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INTRODUCCION

En la actualidad la Ingenieria Civil se ha integrado a diversas ramas de la
economia del pais, enconirando nuevos retos los cuales debe de solventar mediante
nuevas técnicas o procescs constructivos, técnicas que deben ser innovadoras y buscar
una mayor eficiencia en los nuevos trabajos; el sistema de cimbra deslizante es uno de
tantos procesos constructivos poco difundidos, pero que nos ofrece estas caracteristicas
es por ello que en esta tesis se fratara de dar un panorama amplio acerca del mismo.

Al tener la oportunidad de trabajar con Medrano y Asociados Construcciones
internacional, una de las empresas constructoras que destaca en México por su calidad y
experiencia en cuanto a los procesos constructivos en obras industriales y en especial con
el sistema de cimbra deslizante, nace en mi la inquietud por desarrollar el presente trabajo
con base en la experiencia obtenida en el tiempo laborado en dicha empresa.

Una de las industrias en las que la Ingenieria Civil a encontrado un medio para el
desarrollo del sistema de cimbra deslizante es la cementera ya que sigue creciendo en el
pais creando nuevas plantas en diversos puntos del mismo, plantas que utilizan los silos
en diversos procesos productivos.

El método de cimbra deslizante ofrece muchas ventajas en la construccion de
silos, tal como ahorro en materiales, personal, tiempo, una mayor calidad y esteticidad
ofreciendo una economizezion en todos aspectos parametros que en la actualidad es
base fundamental para emprender cualquier proyecto.

El presente trabajc es una recopilacion de datos relacionados con el tema de
Cimbra deslizante y tiene omo finalidad la de mostrar su aplicacidon para la construccién
de Silos en la planta de Cementos y Concretos Nacionales (CYCNA), en el estado de
Aguascalientes.

Primerc se mencio:aran las caracteristicas propias de la zona donde se ubico la
planta de Cementos y corcretos Nacionales (CYCNA), Ags. y como influyeron para su
posterior asentamiento.

Al mismo tiempo s2 describird como fue estructurada la planta de Cementos y
Concretos Nacionales (CYCNA), Ags., de que edificios constaba de acuerdo a los
procesos productivos que debian ser llevados para la produccion del cemento y de
acuerdo a la configuracion de los edificios cuales eran aptos para la aplicacion del sistema
de cimbra deslizante.

Posteriormente se mencionard como surge el sistema de cimbra deslizante, sus
antecedentes, principio de operacion y su campo de aplicacion en la ingenieria civil, en
especial en la construcciér: de grandes obras.

También se describe el proceso general que se debe seguir para la construccion
de cada uno de los elemeitos que constituye al sistema de cimbra deslizante como son:
el molde, el sistema de rig'dizacion, sistema de izaje, plataformas de trabajo y sistema de
nivelacion. '
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Por dltimo se mostrard como se aplicd el sistema de cimbra deslizante en tres
edificios de la planta de Cementos y Concretos Nacionales (CYCNA), como se adecuaron
los diversos elementos del sistema a cada uno de ellos, que elementos se deben de
considerar en los trabajos de colado continuo, que trabajos adicionales se tuvieron que
realizar para el perfecto desarrollo del deslizado tanto los marcados por planocs asi como
especificaciones, como los necesarios para optimizar tiempos.

Ademas de la aplicacion del sistema de cimbra deslizante en los edificios de Silo
de homogeneizacion, Silos de Cemente y Silo de clinker se describen casos particulares
que intervinieron para la conformacién de estos edificios, elementos que debian ser
considerados debido a ias especificaciones marcadas en planos.

En el caso del Silo de homogeneizacion y Silos de Cemento, se describen las
adecuaciones y el proceso constructivo que se realizé al sistema de cimbra deslizante
para el cambio de secciébn de muro en ambos. En los silos de Cemento también se
abundara en como se conformd el sistema de cimbra deslizante para poder deslizar a los
dos silos en conjunto. En el Silo de Clinker se mostrara el primer deslizado hecho en
México en el cual se iz tanto al molde como a la techumbre, las diversas etapas que se
llevaron a cabo para la realizar este proceso y los cuidados que se realizaron durante los
trabajos de colado continuo.
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1.1. Ubicacion de la pianta de Cementos y Concretos Nacionales (CYCNA).

El estado de Aguascalientes situado en la parte sur de la mesa central, en México,

tiene limites al norte, noreste y oeste con el estado de Zacatecas: al sur y sureste con el

estado de Jalisco

A continuacién se muestra una tabla con los aspectos geograficos mas relevanies

del estado:

i Nombre oficial del estado

: Aguascalientes

Capital

Aguascalientes

Coordenadas geograficas extremas

oeste.

Al norte 22° 27 al sur 21°38 de latitud norte; al |

i

este 101°53', al oceste 102°52' de longitud |

Porcentaje territorial

Fi estado de Aguascalientes

representa ;

aproximadamente el 0.3% de la superficie de!

i

pais.
Pcblacion Total 944,255
Pablacion Hombres 456,533
Pabiacion Mujeres 487 752

Tabla 1.1 Aspectos geograficos del estado de Aguascalientes.

El estado de Aguascalientes esta conformado por 11 municipios de acuerdo a la

siguiente distribucion:

Mu:iicipio Cabecera municipal
Aguascalientes Aguascalientes
Asientos Asientos
Calvillo Calvillo
Cosio Cosic

Jesus Maria

Jesis Maria

Pabelldn de Arri'eaga

Pabellén de Arteaga

Rincan de Romas

San José de Gracia

Rincon de Romos

San Joseé de Gracia

Tepezala

Tepezald

Llano, El

Palo Alto

San Francisco de los Romo

San Francisco de las Romo

Tabla 1.2 Municipios 7 cabeceras municipales del estado de Aguascalientes.
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Tepezala.

De los municipios antes mencionados el de interés para nuestro estudio es el de
Tepezala ya aqui se encuentra ubicada la planta de Cementos y Concretos Nacionales
(CYCNA), en la comunidad Arroyo Hondo, sobre la carretera Carboneras — Arroyo Hondo
Km 4.

A 75 kilometros al noreste de Ja ciudad de Aguascalientes se localiza el pueblo de
Tepezala. El sitio fue fundade por Juan de Tolosa en 1546, y se elevo a la categoria de
municipio en 1857. Su nombre significa entre dos cerros. por estar situada al pie del cerro
de San Juan.

En un principio fue una sencilla fortaleza militar. avanzada de la conquista
espafiola por estas regiones, que tenia la finalidad primordial de cuidar gque los "caminas
de la plata” no fueran atacados por los temibles indios chichimecas.

Durante un tiempe la importancia de Tepezald radico en sus yacimientos de
minerales preciosos (siglc XVII). El principal metal extraido es el cobre. explotado en
forma magistral para utilizarse como amalgama de la piata. En esta mina también se
procesa plomo, zinc y cobiz de ofras minas cercanas.

Latitud Norte Latitud Oeste ) Altitud :
Grados Minutos Grados | Minutos msnm f
L | . i |
22 13 102 10 : 2090
S | ] i

Tabla 1.3 Coorden.:das geogrificas y altitud del municipio de Tepezala.
m:5nm: metros sobre el nivel del mar.

Aspectos sociodemografices:

Wienores Tasa media de
Hombres De 15 a 64 o
de 15 crecimiento anual
(%) B anos (%)
afnos(%) 1990-2000 (%)
48.4 41.0 53.1 1.1

Yabla 1.4 Indicadores de Poblacion.

Indicadores de vivienda:

Total de Con energ a Con agua Condrenaje | Ocupantes |
viviendas eléctrica (%) entubada b/ (%) (%) por vivienda |
3,152 95.8 96.2 83.4 - 52

Tabla 1.5 Indicadores de vivienda.
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Localidades principales.

Tepezala cuenta en ia actualidad con 22 comunidades que son: Tepezala, San
Rafael, El puerto de la Concepcion, El Tepozan, Caldera, El Refugio, Carboneras, El
Gigante, Arroyo Hondo, fa victoria, El Aguila, San Antonio, EI Carmen, EI Porvenir,
Alamitos, Colonia los Horros, El Barranco, Cofonia Progreso, El Llano, El Chayote, Ojo de
agua y Mesillas.

En el siguiente esquema se muestra la ubicacion de las poblaciones mas cercanas
a la planta de Cementos y Concretos Nacionales (CYCNA).

Coyote TN anocaliente

Tlacoté'r'z'-v.__ o o o3an Pablo ) ;
| T Jarillas El Tildio il
,5an Fernando A Jamas )
3 Conceptidn Milagros
San Pedrd Y h et
Piedra Gorda ~ -iorache Noria de-/
o, SRR Angeles
" La Vi A it Luis Moya ¢ ;
a Virgen . = .
AR AT R El Sélitre
El S_alero.-, bl
..... - 3 Tierra Blanca :
SIERRA - San Jac o, - =
o i : r
Gjo de Agua de Ids‘%Monteso  Mesillas
...... ERg . : !‘ o L t .
MADRE El Chayote.  El Pastor " Ore*® gl Refugio
o [ o
I"‘.intgn A NAHUA C La;-;Luz
Potrerillo | Romezu = - o_ﬂsieratgsf" JH Verde
OCCIDENTAL ~ gan(y Tepezala »
Pabellon l?nt ':0 _ La ' ciéne & H San Frandisco
de Arteaga Carborjerfs Florida’ Grande .  Villa Garcia
o o i L, &
Paredes Colonia El Polvo A1z
° i Calles ‘]Las Aty vile # _San_Bafael del Campeo
s—,ae?g ° La Victoria;g)‘ -, Judrez .
Rancho ‘
San Francisco de los Rormo!| Nuevo -~ La 3
e "  Dichosa i
Valladolidb e P ] 5
gMargaritas—+~ “jaomate  Cafada Pt
Jesus Ma"au La Ordefia .EI Muerto y
T |l ac Maca< el ARl e mun” npal.o- Adto

Fig. 1.1 Ubicacion ae 1a piana C YUNA.

1.2. Condiciones geolégicas de la zona.

El conocimiento de la geologia de una entidad es importante como factor de
desarrollo econémico ya que de esta informacién pueden derivarse proyectos que vengan
a satisfacer necesidades regionales.

