miviles parecidas a las de los per
files horizontales, que se van retirando cuando acaba de pasar ta cim-
bra, dando lugar al resane de las molduras con la ayuda de las plata--
formas.

b) Perfiles sobrepuestos al pafio del muro.

Las molduras horizontales que sobresalen al pafio del muro son rea-
lizadas durante el deslizado y se obtienen colocando cimbras fijas con
1a forma de la moldura por debajo de las plataformas de trabajo infe--
riores desde las cuales se va colando el concreto. Para asegurar la —-
adherencia del concreto de 1a moldura con el del muro, se va dejando -
una abertura 2 lo largo de éste donde posteriormente se colars la mol-
dura.

Los perfiles verticales pueden Ser realizados por la misma cimbra-
deslizante dandole la forma que se requiera.
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3.-. PROYECTO Y ESPECIFICACINES

DE LA CHIMENEA

3.1 Caracterfsticas de la estructura

3.2 Bases de disefio

3.3 Requerimientos para la elaboracién del proyecto de una
cimbra deslizante

3.4 Proyecto

37




Gracias a la normalizaci6n de las centrales terwoeléctricas en el
§rea civil, los proyectos tienen un miswo criterio permitiendo al mis
mo tiempo la adecuacion del proyecto normalizado a las caracterfsti--
cas del sitio.

Las chimeneas, al igual que el resto de las principales estructu-
ras, ya estin normalizadas variando unicamente en el espescr, disme--
tro del fuste y cimentacion de acuerdo a las condiciones particulares
del lugar,

Para poder describir el proyecto, especificaciones y procedisien-
to constructivo de una chimenea de diSmetro variable en una central -
termoeléctrica, tomaremos como ejemplo la ubicada en 1a C.T. Rosarito
B.C., M&xico.

3.1 Caracteristicas de la estructurd.

Por lo que se refiere a la estructura se debe tomar en cuenta que
tiene una altura total de 100 m, variando su didmetro exterior y espe
sor de muros en los primeros 35 m dandole una forma troncoOnica, a par
tir de este nivel el diSmetro esterior ser$ constante y el espesor de
los muros iré variando liogeramente hasta llegar a la altura final.

Las dimensiones de la estructura se muestran en la siguiente ta--
bla:

NPT, Diam, Ext. Esp. Muro.

-1.00 18.00 = 0.90 =
+0.14 {7.80 = 0.86 &
+35.00 13.00 = 0.40 m
+100.00 13.00 m 0.25 =

3.2 Bases de disefio.

3.2.1 Especificacfones y documentos de referencia.



Para poder efectuar el disefio de la cimbra deslizante y estructu-
ra de contraventeo deben ser considerados los siguientes documentos -
de referencia:

a) La operaci6n del deslizado deberd estar de acuerdo con las recomen
daciones establecidas por el American Institute "Recomended Practice-
for Concrete Formwork ACI-347-68%.

b} Todo el acero estructural a emplear en la cimbra deslizante debers
cumplir con las normas ASTM A-36.

c) Todos los pernos de izaje deberdn cumplir con las normas ASTM  --
A-307.

3.2.2 Cargas a considerar.
Para poder calcular el tipo y cantidad de gatos hidraulicos a uti
lizar en el deslizado es necesario tomar en cuenta las siguientes car

gas:

a) Cargas muertas.

- Peso del molde metélico 70 kg/m
- Peso de la estructura de contraventeo 25 kg/m
- Peso del equipo de deslizado 250 kg/m
~ Peso de plataforma de trabajo (madera) 30 kg/m2
- Fricci6n entre molde y concreto 450 kg/m2

b} Cargas vivas.
En plataformas de trabajo 90 kg/m2
En andamios para mano de obra en acabados 45 kg/m2

¢) Datos meteorol6gicos.

Es conveniente considerar para el disefio de la cimbra deslizante-
los efectos de agentes naturales: viento, lluvia, temperatura, etc.,-
ya que pueden afectar directa o indirectamente en el deslizado.
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En el caso de la chimenea de la C.T. Rosarito hay que prestar a--
tencion principalmente a los efectos del viento ya que estd localiza-
da en una area en donde el viento procede directamente de mar adentro
mientras que 1a lluvia solamente complica Ia maniobra del colado del-
concreto que no puede ser interrumpido.