El estado de Aguascalientes esta comprendido dentro de tres grandes provincias
geoloégicas que son: La Sierra Madre Occidental, La mesa del Centro y El Eje
Neovolcanico (Fig 1.2.).
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Las rocas que predominan en la entidad son las rocas igneas extrusivas acidas
(riolitas y tobas). Le siguen en importancia las rocas sedimentarias de origen continental
(areniscas y conglomerados) del terciario.

Dentro del estado existen afloramientos de rocas sedimentarias marinas del
cretacico (calizas, calizas Iutitas y areniscas lutitas). Estas son importantes
econdmicamente por ser las rocas almacenadoras de la mineralizacidon en los distritos
mineros localizados (Asientos — Tepezala). Ademas existen rocas metamorficas del
triasico y del jurasico, aunque constituyen pequefios afloramientos.

Las rocas igneas intrusivas estan intimamente relacionadas con la mineralizacion
y se encuentran representadas por dos pequefios cuerpos que afectaron deformando y
mineralizando a las rocas sedimentarias en la zona de Asientos y Tepezala.

Los depdsitos aluviales del cuaternario aparecen rellenando los principales valles
del estado.

Provincia sierra madre ogcidental.

Esta provincia ocupa la porcion occidental del estado. Limita al oriente con la mesa
del centro y hacia el sur con el eje neovolcanico.

Las rocas mas antiguas de Aguascalientes se encuentran en ésta provincia. Son
pequefios afloramientos de rocas metamarficas (esquistos) del jurasico. Sin embargo esta
provincia en la parte que comprende al estado de Aguascalientes. esta constituida
principaimente por rocas del terciario, de origen voicanico, predominando las de
composicién 4acida (riolitas, tobas e ignimbritas). aunque también existen algunos
derrames de rocas igheas extrusivas basicas.

En orden de importancia siguen los depésitos sedimentarios de tipo continental,
constituidos por areniscas, conglomerados y la asociacion de ambos.

Por tltimo los depésitos aluviales del cuaternario rellenaron algunos valies de esta
provincia.

Las principales estructuras que se presentan en esta porcion de {a provincia son
fallas de tipo normat fracturas y coladas de lava.

Geologia Economica.

La actividad minera en esta porcion de la provincia es minima, pues gueda
reducida a la explotacion de estafio por los gambusinos, por lo tanto, el mineral extraido,
asi como {as obras mineras son de poca importancia.

Provincia mesa del cent o.

Esta provincia abarca la porcion oriental del estado, sus limites son: hacia el
occidente la Sierra Madre Occidental y hacia el sureste el eje neovolcanico.
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Las rocas mas aniiguas de esta provincia son rocas sedimentarias de origen
marino constituidas por caliza, caliza — Iutita y lutita — arenisca. Del terciario afioran
algunos cuerpos de rocas igneas intrusivas acidas que han afectado, mineralizandolas, a
las rocas del cretacico, que afloran en las cercanias de Tepezala v Asientos.

También del terciario existen rocas igneas extrusivas acidas que aparecen
subyaciendo a depésitos clasticos continentales (arenisca, conglemerado, y arenisca —
conglomerado).

En esta provincia son abundantes los depodsitos aluviales del cuaternario, que se
encuentran en los valles existentes.

Las estructuras geuologicas mas importantes en esta parte de la provincia son dos
peguenos cuerpos intrusivos mineralizantes, una falla regional. algunas coladas de lava y
pequefias fracturas que en algunos casos han sido mineralizadas.

Geologia Economica.

En esta provincia donde se encuentra el distrito minero de Asientos — Tepezala, el
cual esta representado por varias minas de las cuales se extraen principalmente plata,
cobre, plomo, zinc, oro y fierro. Ademas existen explotaciones de fosforita y fluorita a baja

escala.

El origen de los yacimientos esta asociado con soluciones hidrotermales que han
rellenado fracturas, por lo cque se presentan en forma de vetas.

Provincia eje neovolcanico.

Esta provincia com.prende la porcion sur del estado. Limita al norte con la Sierra
Madre Occidental y hacia ! noreste con la Mesa del Centro.

En esta provincia afloran rocas sedimentarias marinas del cretacico (caliza—lutita),
cubiertas por depositos continentales de terciario (arenisca y arenisca conglomerade)
provenientes de la disgreg=cion de las rocas volcanicas de la Sierra Madre Occidental, asi
como algunos afloramient:s de rocas extrusivas acidas.

Del cuaternaric sor: ios depositos de aluvién que rellenan pequefics valles de la
provincia.

Las estructuras geologicas que se encuentran en ésta porcién de la provincia son
coladas de lava y pequefss fracturas.

Geologia Economica

En esta parte c¢2 la provincia no existen manifestaciones de minerales
econémicamente explotakb'es.
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Fig. 1.2 Caracteristicas geologicas del estado de Aguascalientes.

1.3. Elementos que constituyen una planta de cemento.

La composicion del crudo de cemento Portland esta formada esencialmente por
silicatos calcicos. Por lo tarto sus materiales de partida estaran formados por calizas con

un 85% y por productos a:ortadores de silice, como las arcillas y las margas, que a su
vez aportan alimina y hierr-:,
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Materias Primas.

El primer elemento a considerar en una planta de cemento es la obtencion de las
materias primas. La apertura de las canteras de caliza se efectda a cielo abierto, llevando
a cabo un desmoronamiento previo de las zonas, que segun el plan previsto, han de ser el
comienzo de la explotacion,

Las técnicas para proceder a las voladuras se practican por varios sistemas: el de
mayor envergadura a base de perforaciones por sistemas mecanicos de percusién. El
inconveniente que posee el sistema es la transmisién de fuertes ondas expansivas que
obligan a trabajar solo en lugares alejados de la pobiacion e instalaciones.

La perforaciones por sistema de rotacion son mas flexibles y permiten ser dirigidas
en cualquier direccidon y adecuadas. en principio. para rocas de dureza media. Este
sistema solo se aplica para la extraccion de testigos en los sondeos de investigacion
previa.

Los sistemas de rotacién y percusion simultdnea permiten un mejor rendimiento y
mayor flexibilidad. En el trabajo normal de arranque de piedra caliza, se tiende a efectuar
perforaciones de 20 a 25 m.

E!l material depositado en la base de la cantera después del arranque es
transportado a la operacién siguiente de machaqueo para producir una granulometria
conveniente para su maneio en la prehomogeneizacion.

Esta operacion de rnachaqueoc se divide en dos etapas: primaria y secundaria.

La primera etapa -2 efectuara con machacadoras. ya sea de mandibulas o de
conos, provistas de forros dentados. Los tamanos de! matenal de entrada oscilan entre
60-80 cm y son reducidos a diametros comprendidos entre 10 y 20 ¢m, segan el tipo de
maquinaria.

En una segunda atapa se consigue una nueva reduccién de tamafo hasta
aproximadamente 1 cm dJe diametro. Se emplea segun el tipo y caracteristicas del
material, machacadoras ce martillo o bien de impactos, cuando el matenal no tiene
plasticidad.

El crudo

Elegidas las materias primas para obtener una composicion adecuada es
conveniente que sean técricamente constantes en el transcurso de su produccion.

Esto se consigue mediante sistemas de prehomogeneizacion que permiten apilar
el material calizo en stocks de la siguiente manera: una cinta transportadora maovil
deposita constantemente material, de! tamafo granulométrico derivado del machaqueo
secundario, desplazandosz, a su vez mediante un sistema de rieles por toda la longitud
del almacenamiento y ret:ocediendo alternativamente at llegar al final de cada extremo.
Se forma asi un depdsito ©’e material formado por capas en sentido longitudinal.
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Cuando el almacenamiento se ha terminado, mediante una rueda de cangilones se
empieza a exiraer material del depdsito en forma transversal. y por tanto, perpendicular a
la direccion de su farmacion para compensar al maximo sus variaciones de COmMposicion.

Las otras materias primas son generalmente arcillas y/o areniscas que formaran
parte del crudo como componentes minoritarios o correctores.

Reunidas las materias que formaran el crudo cerca de las instalaciones de
molienda mediante los correspondientes sistemas de transporte, se procede a la
dosificacién del crudo. , -

Este proceso se lleva a cabo mediante basculas de dosificacién que regulan las
cantidades de los materiales para obtener la mezcla de alimentacién al molino de crudo.

La reduccion del tamafic granulométrico de las materias primas dosificadas
componentes del crudo se realiza en molinos a bolas de sistemas secadores con aires
precalentados por intercambiador.

Los molinos son cilindricos de acero recubiertos interiormente con placas de acero
y divido en su interior en dos o tres camaras. En los molino se forma un conjunto
granulométrico de tres tamarios de diametro: el maximo de 100 mm un intermedio de 60
mm y otro inferior de 20 mm.

En el proceso continuo de produccién de un mismo crudo, surge la dificultad de
conseguir la constancia de composicién. La uniformidad de ésta es necesaria, por otra
parte, para obtener luego la clinkerizacion regular ya que la temperatura requerida
depende de la composicion de crudo. Esta uniformidad se logra mediante la
homogéneizacién en silos adecuados, con inyeccién de aire a presion.

La clinkerizacion

El crudo obtenido con una composicién regular es introducido por transporte
neumatico en el intercambiador de calor del horno. Este horno consiste en un sistema de
c’;clone's por los que el crudo desciende a contracorriente de los gases ascendentes,
resultdntes de la combustion. , '

El horno rotatorio consiste en un tubo cilindrico alargado, revestidc interiormente
en dos capas de_material refractario. La longitud de los hornos con intercambiador oscila
entre los 80'y 80.m, Los diametros, entre 3 y 6 m y las pendientes para conseguir el
avance de material por rotacién, varian entre el.2 y el 5%. Se apoyan sobre bandas de
rodadura concéntricas y accionados con sistemas de regulacién de velocidad, segun el
grado de pendiente. El tiempo de permanencia del material en el interior del horno varia
segun las revoluciones por minuto y la inclinacion.

La combustion del combustible permite establecer un gradiente de temperatura en
el interior del horno, donde la temperatura méxima corresponde a la zona de la llama
entre los 3 m y los 12 m, a partir de la salida de Clinker del horno. En esta zona, donde
tiene lugar la clinkerizacion, se produce el valor maximo del intercambio calorifico llama-

clinker.