Para este proyecto se consideraron los siguientes datos meteorolf
gicos:

- Velocidad de viento 120 km/hr
- Precipitacibn pluvial 720 am
- Temperatura mixima uc
- Temperatura siniss 2 c

3.3 Requerimientos pars la elaboracién del proyecto de una cimbra des
lizante

a) El contratista indicard en su presupuesto los siguientes con--
ceptos:
1- Mano de obra:
- Cantidad de gente
- Turnos
~ Personal para habilitado y colado
~ Personal para acabados
2- Andamios colgantes y barandales.
3- Materiales y elementos embebidos.
4- Equipo.

5- Herramientas.

6- Servicios, segln se requiera en la construcciGn de acuerdo a la ~
técnica de deslizado.
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7- Supervici6n técnica.
8- Fletes a la obra por semana o mes.

9- Vidticos, seguros del personal y condiciones de pago. Estos concep
tos deberdn ser cotizados por separado.

b) El contratista indicard en su cotizaci6n los tiempos de ejecu-
cion de los siguientes conceptos:
1- Preparacifn de planos previos a la fabricaci6n de la forma.
2- Fabricacion de 1a forma y moldes.
3- Plataformas de trabajo, andamios y barandales.
4- Montaje de la cimbra deslizante.
5- Habilitado del acero de refuerzo.
6~ Colado del concreto.
7- Recesos y paros programados.
c) El contratista deber§ suministrar para su revisién y aproba---
ci6n los siguientes documentos: .
1- Memoria de los cdlculos realizados para el disefio de la cimbra.
2- Planos estructurales y de taller para construccién.

3- Sistema de curado y proteccibn del concreto.

4- Especificaciones para el manejo de la cimbra.
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5- Listado de los elementos estructurales que no requieren el uso de-
cimbrs deslizante y se cuelen con cimbra de madera.

d) Se describir claramente las siguientes partidas del deslizado:
1- Planeacitn del tiempo de deslizado y método a usar.

2- Velocidad de levantamiento.

3- Operaci6n de colado.

4- Control de la forma.

S- Planeacion y organizacibn de los ciclos de trabajo.
6- Recesos y paros programados,

7- Equipos de accionmmiento y caracteristicas.

8- Sistema de apoyo y gufa de los elementos motrices.
3.4 Proyecto.

3.4.1 Equipo a utilizar.

Para el disefio de l1a cimbra deslizante se debe considerar bisica-
mente el modelo de gato hidrdulico, ya que la capacidad de carga de -
&ste determinard el n(mero de gatos a utilizar, el tipo de yugos mets
licos, las barras de apoyo, el equipo de elevacibn, consola de opera-
cibn, mangueras, etc.

Espec{ficamente para.la elaboracion de este proyecto se utilizars
el gato hidrdulico "Etoile” de fabricaci6n francesa.( Fig. 1)
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Fig.t GATO HIDRMAICO “ETVOILE"
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- El pistén del gato hidrdulico tiene 50 mm de didmetro y una drea -
de 19.635 cm2.

- La presi6n del aceite es de 150 kg/cm2.

- El empuje obtenido es de 19.635 cm2 x 150 kg/cm2 = 2,945 kg.

£1 movimiento del pistén es transmitido a la parte mévil a través-
de bielas haciendo palanca (A B C). Los ejes articulados se encuentran
a una distancia de 56 mm y 112 mm respectivamente de su punto de rota-
ci6n. Por 1o tanto la potencia efectiva de empuje del gato serd:

2,945 kg x 112 mm
56 mm

= 5,890.00 kg

Una vez obtenida la potencia efectiva de empuje del gato, es posi-
ble calcular el nfmero y distribucitn de equipos a utilizar.

Como cimbra de contacto se utilizardn moldes metdlicos de 1.20 x -
2.25 m para la cimbra interna y de 1.20 x 2.50 m para el exterior los-
cuales serdn fijos. Para poder disminuir el diametro se utilizarén pla
cas de ajuste de 1.20 x 1,20 m y 3/16" de espesor.