Capitulo 1- Generalidades 11




La secuencia de reacciones principales que tiene lugar en funcion de ia
temperatura, se puede resumir asi:

A partir de los 100° C tiene lugar la evaporacion del agua hidroscopica. A partir de
los 400°. la pérdida del agua de cristalizacion de los materiales de la arcilla y su
desdoblamiento en oxidos libres. A partir de los 800° C la descarbonatizacién de la caliza.
A partir de los 900° C, la formacién de aluminatos y ferrcaluminatos; hasta los 1200° C,
formacién de silicatos en fase soélida, a partir de los 1280° C aparicion del primer liquido y
reaccion seguida de disolucion de las fases sélidas existentes, hasta la temperatura
maxima que aicanza el Clinker, de 1500* a 1600° C. A partir de ese momento, sigue e
curso de enfriamiento con los procesos de cristalizacion.

En el proceso de enfriamiento de Clinker se deben distinguir dos periodos: uno el
que decide la cristalizacion final de sus fases y que ocurre a la temperatura de
sofidificaciéon de la fase liquida al rededor de los 1280° C dentro del horno. Otro. es ei
enfriamiento del clinker, gue va no posee fase liquida desde unos 1150° C a la salida del
horno hasta la temperatura de 300° C en que sale del enfriador.

E! proceso se realiza en sistemas ideados que permite que la entrada del aire frio
atraviese las capas del clinker en avances sobre parrillas de acero incxidable. El aire
resultante precalentado sirve, a su vez, para la combustion.

El clinker es recogisio por sistemas de transporte y llevado a naves a cubierto para
evitar su posible meteorizecion.

El acabado del cemento

La molienda del cliaker. conjuntamente con la adicion de yeso del orden del 10%,
dara lugar al cemento aca«ado.

Los molinos empl-ados son cilindros de acero con forro por placas de acero,
generalmente con tres compartimientos separados por rejillas de paso, llenados
aproximadamente a 1/3 de su volumen con bolas de tres tamafios granulomeétricos.

Cuando mejor es e! didmetro en el ditimo comportamiento, mayor grado se obtiene
en el cemento. El grado de finura de un cemento decide, pues, su calidad y tipo de
cemento.

Este cemento acabado es ensilado para efectuar luego la distribucion en la forma
conveniente de cada caso
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PROCESO GENERAL

Hig. 1.3 Froceso general para la fabricacion de cemento.

1.4 Conformacion de la planta de cementos y concretos nacionales y

edificios aptos para la aplicacion del sistema de cimbra deslizante.

De acuerdo a las condiciones geologicas del municipio de Tepezala y la matena
prima base para la fabricacion del cemento (la caliza) es evidente et porgue fue esta zona
seleccionada para la ubicacién de la planta de cementos y concretos nacionales
(CYCNA).

La planta de cementos y concretos nacionales (CYCNA) esta constituida por dos
lineas de produccién de cemento. En abril del 2000 se encendié el horno y en junio del
mismo afio iniciaron las salidas de cemento de la primer linea de produccion, la segunda
linea de produccion inicié sus operaciones en abril del 2004. Cuenta con una superficie de
de aproximadamente 80 hectareas y con una produccion promedio de cemento Portland
de 6300 toneladas diarias.

A continuacion se presenta un listado de los edificios que conforman la planta y un
plano de ubicacién de los mismos de acuerdo a los sistemas productivos mencionados en
¢l subtema 1.3.
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PROCESO FRODUCTIVO NOMBRE DEL EDIFICIO

Yacimientos.

_ . Triturador de agregados.
g Matertas primas. i -
; ’ Centro triturador

[
i Almacén de caliza.

| ' Tolvas de molinc de crudo. |
i — 1
Puente de cinta transportadora a estacion :

de paso 1.

Estacion de paso 1 B
Preohomogeneizacion circulary | _ 4
i Puente de cinta transportadora a estacion |

transporte. |

' de paso 2. i

.
I Estacion de paso 2.

Puente de cinta transportadora deé

% Estacion de paso 1 a Estacién de paso 2. |
| 1

Transporte doble de estacion de paso 2. 4

Tolvas de molino crudo.

Almacenamiento de molinc crudo. ; Puente de cinta transportade a molino de

|
i

. crudo. i

Edificio del molino de crudo.

Sopote de ducta y ventilador.

) Ventilador del molino.
Molienda «ie crudo.

Filtro de mangas.
Ventilador del filtro.

Chimenea.

Soporte por el aerodeslizador.

Soporte polvo de horno.

Trasporte de harina crudo. L
Soporte por el elevador de capucho.

Soporte por el aerodeslizador fiuidor.

' Homogeneizacion de harina crudo. | Silo de harina cruda

; o ] Elevadores de capucho y esiruciura de
i Dasificacion de harina crudo. !
soporte. ;

Precalentador, : srno, enfriador | Torre del precalentador. ‘
Ventilador. J
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‘Machinos de horno.

| Edificio de enfriador de clinker.

i Enfriador tiro forzado.

Transportador de paletas.

Soporte por ducto a ventilador.

Ventilador del enfriador.

N

Soporte por tuberia del aire caliente.

' Soporte por tuberia del aire caliente del |
molino 1-2 a molino 3-4.

Transporte de almacén de clinker.

Armadura y galeria para el fransportador

de clinker.

 Estructura cuartel de entrada de chinker.

Silo de clinker.

Armadura y galeria para transporte de

clinker a silo de clinker incosido. |

Silo de clinker incosido.

Soporte por cinta transportadora de silo de .
clinker a tolvas de alimentacion al molino |

de cemento.

Almacenamients de molino y

molinos de camento.

Soporte para transporte de aditivos.

3
1
H

Edificio de Tolvas de almacenamiento a

molino de cemento.

Puente de transportadoras de tolvas de
alimentacion a molinos de cemento.

Edificios de molingos.

Soporte para filtro de molinos de cemento.

Calefactor.

Soporte para tuberia de molinos.

Ventilador de filtra de molino.

Chimenea.

Transpaorte de cemento.

Fiuidares de molino.

Edificio de homogeneizacion y despacho.

Elevadores de cangilones.
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Silos de Cemento .

Silos de cemento. Transportador de cemento de silos a

envasadora y paletizadora.

Envasado Envasadora y paletizadora f

Red de aire comprimido. Sala de compresores.

Sistema de agua de enfriamiento. | Sala de bombas de agua.

e

Galeria de Servicio, ruta de cabies, tuberia

3 de aire comprimido, agua contraincendio, 1

combustoleo.

Subestacion molino de crudo. ﬁ

Subestacion precalentador. N
Eléctrico.

Subestacion enfriador.

Salas eléctricas de molino de cemento

Galeria de servicio de edificio de tolvas de

molino de crudo a recepcion de |

combustoleo. ,

Recepcion de combustoleo y estacién de !
Servicios. bombas. '

] Tanque de combustoleo. !

Tabla 1.6 Edificios que conforman la planta de Cementos y concretos Nacionales
(CYCNA), Ags.

En general la mayoria de los edificios antes mencionados son construcciones
mencres tales como soportes, cimentaciones, bases con dados para la colocacion de
estructura metalica. Lo que corresponde a estructuras de concreto armado de mayor
envergadura estan las sijuientes: Molinos de crudo, Molinos de cemento, Silo de
homogeneizacion, Torre de precalentador, Enfriador, Silo de clinker, Silos de Cemento,
Paletizadora, Salas eléctricas, Silo de incosido.

A continuacion se detallaran las caracteristicas de los edificios antes mencionados
para definir sus ventajas y desventajas en la aplicacién del sistema de cimbra deslizante.

Malinos de crudo y de cemento: En estos edificios en realidad solo la cimentacién
y diversas salas de controles son de concreto armado, al llegar al nivel de terreno natural
se dejan anclas para la instalacion de marcos de estructura metalica a diversos niveles
por lo cual no es aplicable el sistema de cimbra deslizante debido a su poca uniformidad.

Silo de Homogeneizacion: Es un edificio cilindrico, el cual comprende cimentacion
y superestructura de concrato armado, en su interior contiene elementos como un cono
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invertido e instalacion de estructura metdlica. Es aplicable el sistema de cimbra deslizante
ya que ahorra en tiempo la ejecucion de sus muros y tiene poca variacion en cuanto a su
fisonomia.

Torre de Precalentador: Es un edificio que comprende cimentacion, columnas,
trabes y losas de entrepiso de concreto armado con una altura de 119 m. Es aplicabie el
sistema de cimbra deslizante salvo que las columnas a medida que aumenta la altura sus
dimensiones se van reduciendo por lo que es muy dificil llevar a cabo el proceso.

Enfriader: Se constituye por cimentacién de concreto armado y por diversos
cuartos de control, al llegar al nivel de terreno natura! sobresalen diversas columnas y una
losa de terminacion. En su interior tiene diversos elementos mecanicos para lievar a cabo
el proceso de enfriamiento del clinker. En este edificio no es conveniente aplicar el
sistema de cimbra deslizante por que en los diversos niveles que contiene cambia mucho
la configuracidn de muros y sus alturas no son tan relevantes.

Silo de clinker: Es un edificio el cual debe ser construido en fases primero un tunel
que servira de descarga del clinker, posteriormente un relleno con armado de cono y
posterior a estos procesos la cimentacion y muros del silo. El sistema de cimbra
deslizante es aplicable para la construccion de sus muros ya que es eficaz en tismpo y en
ahorro de materiales.

Silos de Cemento: Tienen una configuracion semejante al silo de
homogeneizacion, cambia su altura que es menor y la conformacion de sus elementos en
el interior. Es aplicable el sistema de cimbra deslizante ya que ahorra en tiempo la
gjecucion y materiales.

Paletizadora: Se coenstituye por una cimentaciéon de concreto armado vy diversos
niveles de entrepiso, a partir de la cimentacién se dejan diversos dados con anclas para la
colocacion de marcos de acero a partir de las cuales se construyen losas de concreto
armado. No es aplicable el sistema de cimbra deslizante ya que solo la cimentacion es de
concreto armado y a partir de esta los elementos mas importantes son de acero.

Salas eléctricas: Las diversas salas eléctricas son edificios de 2 niveles en los
cuales solo la cimentacion es de concreto armado a partir de ahi las columnas toman la
carga y se construyen divisrsos muros divisorios de block. Por ello el sistema de cimbra
deslizante no es aplicabiz ya que solo la cimentacién esta constituida de concreto
armado.

Sile de incosido: constituido por cimentacidn de concreto armado con anclas de
acero para recibir a la superestructura metdlica la cual tendra inmersa una tolva de acero.
La constitucién de este edificio es a través de elementos aislados de materiaies diferentes
por lo cual no es aplicable «l sistema de cimbra deslizante.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE CIMBRA
DESLIZANTE
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2.1 Antecedentes.