La estructura de contraventeo serd a base de armaduras con acero -
A-36 seglin especificaciones, la cual tendrs un nicleo central al que -
llegan las armaduras fijas. La cimbra interior estard unida a las arma
duras fijas por medio de una armadura telescopica de 3.00 m de longi--
tud con un tornillo de 1 5/8" de didmetro y una longitud de 2.40 m.

Para reducir el molde interior y exterior se utilizardn tornillos-
de 1 1/8" de dismetro con 0.90 y 1.00 m de longitud respectivamente, -
Se utilizard cable de 3/8" de diametro para ayudar en el contraventeo-
de la cimbra y por medio de templadores se ir§ ajustando conforme se -
vaya reduciendo el molde.

Es importante considerar el resto del equipo para la cimbra desli-
zante, del cual podemos mencionar: los yugos con sus cabezales para --
sostener los gatos hidrdulicos, bridas, matracas reversibles para los-
tornillos de las armaduras telescépicas, buges y placas para la suge--
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¢idn de las matracas, ménsulas de coronamiento con barandal, galerfas-
para resanes, barras de apoyo, camisas con cabezal, extractor para ba-
rras de apoyo, electrobomba de 7.5 HP y todas las refacciones y partes
de los gatos hidréuticos de 5.00 ton. como las mordazas, resortes, tor
nillos, rondanas, cufas, mangueras, codos, tees, niples, pernos, etc.

3.4.2 Wemoria de cdlculo para el disefio de la cimbra deslizante.

Para poder comprobar la capacidad de carga de los gatos hidrduli--
cos se realiza un estudio de cargas, en el cual, basindose en la expe-
riencia, se propone un nimero determinado de equipos buscando una efi-
ciencia del 50 3 aproximadamente ya que se debe preever la falla de al
gunos de ellos en el momento del deslizado.

Las dimensiones y pesos de la cimbra deslizante (moldes, estructu-
ra de contraventeo, plataformas de trabajo, etc.) mencionados anterior
mente (3.2.2) serdn considerados para el estudio de cargas.

Proponiendo 48 equipos se obtiene:

1- Peso propic del molde metdlico
70.00 kg/m x 106.69 m = 7,468.30 kg

~n
"

Peso propic de estructura de contraventeo
25.00 kg/m x 172,16 m = 4,304.00 kg

3- Peso total del equipo de deslizado

250.00 kg c/u x 48 eq. = 12,000.00 kg
4. Peso de plataforma de madera

30.00 kg/m2 x 160.00 m2 = 4,800.00 kg
6~ Carga muerta adicional

300.00 kg/eq. x 48 eq. = 14,400,00 kg
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6- Carga viva
150.00 kg/eq. x 48 eq.

7,200.00 kg

7- Fricci6n entre molde y concreto

106.69 m x 1.20 m x 450.00 kg/m2 57,612.60 kg

Suma Total de Cargas 107,784.90 kg

Carga real por equipo:

107,7684.90 kg
—_ = 2,245.52 Kkg/eq.

48 eq.

Eficiencia por eqipo:

Carga Real 2,245.52 kg
= = 0.44%1

Capacidad por eq. 5,000.00 kg

Eficiencia = 45 %

3.4.3 Planos.

De acuerdo a los requerimientos del proyecto es necesario elaborar
planos generales de plantas y elevaciones, asI como de los detalles --
que exija el mismo.

En los planos de las estructuras construidas con el sistema de cim
bra deslizante es muy importante mostrar la ubicacién de los gatos hi-
dréulicos ya que deben colocarse en lugares donde no haya acero de re-
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fuerzo que impida la fijaci6n de los yugos o de las barras de apoyo; -
asf mismo, es necesario considerar los huecos o claros para puertas y-
ventanas debido a que las barras de apoyo en esos lugares pierden ca--
pacidad de carga al quedar al aire libre, especialmente cuando los cla
ros tienen mucha altura.

En el caso de la chimenea tambien hay que tomar en cuenta que con-
forme vaya aumentando la altura se ir&n retirando varillas del armado-
vertical y los gatos hidriulicos cambiardn de posicion, ya que el he--
cho de tener un didmetro varjable en }a altura, lo requiere.

Tambien es necesario para este proyecto un plano que contenga los-
detalles de las placas que servirdn para la reducci6n del molde.

Planos que se necesitan para la realizacifn del deslizado de la —-
chisenea de l1a C.7. Rosarito:

t- Molde metdlico deslizante, corte y media planta en N + 0.14,
2- Molde metdlico deslizante, corte y media planta en N + 35.00.

3- Ubicaci6n de gatos hidriulicos sobre planta de armado, planta 1/16
y elevacion exterjor 1/16,

4- Detalles de placas para la reduccibn del molde en las secciones a -
diferentes alturas.

5- Detalles de huecos y claros.

6~ Detalles de molde metdlico deslizante.
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3.4.4 Programa de obra.

Coms y3 se ha mencionado anteriormente una de las mayores ventajas
del sistema de cimbra deslizante es el tiempo de ejecucitn de las ob--
bras debido a que el colado es continuo y rara vez hay que hacer paros,
ya que &stos se efectGan s6lo por requerimientos técnicos del procedi-
miento constructivo de la estructura o por problemas que surjan duran-
te la realizacibn de 1a obra. Para la construccidn de 1a chimenea serd
necesario dividir el deslizado en tres etapas aprovechando estos paros
para extraer las barras de apoyo de los gatos y ajustar los moides y ~
equipos.

Programs de obra propuesto para el deslizado de la chimenea de la
C.T. Rosarito:

1~ FabricaciOn de los moldes de contacto,
estructuras de contraventeo y sistesas

reductores. 50 dfas

2~ Flete de materiales y equipos México -
Rosarito. 5 .

3- Montaje en sitio de moldes y equipos -
de deslizado NPT ~1.00 s *

4- Deslizado primera etapa: NPT -1,00 a
NPT + 35.00 6 sea: 36.00 m, g -

5~ Paro para extraer barras de apoyo de -
gatos y ajuste de moldes y equipos. 5 -

6~ Deslizado segunda etapa de NPT + 35.00
a NPT + 70.00 6 sea: 35.00 m. g -
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7- Paro para extraer barras de apoyo de -
gatos. . 3 dfas

8- Deslizado tercera etapa de NPT + 70.00
3 NPT + 100.00 6 sea: 30.00 m. 8 .

9- Desmontaje de moldes y equipos de des-
lizado. 5 °

TOTAL 122 dfas

Del total de dias requeridos para la elaboracién del deslizado so-
1o se trabajard en la obra 67 dias.

Analizando e) programa de obra se puvede observar que el tiespo ne-
to de deslizado es mInimo, siendo 8ste practicamente de 4.00 m diarios
equivalentes a 0.26 m/hr. Los paros existentes se deben a 1a forma de-
la estructura que requiere de un procedimiento constructivo diferente-
al de las estructuras con didmetro y espesor de muros constantes. La -
fabricaci6n de los moldes, estructuras de contraventeo y sistemas de -
reduccitn necesitan de la mitad del tiempo del programa total de la o-
bra por lo que hay gue prestar principal atencifn a esta etapa que es-
realizada en talleres fuera del lugar de la obra.

3.4.5 Presupuesto.

£l presupuesto que a continuacifn se presenta es representativo de
1la forma en que generalmente se hacen los presupuestos para trabajos -
de cimbra deslizante sin tomar en cuenta el costo de los conceptos,si-
no mas bien,el valor que representa cada concepto con respecto a los -
demds.



CONCEPTO

1- Disefio y fabricaci6n de los moldes de-
contacto metdlicos asf como las estructu-
ras de contraventeo y sistemas de reduc--
cion.

2- Alquiler del equipo de deslizado con--
sistente en: elevadores hidrdulicos de o-
peraci6n simultdnea, electrobomba, mangue
ra de alta presién, barras de apoyo de --
los elevadores (recuperables) y yugos me-
tSlicos con sus respactivos aditamentos -
para apoyo de andamios de trabajo.