La construccion de estructuras verticales de concreto se ha venido realizando
desde principios del siglo pasado utilizando el método convencional de cimbra
estacionaria. A medida gque ha pasado el tiempo los sistemas constructivos se han ido
perfeccionando dando como resuitado una reduccion en las dimensiones de los moldes
para el colado de estructuras verticales, logrando con esto un abatimiento de los costos
del mismo; y consecuentemente se incrementa la obra falsa y surgen problemas de juntas
frias, mala apariencia de acabados.

Estos problemas motivaron a ingenieros alemanes alrededor de 1920 a pensar en
un molde de altura conveniente para que existiera un tiempo suficiente de fraguado en la
parte inferior del concretc, cuando el molde este siendo llenado, una vez conclitida la
operacion puede ser levantado por medios mecanicos y con esto lograr un calado
continuo. Se determind que un molde de 1.50 m de altura y gatos mecanicos de tornillo,
espaciados de tal forma que sean capaces de romper la fricciénh que se origina entre &l
concreto fresco y las paredes molde. se lograrian los resultados deseados.

Los gatos son disefiados de tal forma que jalan el molde hacia arriba apoyandose
en un barra de acero redonda que se desplanta desde la cimentacion hasta una altura
final de la estructura. A este proceso consiructivo se le denomina Cimbra deslizante.

La primera aplicacion que se le dic a este sistema fue en silos en 1824 en
Alemania y en Rusia. Posteriormente en 1931 se aplicdé en Alemania para la construccion
de una torre de un tanque elevado para almacenamiento de agua. A partir de esta fecha,
se sustituyeron los gatas mecanicos por los automaticos debido a los inconvenientes que
presentaban los primeros, ya que en cobras de mayor magnitud donde existia un nimero
considerable de gatos un operador manejaba 4 o 5 gatos a la vez y se tenia que contratar
un numero considerable de personas por cada turno de trabajo sclo para la operacién de
los gatos, ademas no todos los gatos levantaban al mismo tiempo la cimbra, provocando
deformaciones e irregularidades tanto en el acabado como en el molde, causando
desplomes y giros en la estructura.

Con el sistema de gatos automaticos se evitaron estos problemas ya que se
necesitaba un solo operador para accicnar un sistema de propulsion que impulsa a los
gatos a elevarse al misme tiempo teniendo asi un ascenso uniforme de la cimbra.

Can el sistema d= gatos automaticos, en 1932 se construyeron en Alemania
chimeneas en forma cilincrica, en 1933 un dique, y en 1939 se aplico el sistema para la
construccion de torres para faros.

A mediados de 1949 se empezd a tomar un mayor interés para desarrollar medios
mas eficaces para el izaje de las cimbras deslizantes, tomando como objeto la
mecanizacidon compieta de ellas, y de la automatizacién absoluta de las maniobras
necesarias con el fin de lograr un izaje uniforme en todos los puntos de la cimbra
desiizante, eliminando asi el alto costo de la mano de obra. Praonto se disefio un practico
gato escalador, el cual pociia operarse desde un solo punta central, sin importar el nimero
de estos. Este tipo de g¢atos estan disefiados para ascender por medio de impulsos
hidraulicos o con ciertos a:reglos por medios neumnaticos.
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Después de que se hubo despertado considerable interés, debido a un gran
numero de trabajos de cimbras deslizantes, efectuados en Suecia durante los afios de
1949 y 1950, pronto se dio a conocer mas ampliamente el sistema de cimbra destizante.
En Mexico el sistema se ha usado para la construccion de silos, pilas, torres, tanques
elevados, todas estas estructuras siendo de seccién transversal constante en toda la
altura. '

2.2 Descripcion del sistema.

El sistema de cimbra deslizante esta compuesto fundamentalimente por dos
elementos que son: la cimbra de contacto o molde y el sistema de elevacion.

La cimbra de contacto o molde esta compuesta fundamentalmente por el forro y la
cercha ademas de este elemento dependen las plataformas de trabajo y otros elementos.
El molde puede ser de madera, metalico o mixto. sus dimensiones oscilan entre 1.0 m a
1.20m.

El sistema de elevacion esta formado principalmente, por un equipo de propulsion
que trasmite impulsos a los gatos, que mediante un sistema de resortes y muelas
acondicionadas en su interior, suben por barras metalicas apoyadas en la superficie de
desplante de la estructura que se construira, y debido a la unién que existe de este
sistema con la cimbra se logra el movimiento de la misma. La unién de la cimbra con el
sistema de elevacian se realiza por medio de un marco rigido ya sea de madera o acero.

Una vez instalado el molde y el sistema de elevaciéon se vierte el concreto en ia
cimbra y a medida que endurece, se levanta progresivamente la cimbra arrastrada por los
sistemas de elevacion de los que esta colgada, los cuales suben sobre barras de acero.

Los principios bajo los cuales re rigen las cimbras deslizantes son los siguientes:

I. La cimbra deslizante debe estar provista del espacio necesario para el vertido del
concreto. Debera alojar las diversas plataformas de trabajo tanto para acabados como
para colocacion de acero y embebidos. Contara con un sistema de izaje del cual
dependera el movimiento de toda la cimbra.

ll. Contara con un sistema de control de giros y desplomes compuesto por
sistemas de niveles de agua y plomadas u otros dispositivos que garanticen la correcta
ejecucion de los trabajos.

lll. El sistema de cimbra deslizante esta concebido para poder realizar diversos
procesos constructivos simultaneos sin que haya necesidad de realizar pausas durante la
ejecucion del izaje.

IV. Apoyo del peso del conjunto de la instalacion por medios de dispositivos de

elevacian constituyéndolo ::na serie de barras de acero que descansan directamente en el
concreto endurecido.
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V. El vertido del concreto se debe realizar desde poca altura con respecto a la
cimbra, en capas delgadas de 10 cm a 20 c¢m lo que permite su Optima compactacion vy la
aplicacion de una nueva capa antes de que haya fraguado la precedente, de esta forma
resulta monolitica sin juntas de colado.

VI. Mecanizacion, en la mayor medida que sea posible, de las operaciones de
preparacion, transporte, elevacion y puesta en obra de todos los materiales para la
construccién de la obra.

Vil. Debe haber posibilidad de modificar la seccién de la construccion lo largo de |a
altura, modificando la cimbra deslizante durante la obra y adaptandole una serie de
dispositivos especiales.

Ventajas y condiciones de aplicacion de la cimbra deslizante.

A continuacién se mostraran las principales ventajas que presenta un sistema de
cimbra deslizante:

a) Se realizan simultaneamente numerosas opciones que con otros métodos de
construccion se realizan sucesivamente, lo que conduce a una reduccidn en su

ejecucion.

b) Se suprimen los tiempes muertos fijando el paso de la cadena tecnolégica y
dimensionando todos ios medios en funcién de este paso, lo que asegura continuidad
de trabajo.

c) Se consigue una gran velocidad de ejecucidn, alcanzando un avance de 3.0 m a 6.0
m por dia, armado y colado, velocidad que no puede alcanzarse mediante otro
sistema.

d) Se alcanza una calidad superior de obra,. evitando juntas obleniendo un acabado
uniforme debido a su ejecucién monolitica.

e) Se obtiene un gran nimero de reutilizaciones, los materiales utilizados se ocupan
en varias obras idénticas o la aplicacion para otros procesos constructivos.

f) Se crea la posibilidac de realizar piezas estandarizadas de una gran parte de los
elementos de cimbra deslizante que son independientes dei edificio gue se construya
por ejemplo piernas, yugos, sistemas de nivelacion, gatos, entre otros. De esta manera
se equipa a las empresas constructoras y se consiguen economizar en materiales.

g} Se hace posible la ejecucion de obras a gran aitura sin la utilizacién de elementos
auxiliares como andamios.

h) Se obtienen ahorros en manc de obra por un lado mecanizando diversas

operaciones durante la :zjecucion y mediante la implementacion de esta mano de obra
en un lapso menor de tiempo.
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Condiciones de aplicacion,

Existe una gran serie de elementos que deben ser tomados en cuenta para la
aplicacion de este sistema lo cual nos conducira a mejores resultados durante ia
aplicacion del sistema de cimbra deslizante.

1. El disefio de la cimbra deslizante debera ser realizado por ingenieros
competenies que conozcan a fondo el sistema de cimbra deslizante.

2. La ejecucion de los trabajos debera ser dirigida por ingenieros que hayan
aplicado ya el sistemna. Ademas se debera contar con personal especializado para el izaje
de la cimbra.

3. La obra debe disponer de personal en numero suficiente para asegurar la
continuidad del trabajo de dia y noche para evitar interrupciones en los trabajos.

4. {a cimbra debe ser fabricada y montada de acuerdo a las tolerancias marcadas
como minimas llevande una supervision de los trabajos.

5. Se debe tener un buen sistema de nivelacidon y supervisién estricta para obtener
una verticalidad correcta del elemento.

6. Se debera llevar un control estricto de los materiales empleados para Ia
construccion de la obra.

7. Se cuidaran que se cologuen correctamente los embebidos asi como los
recubrimientos marcados para acero.

8. Es recomendable el uso de este sistema para obras industriales que tengan una
altura superior a 15 m y una seccién horizontal constante.

2.3 Aplicacion.

El sistema de cimbra deslizante por las amplias posibilidades de adaptacion y las
ventajas que ofrece, tiene un basto campo de aplicacién, que comprende todos los tipos
de construccion elevadas; es mas ventajoso cuanto mas alta es la obra y cuanto mayor
sea el nimero de usos que se hagan de esta.

Silos.

Los silos se caracterizan por la gran altura de sus células en relacién con sus
dimensiones en planta, y por el hecho de que sus paredes deben resistir el empuje de los
materiales que almacenan, de manera que las paredes son de concreto con un gran
refuerzo e inclusc en ocasisnes posiensado o pretensado.
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Segun el nimero de células, los silos se clasifican:

Silos unicelulares: Compuestos por una sola célula donde por lo general el
diametro es grande y las paredes son pretensadas o postensada.

Silos  multicelulares: Compuestos por varias células circulares, cuadradas o
rectangulares; por lo general son utilizados para almacenamiento de cemento. granos,
cereales, malta, harina, etc.

Depdsitos y cisternas.

En general estas construcciones son de forma cilindrica y a diferencia con ios silos
sus alturas son menores en relacion con su didmetro, sus paredes pueden ser de
concreto armado, pretensado o postensado.

Torres industriales.

En numerosas instalaciones industriales son necesarias torres con diferentes
fisonomias por lo cual el sistema de cimbra deslizante es recomendable para llevar a cabo
este tipo de tareas. Entre las ma&s comunes tenemos: torres de granulacién, de
refrigeracion, etc.

Depositos elevados de agua.

Estas construcciones se caracterizan por una estructura de 15 a 30 m de altura, de
concreto armado, que soportara en su parte superior un depdsito en forma cilindrica y por
tanto es muy ventajoso el uso del sistema de cimbra deslizante. En caso de que el
deposito tenga la misma dimension que la torre soporte, sus paredes pueden hacerse
también con el sistema de cimbra deslizante construyendo después el fondo.

QObras de edificacion.

Para asegurar la reutilizacion suficiente de [a cimbra deslizante, son necesarias 7 ¢
8 obras idénticas de 7 u 8 plantas, asi se alcanza una altura de deslizamiento de por la
menos 200 m. En estas condiciones de aplicacién en las obras de edificacién y sobre todo
en las viviendas que cump:ian en general la necesidad de repeticion, el sistema de cimbra
desiizante se ha impuesio comc una de las soluciones mas adecuadas para la
construccion en edificios de mas de 7 plantas.

Con el sistema de cimbra deslizante en obras de edificacion se reduce el plazo de
ejecucion ya que un edificio puede ponerse en operacién antes de planeado generando
un ahorro de por lo menos un 40%.

Muros de edificios industriales.

Los muros laterales o frontales de los edificios industriales de gran altura pueden
ser realizados con cimbra “eslizante con tal de que tengan contrafuertes bastante sélidos
para asegurar la rigidez do la cimbra desiizante y su guia: en general los contrafuertes
son necesarios por la accién del viento y los esfuerzos horizontales debidos a los puentes
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de guia. También es aplicable para la construccion de de pilares o columnas de altura
considerable por lo menos que cumpia con 1.30 m de diametro y 50 m de aitura.

Construcciones gjecutadas parcialimente con cimbra deslizanie.

El sistema de cimbra deslizante puede también aplicarse a una parte aisiada de la
obra y ejecutar el resto por otros medios. Para la ejecucion de cubos de ascensores y
escaleras, se ha empleado frecuentemente la cimbra deslizante que arrastra en su
ascenso una gria cuya pluma cubre toda la superficie de la obra.; llegada a la cota final.
la gria se fija a los muros con concreto armado y sirve para el montaje del resto de Ia
edificacion.

Piias y estribos de puentes.

Su altura es generaimente importante, por ello se ha vuelto comdn la utilizaciéon de
la cimbra deslizante aplicandolo a diferentes formas de pilas o estribos como: circulares
rectangulares con seccién llena o celular.

Muros de contencion.

El empleo de la cimbra deslizante es indicado cuando lo muros son de gran altura
y esta asegurada la reutilizacion: en general plantean problemas especiales de ejecucion,
por variar su espesor con la altura.

Cajones de cimentacion.

Para cimentaciones muy profundas o bajo el agua, la ejecucion de cajones con
cimbra deslizante, ya sea in situ cuando es accesible o sobre otro terrenc para llevarlos
por flotacidn a su empleo definitivo y sumergirio después, es una solucion aplicada con
frecuencia para las cimentaciones de puentes, muelles, faros, plataformas para la
explotacion de petroleo.

Presas.

La gran altura de las presas de concreto armado, sobre todo [as de arco y el gran
numero de elementos hacan que el método de cimbra deslizante sea uno de los mas
satisfactorios.

Chimeneas.

La altura que poseen hace que su construccién con cimbra deslizante sea
adecuada, ya que evitan 2l andamiaje, aumentan la velocidad de ejecucién y toda su
construccién es monolitica zvitando asi las juntas de construccion.

Torres de television.

Se caracterizan por su gran altura, son generalmente cilindricas por el interior, que
comprende los ascensores y escaleras de accesoc con un espesor variable de las

paredes.
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Faros.

Los faros en general son de altura media y no tienen mas sala amplia que la
coronacién que alberga la maquinaria mientras que en la torre se encuenira la escalera de

ascenso y el ascensor.
Torres panoramicas.

Tienen por objeto ofrecer una vista de conjunto sobre un paisaje interesante o con
otros fines como torres de repetidoras de televisiéon | la torre en gneral es construida bajo

el sistema de cimbra deslizante.

2.4 Sistemas de izaje.

En general todos los sistemas de izaje estan compuestos por:

Barra de apoyo.
Yugos

Piernas.

Gato.

» Sistema de propulsion.

Ef principio de operacion de cualquier tipo de sistema es basicamente el mismo, lo
que cambia es el sistema de propulsion. En general el sistema de propulsion envia un
impulso al gato, que mediante un sistema de resortes y muelas acondicionadas en su
interior, suben por barras de apoyo empotradas en el concreto de la construccién que se
realice, generando asi una reaccién en cadena ya que el gato esta sujeto al yugo, por lo
que lo arrastra, el yugo esta unido a ias piernas por lo tanto las jala, a su vez como las
piernas estan unidas al molde lo arrastra y como del molde dependen todas las
plataformas de trabajo pues se da el ascenso del sistema de cimbra deslizante.

Barra de apovye

Yugo Gato

~ Moide

Escala: sin escala

Figura 2.1 Componentes del sistema de izaje .
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Barras de apoyo.

Las barras de apoyo son elementos que soportan todo el peso de la cimbra
deslizante, a través de los gatos que se sujetan a ella y lo trasmiten a la cimentacion, sin
cargar el concreto de las paredes sin embargo les impide el pandeo.

£l diametro de las barras varia dependiendo del tipc de gato empleado; este oscila
entre fos 25 mm y 32 mm. Las barras pueden ser varilla lisa o tubo La longitudes
comprenden un rango de 1.50 m y 8.0 m, su unién se hace por soldadura o por medio de
birlos dejando los extremos de las barras roscados esto en caso de quedar ahogadas en
el concreto. Si se requiere recuperar al terminar los trabajos, se tomaran medidas
especiales para que no se adhieran al concreto.

Las barras no deben ser de la misma longitud puesto que es necesario que todas
las juntas de las varillas no estén en el mismo plano horizontal. Por ello en la primer etapa
las barras deben ser de diferente longitud. La razén es que si las barras estuvieran en un
mismo nivel puede ser peligroso ya que no se tendria equilibrio del moide.

Oftra ventaja de la diferencia de nivel en las juntas es que la labor de de instalado
subsecuente de las barras es espaciada en todas las partes durante todo el deslizado y
con menor personal se puede realizar esta operacidon. Una vez instalada la primer etapa
de barras y todas con diferentes longitudes, los demas pueden ser de una sola longitud y
de esta manera se siguen conservando la diferencia de niveles en las uniones de estos.

Yugos y piernas.

Los yugos y piernas sobre los cuales se apoyan los gatos son piezas metalicas o
madera que coronan la cirnbra. Se utilizan dos piernas verticales y uno o dos travesafios
horizontales unidos, de mzdera o acero, que formen un marco rigido que fije los paneles
del molde y que sobrepase la plataforma de trabajo y se sujete a los dispositivos de
elevacion.

Los marcos que se forman a partir de los yugos y piernas tienen por cbjeto
impedir el desplazamiento lateral de los paneles del molde, mantener la separacion de la
cimbra y evitar la deformacion bajo la accién del empuje de concreto, ademas trasmiten
las fuerzas verticales de lefantamiento de los gatos.

Las piernas y yugos de madera se emplean en casos donde se utilicen gatos
manuales, es decir en obras aisladas de peguefia superficie en planta. Tienen
inconvenientes por el desgaste rapido de manera que después de 3 0 4 usos ya no

aseguran precision de trakajo.

Los marcos estan repartidos en todo el perimetro de la obra con una distancia
variable de acuerdo a un estudio de cargas, son regulables y permiten la realizaciéon de
distintos espesores de muro.

Gatos y sistema de prop :lsion.

Los dispositivos de elevacion son conacidos como gatos. Estos pueden ser de tres
tipos mecanicos, neumaticos e hidraulicos. Existen varias potencias que van desde 3 ton
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a 6 ton. Los gatos van colocados sobre los yugos. El espaciamiento se regira por el
disefio de cargas.

Comprenden generalmente un grupo de mordazas superiores e inferiores en el
caso de gatos neumaticos e hidraulicos y cuando se trabaja con gatos mecanicos estan
provistos de un collarin en la parte inferior de la rosca.

Galos mecanicos.

Dentro de este tipo de gatos podemos encontrar dos que son los mas
representativos: gatos de rosca o0 mando manual y gatos de palanca.

Gatos de rosca de mando manual: este tipo de gatos forman parte de los primeros
dispositivos de elevacion utilizados en la técnica de cimbra deslizante. Los hay de
diversos tipos en cuantc a constitucion pero todos tienen el mismo principio de
funcionamiento.

Un gato de rosca de mando manual esta formado por cuatro elementos: tuerca, eje
roscado, pieza para impedir el movimiento de rotacion (pieza de torsién) y manguito de
fijacién (de bloqueo).

La tuerca va fijada al yugo de madera con dos tornillos y esta provista de una
rosca interior que correspcnde con la del eje de rotacion cuando gira el eje la rosca de la
tuerca desliza sobre la del gje.

El eje roscado es un hueco para permitir el paso de la barra de apoyo y esta
provisto de una cabeza cuadrada. Se introduce la pieza que sirve para imprimir ef
movimiento de rotacion, mientras que la cabeza cilindrica se apoya sobre el manguito de
fijacidn en un alojamiento que le permite girar durante la rotacion del eje.

Para poner el gato en funcionamiento, se gira a mano la pieza que sirve para
impedir el movimiento de rotacion, por medio de la palanca introducida para ello en uno
de los cuatro agujeros dispuestos en cruz. Cuando gira la pieza, el eje roscado gira
también y durante este tismpo la tuerca se levanta y arrastra al marco formado por
piernas y yugos y con ellc a la cimbra. Durante su funcionamiento el gato se apoya a
través del manguito de fija:.ién.