3- Fletes de molde y equipos.

4- Mano de obra especializada para la ope
racibn del sistema,

5- Ingenierfa, asesorfa y supervisitn.

SUMA

S5

$ 90'750,000.00

$ 64'870,000.00

$ 13'440,000.00

$ 37°280,000.00

$ 22'700,000.00



4.-PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVDO

4.1 Trabajos Preliminares

4.2 Deslizada.
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4.1 Trabajos Preliminares

Los trabajos preliminares para el deslizado de la chimenea son de-
gran importancia, ya que de éstos dependerd el éxito en la construc---
ci6n. Estos trabajos requieren inclusive de mis tiempo que el desliza-
do mismo (el doble).

El procedimiento de los trabajos preliminares. se puede resumir de-
1a siguiente forma:
1.- Fabricaci6n de los moldes metdlicos sobre el disefio, incluyendo --
las placas de ajuste, la estructura de contraventeo y los sistemas de-
cierre para dar los diferentes espesores y didmetros de la chimenea.To
dos estos trabajos son realizados en los talleres de la compaiifa que e
fectuard el deslizado.
2.- Transportacion de moldes y equipo para el deslizado al lugar de la
obra {México,D.F.-Rosarito, B.C.N.) Lo anterior tiene un peso total --
aproximado de 40 toneladas. Al mismo tiempo que el equipo llega al si-
tio de la construcci6n, debe llegar el personal de operacién del sis--
tema, que en este caso estd compuesto por ocho operadores y un sobres-
tante.
3.- Al llegar el equipo de deslizado junto con los moldes y estructura
de contraventeo de la cbra, debe ser resguardado en una bodega o alma-
cén previamente construido hasta que se vaya ocupando.
4.- Revisi6n del trazo de la chimenea, espesor del muro, posicién del-
acero de refuerzo y niveles de desplante para el deslizado.
5.- Una vez revisado el trazo y niveles se coloca el molde interior --
que estd formado por 16 piezas fijas y 16 placas de ajuste intercala--
das entre sf con sus tornillos de Y8 * para el cierre circunferencial-
derecho e izquierdo.
6.- Colocacifn del molde exterior que también estd constituido por 16
piezas fijas intercaladas con 16 placas de ajuste y sus tornillos de -
y8".
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7.- Montaje de los 48 yugos que unirdn el molde interior con el exte--
rior, adaptando en el cabezal de cada uno las bridas de 5/8" para con-
trolar el espesor del muro que ird variando con la altura. ’

8.- Montaje del sistema de contraventeo interior, formado por 16 arma-
duras a base de PTR de alma abierta.

9.- Adaptacidn al wmolde interior con 32 piezas telesciipicas que se pro
longan al sistema de contraventeo junto con 16 tornillos de 1 5/8" de-
didmetro para el cierre dametral de los moldes.

10.- Para contrarrestar la flecha del sistema de contraventeo se deben
instalar 8 catenarias de cable de acero de Y2 de didmetro.

11.- Se colocan las ménsulas matdlicas que sirven de apoyo a las plata
formas de trabajo interiores y exteriores.

12.- Montaje de los 48 gatos hidraulicos sobre los cabezales de los yu
gos junto con la red hidréulica, al mismo tiempo que se van introdu---
ciendo las barras de apoyo de 1 ¥8" de diametro.

13.- La red hidriulica se conecta al sistema de bombeo del aceite ----
{ Electrobomba 7.5 H.P.}.

14.- El sistema es cargado con aceite hidriulico Muto H-68 y es proba-
do a una presién de 150 kg/cm2.

Una vez realizados estos trabajos se puede dar inicio al deslizado
4.2 Deslizado.

Para poder realizar el deslizado de la chimenea es necesario divi-
dirlo en dos etapas: la primera que ser& de 36m, en la cual se debe lo
grar una forma troncoctnica disminuyendo el didmetro y el espesor del-
muro y la segunda que serd de 65m, donde el didmetro exterior no varia
pero hay que disminuir el espesor del muro.

a) Primera Etapa.

El deslizado se inicia en el nivel -1.00, después de haber efectua
do jos trabajos preliminares mencionados en el punto anterior. El ace-
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ro de refuerzo logitudinal debe estar colocado hasta la altura donde -
se vaya a traslapar siguiendo la inclinaci6n que tendrd el muro, mien-
tras que el acero transversal s6lo podrd estar arwado hata una altura-
mayor a la del solde (1.20m) y menor a 1a del lecho bajo de los cabeza
les de los yugos met8licos. Conforme vaya avanzando el deslizado se --
irg traslapando el acero de refuerzo longitudinal y se ird armando el-
transversal por debajo de los yugos. Debido a 13 disminucitn en el dil
metro y espesor del suro habr§ que ir retirando cierto nimero de vari-
1las a determinados niveles del colado (64varillas) por cada nivel, --
los cuales son: +5,36, +92.86, +19.54, +26.51, +35.00

para poder obtener las dimensiones de la chimenea requerida por el
proyecto habrd que ir reduciendo la estructura de contraventeo, el mol
de y los yugos & cada 20 cm del colado; para poder facilitar este tra-
bajo en 1a obra se hace una tabla ( fig.1 ) indicando las distancias a
la que se tienen que reducir. Esta tabla se logra dividiendo la reduc-
ci6n total del radio ( 2.5 m ) y 1a del espesor del muro ( 0.50 m ) en
tre la altura de la primera etapa ( 36 m ):

- Difmetro interior de la Chimeneca:

2.5a
36

= 0.070 = 7 cm/m

que equivale a:

1.4 cm por cada 20 cm de deslizado.

- Espesor del Muro de la Chimenea:

0.50 m

= 0.014 = 1.4 ca/m
3ba

que equivale a:
3 mm por cada 20 cm de deslizado.
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En la tabla se indica- la distancia en la que se debe ir reducien-
do la estructura de contraventeo a cada 20 cm de deslizado por medio -
del tornilio de la armadura telesc6pica de 1 5/8" de didmetro y 2.50 m
de longitud y una matraca reversible para el tornillo de 1 5/8"; para-
facilitar el trabajo en la obra se marcaran dichas distancias sobre el
tornillo, de tal manera, que los obreros no tengan la necesidad de —-—-
estar tomando medidas durante el deslizado.

Las distancias para la reduccidn de los yugos, que también apara--
cen en la tabla, serdn marcados sobre los mismos.

Al mismo tiempo que se reducen los yugos también se ird ajustando-
el molde interior y exterior con la ayuda de las placas de ajuste de -
3/16" x 120 x 120.

Para realizar el deslizado de la chimenea se utilizardn 48 gatos -
hidrdulicos fijados a sus respectivos yugos metdlicos, de los cuales -
16 se colocarén lo mis pegado posible al eje de las 16 armaduras de —-
contraventeo; estos gatos permanecerdn fijos durante la primera etapa-
del deslizado. Los otros 32 gatos hidréulicos irén colocados de dos en
dos, cada uno sobre su yugo metdlico, unidos entre sf por un tornillo-
reductor de 1 ¥8" de didmetro y 1.00 m de longitud por el lado del mol
de exterior; estos tornillos junto con las placas de ajuste permitiran
1a reducci6n de los moldes.

Como se puede apreciar, el procedimiento para iograr la forma tron
coconica de la chimenea es simple, sin embargo requiere de mucha aten-
cibn puesto que por cada 20 cm de deslizado, equivalente a una hora --
aproximadamente si tomamos el tiempo como pardmetro, hay que ajustar -
por separado las 16 armaduras de contraventeo, los 48 yugos metdlicos
y los 64 tornillos que unen los 32 gatos hidréulicos movibles, ya que-
todos estos elementos son independientes entre si.

b) Sequnda Etapa
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Una vez finalizada 1a primera etapa, es necesario hacer un paro en
el deslizado para poder extraer 1as barras de apoyo y realizar ajustes
8 los moldes y equipos de elevacibn: las placas de ajuste del molde ex
terior no serdn necesarias, y los 16 gatos hidriulicos fijos, que esta
ban colocados junto a los ejes de las armaduras de contraventeo, serdn
retiradas, ya que con los otros 32 equipos de elevacibn se cumple con-
1a capacidad de carga requerida para el deslizado de la segunda etapa.