Cuando el yugo infzrior del marco llega a la altura del manguito de fijacién, se
levanta el eje roscado girar:do en sentido inverso, mientras la carga debida a la cimbra es
soportada por los gatos adyacentes. Se suelta a continuacion el manguito de fijacion, se
desplaza hacia arriba hast: que este en contacto con el eje roscado y se fija en su nueva
posicion después de la cua’ el gato se encuentra dispuesto para una nueva elevacion.

Gatos de palanca. Estos gatos trabajan sujetdndose sobre una barra por
movimientos de pequefia amplitud y repetidos, para elevarse en cada ciclo 5 mm y bajar
después 2 mm o 3 mm, se afirma que estos movimientos alternativos producen una
compactacion, realizandos? al mismo tiempo el cierre de las eventuales fisuras que
aparecen durante la elevac:on del cimbrado.
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Estos descensos representan un gasto de energia del 60% a diferencia de los
gatos de rosca. Los gatos estan provistos de un disco movit excéntrico que trabaja como
una palanca que levanta el gato y otra que frena el descenso del mismo, apoyando una
agarradera dentada sobre la barra de apoyo Ademds en su parte inferior estos gatos
tienen otras agarraderas, formadas cada una de ellas por un excéntrico dentado, que
tiene también la mision de blogquear el gato sobre ta barra.

(Gatlos neumnaticos.

Los gatos neumaticos estan construidos de aluminio, excepto fas mordazas que
son de acero, la carrera normal es de %" (12.5 mm) pero puede ajustarse a otros valores

segun las necesidades del proyecto.

Estos gatos se conectan a un generador de aire comprimido con tubos rigidos
(metalicos) o flexibies (caucho) se sujetan a barras de apoyo de 26 mm. El compresor por
medio del cual se inyecta el aire debe generar una presion de 5 a 6 atmésferas. Ademas
debe de contar con un tanque de almacenamiento que sirve para cargar y descargar el
circuito y con ello se logre la elevacion de la cimbra.

Para asegurar un deslizado sin interrupciones a causa de fallas mecanicas en el
compresor, siempre se debe tener un compresor de reserva, ademas es recomendable
trabajar con dos compresores alternadamente, para no provocar un calentamiento
excesivo en el motor.

El sistema de gatos ha sido utilizado para ejecutar diferentes construcciones,
mostrando ser bastante simple. rapido y exacto, en relacion con tos gatos manuales, los
gatos neumaticos constituyen una importante mejora cualitativa ya que utilizan energia
suministrada por maquinas, actuando desde un mando central.

i . LT ] ‘, q ;

Figura 2.2 Gato neuméatico.
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Gatos hidraulicos.

Los gatos hidraulicos tienen un grupo de mordazas inferiores y superiores, que
funcionan alternadamente bajo la accion de presion de aceite que proviene de una bomba
eléctrica y se engancha a una barra de apoyo. Cuando la presién es aplicada at gato la
mordaza inferior agarra la varilla y la mordaza superior se mueve hacia arriba arrastrando
por medio del yugo la cimbra. Cuando no se aplica presion el gato se reajusta o se repone
automaticamente para otrc movimiento ascendente.

Todos los gatos estan interconectados a una central (bomba), la presion de aceite
en cada gato sera la misma, asegurando movimientos ascendentes uniformes. La presion
maxima de la bomba es regulable, (250 bar) pero la tasa de trabajo se sitia entre 90 y
150 bar. Una bomba puede operar un promedio de 150 gatos y un solo operador la
bomba ya sea de manera rianual o con el uso de algun dispositivo que la bomba incluya.

Cuando se pone en marcha el motor eléctrico, la bomba aspira el aceite del
deposito y los envia a los circuitos de instalacion de elevacién. Al seguir funcionando el
motor, la presion del aceite sube progresivamente. Cuando alcanza 20 atmésferas, lo que
corresponde a una fuerza de elevacion por gato de 1000 kg, los gatos menos cargados y
los mas proximos a la bomba comienzan a elevarse y son progresivamente seguidos por
los restantes a medida que aumenta la presion de la red. Una vez que todos los gatos se
han elevado el motor continua trabajando y la presion crece hasta 60 atm, momento en
que se abre la valvula superior. En ese momento se hace volver el aceite de la red al
deposito de la bomba, empujado por ios pistones de los gatos accionados por los resortes
situados debajo de ellos, gue estaban comprimidos durante la elevacion.

Figura 2.3 Gato hidréulico.
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2.5 Elementos que constituyen el sistema de cimbra deslizante.

En el siguiente subtema se definiran los elementos que conforman el sistema de
cimbra deslizante, se detallaran los pasos que se deben de seguir para su conformacion y
materiales que deben ser considerados para su construccion.

El sistema de cimbra deslizante esta conformado por los siguientes elementos:

Cimbra de contactc o molde.

Sistema de rigidizacion (armaduras o cabriilas).
Piataforma de trabajo interior.

Plataforma de trabajo exterior.

Sistema de izgje.

« Plataforma de trabajo superior o de fierreros.

« Plataformas colgantes.

s Elementos auxiliares.

o & & @

A continuacion se mostrara en un esquema la disposicion de los elementos antes
mencionados.

Plataforma de trabajo
" superior (o Rerreros)

Barra de apoyo

Yugo i ™ ’ J Cato

Plataforma de
trabajo interior

Plataforma de
trabajo exterior

& . Sistema de
Tl T rigidizacidn

Plataformas i
colgantes
Escala: sin escala

Figura 2.4 Sistema de cimbra deslizante.
Molde.

El molde o cimbra ¢2 contacto es la que esta en contacto con el concreto la que le
da forma al concreto de acuerdo con los parametros previstos en el proyecio. Esta por lo

general es construida de riadera pero puede ser metalica 0 mixta siempre y cuando se
justifiquen los usos a la que va estar scmetida.
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Existen dos procesos gue intervienen en los trabajos que competen al molde. uno
es la fabricacidn y el otro es el montaje.

Fabricacion del molde.

Para la conformacion del molde con madera se debe contar con los siguientes
materiales:

» Hojas de triplay ge espesor entre 6 mm a 19 mm.
Tablonde 2" x 12" x 8"
Duelade 1"x 4" x 8"

Estos materiales deberan ser sometidos a un tratamiento especial antes de
realizar el ensamblaje de los paneles tomando en cuenta que por lo general los paneles
que se habilitan para el molde tienen las siguientes dimensiones 1.20mx 120 m + 2 cm.

La duela debe ser pasada por un cepillo con el fin de dejar a todas {as piezas con
un espesor uniforme. Realizado este proceso seran cortadas por mitad en el sentido largo
para que tengan las siguientes dimensiones 1" x 4" x 4"

El triplay sera cortado por mitad obteniendo las siguientes dimensiones 1.20 m x
1.20 m. Ademas sera sometido a un proceso llamado curado el cual consiste en un bafio
con aceite lubricante durante un dia con el fin de protegerlo y sirva como desmoldante
durante el despegue de la cimbra.

El tablon sera cepiliado al igual que {a duela y cortado por mitad en el sentido largo
y en el sentido corto obteniendo piezas con las siguientes caracteristicas: 2" x 6" x 4" las
cuales son llamadas cerchas. En el caso de que el elemento gue se deslizara sea
cuadrado ya con estas piezas se puede realizar ei ensamblaje. En caso de gue sea un
elemento circular se deberan tomar las siguientes consideraciones.

Los tablones tendran que ser cortados tomando la consideracién la curvatura del
elemento que se deslizara. Ademas sera tomado en cuenta que el radio marcado en el
proyecto no es el de corte de los tablones ya que estos tienen una capa de duela y otra de
triplay. Por ello para el corte del tablon se aplicaran las siguientes expresiones.

r, =r,, —(espesor del triplay + espesor de la duela)

it

r,. = r,, +(espesor del triplay + espesor de la duela)
donde: ri. = radio interior de corte.

rim = radio interior dei elemento que se vaya a deslizar.

rec = radio exterior de corte.

rext = radio exterior del elementc que se vaya a deslizar.

Realizadas todas i1s operaciones anteriores se procede al ensamblaje de las
tarimas, ocupando una mitad de triplay, 2 pzas de tablon que ahora representan la cuarta
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parte de su tamarno original y 11 duelas por mitad. La union entre los elementos se hara
por clavos de 2 5" y 4” 0 por pijas.

-
Triplay

{espesor variable)

L | |
Tablon de 2’x 6™ x 4"_‘;;”"
~
\_\\
. A
Duelade 1" x4"x 4" ——_ Escala: sin escala
"_.-_‘h

Figura 2.5 Tarima p/ molde.

Dentro del armado de los paneles deben realizarse dos consideraciones
adicionales. La primera es que la ubicacion de las cerchas dependera de la constitucion
de las piernas de! sistema de izaje y la segunda es que entre cada una de las duelas se
deja un centimetro de separacion.

Montaje del molde.

Contando con todas las tarimas o con un porcentaje de ellas se inician los trabajos
de montaje del molde. El primer paso es con una cuadrilla de topografia marcar el trazo
del elemento a deslizar finalizado este punto con un grupo de fierreros se coloca el primer
traslape del acero vertical y el acero horizontal hasta una altura de por lo menos 1.20 m,

Con ello se inicia el acarmeo de las tarimas y un ensamblaje previo, apuntalando
las tarimas con polines y duelas dejando ya los elementos a plomo excepto el molde
interior el cual se dejara desplomado 8 mm con cbjeto de anticipamos a una deformacién
que se pudiera dar en el molde debido al empuje del concreto durante el vaciado.
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Figura 2.6 Apuntalamiento de tarimas.

Ya con todos los paneles colocados se realiza el proceso llamado cosido que
consiste en traslapar cerchas sobre Ia

S que ya estan colocadas en los paneles, abarcando
cada nueva cercha la mitad de una

tarima y la mitad de I3 subsecuente. La unién se
realiza por medio de clavos de 4” y tomillos de 3/8” de diametro y 5" de longitud.

Figura 2.7 Cosido de tarimas.
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Sistema de rigidizacién (armaduras o cabrillas).

El sistema de rigidizacion esta compuesto por una serie de armaduras dispuestas
en diversos puntos del moide interior, tiene la finalidad que los paneles de la cimbra no
trabajen de forma individual asi mismo permitira controlar las deformaciones radiales que
se presenten durante el deslizado. La fabricacion de estas se realiza a base de perfiles de
acero A-36.

La union entre el molde y el sistema de rigidizacién se hara mediante tomillos que
seran fijados del perfil hacia las cerchas dei molde.