En esta segunda etapa el dismetro exterior de la chimenea (13.00m)
serd constante en toda la altura del deslizado ( 65.00 m ), sin embar-
go habrd que reducir el espesor del muro en forma continua de 0.40 m -
4 0.25 m, que es el espesor que marca el proyecto en el nivel +100.00.

Dividiendo la reducci6n total del espesor { 0.15m ) entre la alty
ra total de la segunda etapa del deslizado ( 65.00 m } se obtiene:

0.15m

= 0.002 =
65.00 m 0.002 = ma/m

El procedimiento a seguir es similar al que se utilizb en la prime
ra etapa, solo que en este caso las armaduras telescOpicas en lugar de
redicirse se irdn agrandando, ya que mientras el didmetro exterior per
manece constante, el interior aumentard 15 cm en toda la altura, consi
guiendo de esta manera la disminuci6n continua del espesor del muro de
la chimenea.

Al igual que en la etapa anterior habrd que ir reduciendo constan-
temente los yugos metdlicos que sostienen los equipos de elevacibn, -
asf como el ajuste del molde interior de la cimbra.

Una vez que se ha colocado el concreto en el nivel +100.00 se se-

guird deslizando la cimbra { sin vaciarle concreto ) a la misma velo-
cidad que se realizé todo el deslizado, con el fin de permitir un fra
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guado correcto del concreto, y que este mismo alcance la resistencia -
necesaria para autosoportarse.

Es isportante evitar que la cimbra quede en contacto con el concre
to al terminar el colado, ya que se quedarian pegados, lo cual ocacio-

narfa problemas serios que pueden ser evitados ficilmente.

Po Gltimo son desmontados los moldes y equipos de deslizado.
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5-CONMCLUSIONES
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De acuerdo a lo expuesto en los capftulos anteriores, se observa-
la importancia de utilizar procedimientos constructivos adecuados pa-
ra realizar la construccién de las diferentes estructuras y obras que
el hombre requiere para su desarrollo.

Si el procedimiento constructivo a sequir es el adecuado, se lo--
grard un sejor aprovechamiento de los recursos permitienda una dismi-
nucibn de costo y tiempo en la construccibn.

La cimbra deslizante es una opci6n mds para los diferentes proce-
dimientos constructivos y, aunque su principal aplicacidn estd en las
estructuras verticales de concreto sin cambios en la altura, también-
se puede utilizar en la construcci6n de otras estructucturas con la -
ayuda de dispositivos espectales, logrando mejores resultados que si-
guiendo un procedimiento convencional.

Se ha observado que el sistema de cimbra deslizante, al igual que
todos los equipos utilizados en la construccién, presenta ciertas ven
tajas y desventajas que hay que considerar para poder evaluar la con-
veniencia de utilizar dicho equipo.

Sabemps de antemano que la utilizacion del sistema de cimbra des-
lizante tiene ventajas especfficas para cada obra, sin embargo las --
nds generales son:

- Montaje ripido y un proceso seguro y limpio.

- Ahorro en la mano de obra y en el uso de los moldes.

- Estructura monolftica de alta resistencia.

- Incremento de la eficiencia de la estructura si se enrovechan las -
ventajas del sistema al diseitar integraimente.

Entre las desventajas que puede presentar la cimbra deslizante se



mencionan las siguientes:

- En México existen pocos especfalistas y el mercado es aGn limitado.
- Para estructuras con altura menor 2 25 m la utilizacion del sistema
puede ser de un costo mayor al que resultarfa si se utiliza otro tipo-
de cimbra.

- El trabajo debe organizarse para llevar a cabo un colado continuo de
24 horas diarias.

La Ingenierfa busca la soluci6n mSs apropiada,tanto técnica como-
econfmica, aprovechando los recursos disponibles. La construccifn con-
el sistema de cimbra deslizante para determinadas estructuras puede --
ser la respuesta.
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