Figura 2.¥ Detalle de unién entre cabrillas y el molde.

Al mismo tiempo que se lleva a cabo la construccion del sistema de rigidizacion se
realiza un proceso complementario al montaje del molde que es el embreizado el cual
consiste en la colocacién de un segmento de polin en forma vertical en cada junta de
tarima y dos segmentos de barrote en forma diagonal con el fin de evitar deformaciones
en las tarimas durante el vaciado del concreto.
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Barrote

Polin

Figura 2.9 Embreizado.

Plataforma de trabajo interior.

La plataforma de trabajo interior sirve para trabajos referentes al vaciado del
concreto, almacenamientc de materiales como el acero, embebidos, ademas para la
colocacion de acero horizontal en la zona interior.

Para el habilitado de esta plataforma se colocara un tendido de polines de acuerdo
a la geometria de las cabrillas, donde cada polin tendra una separacién aproximada de 60
cm, los polines seran fijados por medio de amarres hechos con alambre recocido a las
cabrillas. Finalizada esta operacion sobre los polines se tiende una cama ya sea de duela
o de triplay el cual haya tenido varios usos, con el fin de crear el piso de la plataforma.

Nota: se debera tener cuidado de dejar por lo menos dos escotillas, las cuales van
a servir para el acceso de los albafiles a las plataformas colgantes en la zona interior,
para las plataformas colgantes de la zona exterior el acceso se hara directamente por las
escaleras de ascenso.

Sobre ilas cabrillas se debera colocar un barandal que garantice la seguridad de
los trabajadores durante el deslizado, colocado el barandal se instalaran una serie de
duelas que sirvan como rodapié para evitar la caida de objetos que puedan golpear a los
trabajadores que se encuentren en la parte inferior.
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Cama de duela para
creacion del piso

Figura 2.10 Plataforma de trabajo interior.

Plataforma de trabajo extarior.

Esta plataforma es basicamente usada por los fierreros para la colocacion de
acero horizontal en la zena exterior, también sirve de almacenamiento de acero en
proporciones muy bajas y sirve de transito del personal durante los cambios de turno.

La plataforma se construye a base de escuadras con por o menos 1.20 m de
ancho, estas pueden ser construidas con madera (barrotes 2" x4” x 87) o con perfiles de
acero A-36 de acuerdo a las caracteristicas de !a obra.

Sobre las escuadras se colocara un tendido de 3 poiines en el sentido transversat
de la plataforma y en todo el perimetro en el sentido longitudinal, a! igual que con la
plataforma interior se sujetaran los polines de las escuadras por medio de amarres de
alambre. El espaciamiento antre las escuadras debe ser de por lo menos 2 m es decir en
cada traslape de polin.

Sobre los polines se colocara una cama de duela o triplay de varios usos, para la
conformacion de! piso de la plataforma. Al igual que en la plataforma interior se buscara
dejar barandales y rodapié para seguridad de los trabajos tomando en cuenta que esta
zona de trabajo es mas estrecha que la plataforma interior.
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Figura 2.11 Plataforma de trabajo exterior.

Sistema de izaje.

Como ya se menciono en el subtema 2.4 el sistema de izaje esta compuesto por
barras de apoyo, yugos, piernas, gatos y sistema de propulsion. La instalacién del sistema
se realiza en dos etapas.

La primera se realiza al terminar los trabajos de montaje de molde y habilitado de
cabrillas donde se colocan las piernas y yugos de acuerdo a la distribucion marcada por el
disefio del sistema.

La segunda etapa se realiza al finalizar los trabajos de habifitado de las
plataformas, la cual consiste en colocar y fijar los gatos en los yugos, después la
colocacion de las barras de apoyo y por ultimo toda la instalacion referente al sistema de
propulsion.

Asi antes de iniciar el deslizado se realizan las pruebas pertinentes al sistema con
el fin de conocer si existen fugas sobre el circuito o si algin gato esta averiado y se
requiere su reemplazo.

Plataforma de trabajo superior o de fierreros.
Esta plataforma es utilizada para el traslape del acero vertical, al igual que el
traslape de las barras de apoyo del sistema de izaje, ademés sobre ella se coloca tanto el

cableado del sistema eléctrico que se tendra para los trabajos del turmo de noche como el
circuito compuesto por mangueras o tuberia del sistema de propulsién.
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La plataforma superior 0 de fierreros es basicamente constituida por marcos a
base de polines colocados en cada una de las piernas del sistema de izaje. En la parte
superior del marco se colocan dos hiladas de tablon de 2” x 10" x 8 para el transito del
personal que realizara los trabajos de traslapado de acero y barras de apoyo.

Para ia correcta colocacion del acero, sobre la plataforma se instala una rejilla a
base de varillas de desperdicio con el fin de que el acero conserve su recubrimiento,
verticalidad y espaciamiento marcados por el proyecto.

Tablén de 2" x 10" x 8'
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Figura 2.12 Plataforma de trabajo superior o de fierreros.
Plataformas colgantes.

Basicamente esta plataforma es utilizada para que los albafiles durante los
trabajos del deslizado le den acabado y curado al concrete que va saliendo en la parie
inferior.

La instalacion de esta plataforma es realizada después del inicio del deslizado
teniendo una altura minima de 1.0 m de la parte inferior del molde con respecto a la base
de partida.

Para la instalacion de la plataforma se debe de contar con elementos llamados
Jengues o columpios que tienen la funcion de soporte de la plataforma, estos pueden ser
habilitados de varilla corrugada de didmetro no menor a 5/8” o con algun perfil de acero A-
36. Cuando se realice la colocacion de los jengues en el molde se pondra sobre la base
de estos dos tablones de 2" x 10” x 8 de manera que sirva como piso para los
trabajadores que transiten sobre ella. Generalmente los jengues son colocados con una
separacion minima de 20 m
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Tablén para
Jengues de piso

varilla de 5/8”

Figura 2.13 Plataforma colgante.

Elementos auxiliares.

Consideramos en este rubro a todos lo elementos que nos faciliten el desarrollo de
los trabajos durante el deslizado La instalacion de estos dependera de la magnitud y
caracteristicas de la obra que se vaya ejecutar.

Dentro de estos consideramos como los mas importantes los siguientes:

Abastecimient.; de materiales

e Torre grnua.
« Malacates.

Concreto

+ Bomba de oncreto estacionaria.
« Bomba de concreto telescopica.
* Bacha.

Accesos

¢ Andamio con escalera.
¢ Torres de angulo

Varios

+ Sistema de alumbrado.
» Sistema eléctrico (conexion de vibradores, bombas etc).
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2.6 Control de plomos.

La posicién correcta de la cimbra deslizante durante toda la ejecucién de los
trabajos depende la buena ejecucion sin desviaciones con respecto a la vertical, asi como
el desarrollo normal del deslizado sin dificultades, sin accidentes incluso sin
interrupciones.

El equilibrio de la cimbra deslizante durante la elevacion es absolutamente
necesario para evitar su tendencia al volteo por ello se deben tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

e« Evitar el almacenamiento de los materiales sobra la plataforma en
voladizo.

e Procurar que el espacio entre la cimbra y el muro sea igual en las dos
caras del muro.

» Equilibrar efectivamente !a cimbra.

Para llevar un control del equilibrio gue lleva la cimbra es preciso la
implementacion de tres sistemas:

¢ Instalacion del nivel.
« Mira graduada.
« Plomadas.

instalacion del nivel.

Controla constantemente la horizontalidad de la cimbra deslizante, se compone de
una red de tubos flexibles de caucho o material plastico. conectados entre si y en
comunicacién cada uno de ellos con un tubo de vidrio o material plastico transparente
situado enfrente de cada gato, montado sobre el marco de polines de la plataforma
superior. En esta red se introduce agua, que para hacerla mas visible se le coloca una
sustancia que no se adhiera a las paredes de los tubos, se introduce el agua a la red
hasta que alcance el nivel de las sefiales hechas previamente en los marcos de polines
los cuales deben estar en el mismo plano horizontal.

Miras graduadas.

Esta formada por una serie de tablas cepiliadas o de barras metdlicas, colocadas
en proiongacion vertical graduadas en metros y centimetros fijada sobre la torres de
ascenso. Subiendo la mira en forma que la cota cero corresponda con la del proyecto, se
obtendra automaticamente el nivel al que se encuentra la cimbra en cada momento en
relacion con el proyecto.

Plomacdas.

Si se colocan juic:asamente y en numero suficiente indican en todo momento si el
cimbrado desiizante se ha desplazade respecto al eje de la construccion, o bien se ha
girado y sobre todo dan el valor de los desplazamientos. Las plomadas se fijan a la cimbra
en algunos puntos caracteristicos en el exterior y sumergiendo el peso de la plomada en
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agua para amortiguar el balanceo que se pudiera tener por el viento. El proceso de
medicion es sencillo se toma una lectura al nivel que se lleven los trabajos de! deslizado y
otra a nivel de piso, la diferencia entre las dos lecturas nos dara el nivel de inclinacion que
lleve el elemento y su orientacion.

Los métodos antes mencionados nos sirven para conocer como se desarrolian los
trabajos durante el deslizado pero en caso de que el edificio sufra algun despiome se
deberan tomar durante el deslizade medidas que nos ayuden a controlar la cimbra o la
mantengan estable entre los mas recurrentes tenemos.

El primer punto es conocer los elementos que los propios sistemas de izaje
contengan para la nivelacién del sistema. En el caso de gatos hidraulicos estos cuentan
con una barra niveladora la cual hace que todos los gatos lleguen a un nivel
preestablecido cada 20 cm con ello se asegura que la plataforma este perfectamente
nivelada. El caso de los gatos neumaticos puede controlarse directamente desde cada
gato ya que es cierto que trabajan desde un punto central cada uno se puede manipular
individualmente y con ello en caso de algun desplome se nivelaran solo los gatos que
estén ubicados en esta zona.

En caso de que el elemento se incline hacia algin punto con el fin de realizar una
correccion la plataforma se desnivelara es decir se levantara mas del lado afectado y en
su extremo contrario estara mas baja. La diferencia de niveles se estudiara en campo con
el fin de no dafar el sisterna, para un mejor desempefio de esta opciodn se podra dejar el
llenado de la cimbra en el punto afectado a un 50%.

Otra opcidn es aplicar una fuerza en sentido contrario a donde se este dando e
desplome para ello se debera realizar el siguiente proceso. El primer paso es la
colocacion de una placa como si fuera un embebido en la zona del muro interior de! lado
contrario a donde se este dando el desplome. Se dejara que aparezca la placa es decir
que el deslizado por lo menos avance 1.40 m y cuando aparezca se le soldara una orejay
de ella se sostendra ya ses con un diferencial, un tirfor ¢ un tensor, con cable de acero se
dejara una linea el cual estara conectado de un lado al elemento que se halla fijado a la
placa y del otro a las cabriias del molde. Realizados estos pasos se aplicara la fuerza en
sentido contrario a la inclinacién y con ello se recuperara el despiome que se tenga.

Otro meétodo es la disminucién del recubrimiento del acero es decir en la zona
donde se de el desplome e aumentara el recubrimiento en la zona exterior del molde y
en la zona interior se disrninuird con ello se logra que el acero sirva de guia para la
recuperacion del desplome
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3.1 Antecedentes.

El silo de homogeneizacion tiene la funcion de dar uniformidad a los materiales
del crudo mediante la inyeccion de aire a presion.

El edificio constituido para la homogeneizacion del crudo en la planta de cementos
y concretos nacionales (CYCNA), consto de diversos eiementos como son: cimentacion a
base de una zapata circular, muros de espesor 0.75 m a una altura de 177.50 my 0.30 m
con una altura de 41.40 m, tres columnas desplantadas a partir de la cimentacion con una
altura 11.10 m. Una serie de vigas sustentadas sobre las columnas y mure, un cono
invertido desplantado a partir del cambio de seccion, una iosa tapa a base de vigas de
acero sobre las cuales se coloco losacero, y una losa de piso.

=
L
L]

Escala: sin escala . ’
Acot: mm ) 3 i

Niv: m o r ﬁ ki 'j "

Figura 3.1 Silo de homogeneizacion.
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Para iniciar los trabajos de instalacion del sistema de cimbra deslizante se
debieron realizar diversos procesos constructivos come son. excavacion, relleno con
material mejorado, plantilla, zapata circular y trazo de los radios para la ublcacwn de los
muros de acuerdo a las especificaciones marcadas en planos.

A continuacién se muestra una tabla con los volimenes de obra preliminares a la
instalacién del sistema de |a cimbra deslizante:

ACTIVIDAD CANTIDAD UNIDAD

1. Excavacion. 6,196 m*

2. Relleno con material mejorado. 3.522 m |
i 3. Plantifla 23 m’
' 4. Acero en zapata de cimentacion 36 ton

5. Cimbra en zapata de cimentacion. 175 m*
' 6. Concreto en zapata de cimentacion. 433 m®

Tabla 3.1 Volumenes de obra previos al montaje del sistema
de cimbra deslizante, silo de homogeneizacion .

3.2 Molde.

Para iniciar los trabajos de habilitado y construccién del molde deben conocerse
las dimensiones del edificio que se deslizara. En la siguiente tabla se muestran los datos
base para la construccion del molde.

Nivel de Nivel de Diametro | Diametro | Espesor Altura
inicio terminacion | interior | exterior de muro
! m m m m m "
feretapa | +10485 | +27.068 | 13400 | 14.600 075 | 17.483
:{ 2da etapa | +27.968 | +69.343 | 14.000 | 14.600 030 | 41375

Tabla 3.2 Datos preliminares para caonstruccioén del molde.

Nota: los niveles indicados estan referidos a bancos de nivel ubicados en la planta
de cementos y concretos nacionales.

De acuerdo a los diametros marcados en la 1er etapa se construyeron 38 tarimas
para el molde exterior y 34 tarimas para el molde interior. Los materiales empleados para
la construccidn de las tarimas fueron tablon de 2"x12"x8°, hojas de triplay de 6mm y duela
1'% 4"x 8"
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Con los datos de diametros y los materiales a emplearse se inicio con el corte de
las cerchas que son la base para la conformacion de las tarimas. Para las tarimas
interiores las cerchas se cortaron con un radio de 6.518 m y las exteriores con un radio de

7.331m.

Teniendo las cerchas cortadas tanto para las tarimas como para el cosido se
realizo el ensamblé de las tarimas, colocando la duela y el triplay. Terminadas todas las
tarimas se {levaron a la zona de trabajo del silo y se inicio su colocacion de acuerdo al
trazo marcado por el topografo, como en este momento cada tarima actla individualmente
estas se dejan apuntaladas, es preciso recordar que las tarimas del molde interior quedan
desplomadas un centimetro. Colocadas todas las tarimas se realiza el proceso de cocido
y queda el molde frabajando como un solo elemento. Ademads las tarimas se refuerza con
el embreizadec para el momento en gue actué el concreto la cimbra no se deforme. Para
evitar que la cimbra tenga filtraciones de concreto entre la duela y el triplay se coloca una
proteccion de lamina galvanizada de .10 m en la parte superior de cada tarima.

A continuacion se muestra un resumen de materiales empleados para Ia
fabricacién del molde:

) i . Lamina
N° de Triplay Duela Tablon Barrote | Tornillos
galvanizada
tarimas | de 6mm | 1”x4”x8 | 2"x12”x8 | 2"x4”x8" | de 3/8" x
i . cal 26 de
pza pza pza pza pza 5”
4'x10° pza
Molde
38 19 209 38 19 304 1
interior
Molde
34 17 187 34 17 272 1
exterior

Tabla 3.3 Materiales empleados para fabricacién de molde.
Nota: en el tablén esta incluido el que se emplea para el cosido.

3.3 Sistema de rigidizcion.

Como ya se senalo en el capitulo anterior existen tres elementos que hacen que e
sistema de cimbra deslizante actué como un solo elemento y pueda tener una mayor
rigidez estos son: el cosido de las tarimas, la instalacion de armaduras y la colocacion de

yugos y piernas.

La colocacion de armaduras tiene que ver cen el molde interior ya que estas
quedan ligadas a las cerchas de este. En el silo de homogeneizacion las armaduras se
realizaron a base de anaulo de 3'x " v 2 1" x 4" v se dispusieron en dos cuadros
principales, las armaduras principales se ubicaran de sur a norte y las secundarias fueron
dispuestas a 45° para forrhar una estrella de acuerdo al siguiente esquema:
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Gatos hidraulicos 6 ton . - y ___Gatos hidraulicos 6 ton
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Gatos hidraulicos 6 ton

Gatos hidraulicos 6ton —— .
Escala: sin escala

Acot: mm

Figura 3.2 Sistema de rigidizacién del moide (armaduras).

También se anexan los detalles de cada una de las armaduras:

Escala: sin escala
Acot: mm

Figura 3.3 Detalle de la armadura CA-1.
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Escala:sin escala
Acot: mm

Figura 3.4 Detalle de la armadura CA-2.

Escala: sin escala R [ .
Acot: mm

Figura 3.5 Detalle de Ia armadura CA-3.

Escala:sin escala
{8 pzas) Acct: mm

Figura 3.6 Detalle de la armadura CA-4 y CA-5.

Escala: sin escala
Acot: mm

Fig-ira 3.7 Detalle de la armadura CA-é.
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Los volumenes de materiales empleados para la fabricacion de las cabrillas
(armaduras) son los siguientes

' . T Angulode 3"x%” | Angulode2% " x %" |

| [ N° de i
Armadura |' ‘ezas | : |
P ten) . (ton) |
CA-1 | 2 |‘ 0.314 0.247 |
CA-2 | 2 | 0.209 T T 0167 ]
CA-3 | 4 | 0225 0175 |
[ cA4 | 4 | o170 | T 0135 ]
~ CA5 l 8 . 0208 T '0.180 1
CA6 L' 4 | 0118 ' 0.094 ]
TOTAL 1.30 T 1.10 |

Tabla 3.4 Materiales empleados para fabricacion de sistema de rigidizacion.
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Armado de cabrillas

Figura 3.8 Armado de cabrillas y apuntalamiento de molde.

3.4Sistema de lzaje de plataforma de trabajo y molde.

El sistema utilizado para el izaje de la plataforma de trabajo y molde fue el
hidraulico constituido por 1.1 solo circuito, en el cual se colocaron 14 gatos de 3 tony 12
gatos de 6 ton conectados 4 una bomba hidraulica y un timer de acuerdo a la fig 3.2.
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Antes de la colocacion de los gatos fueron dispuestas 52 piernas un par por cada
gato, 26 yugos uno por cada gato; la union de las piernas con el yugo hace que trabajen
juntos tanto el la cimbra interior como ia exterior, ademas se colocaron los accesorios
para el correcto funcionamiento del sistema hidraulico.

Como elemento primordial para el trabajo de los gatos hidraulicos se contd con
tubo trepa de 1 ¥"x 4.50 m para el caso de gatos de 6 ton y para el caso gatos de 3 ton
con tubo de 1"x 4.50 m de largo, estos tubos tienen la funcion de barras de apoyc
enunciadas en el capitulo anterior. En la colocacion del tubo se cuido que los traslapes de
los tubos no coincidieran con los adyacentes de forma que para el arranque 13 tubos se
cortaron por mitad a una longitud de 2.25 m y los otros 13 de tenian la longitud original
4.50 m.

A continuacion se muestra un listado con los materiales utilizados en el sisterna de
izaje.

Materiales 3ton 4 6 ton ]
Gatos 14 12
Piernas 5 28 24 g
| Yugos 14 ' 12
Portagatos - 14 12
Barra niveladora N 14 ' 12
Tubo trepa 186 ! 156
'Bomba hidraulica 1
Timer - 1

Tabla 3.5 Materiales empleados para el sistema de izaje de la plataforma de trabajo
y molde,

3.5 Plataformas de trabajo.

El inicic de los trat:ajos de habilitado de plataformas es la colocacion de polines
sobre las armaduras para ia plataforma interior, en estos trabajos se ocuparon 70 pzas de
polin de 4"x4"x8", scbre los polines se colocd una cama de duelas para dejar totaimente
tapada la zona de trabajo en lo cual se ocuparon 320 pzas. También se cuidé dejar dos
accesos para los trabajos gue se realizaran de albaniteria.

Simultaneamente a este trabajo se inicia la colocacion de escuadras, que para el
caso del silo de homogeneizacion se realizaren de madera utilizando barrotes y cada
escuadra se espacid a cada 0.60 m ocupando 77 barrotes. Sobre estas escuadras se
colocan polines y sobre elios una cama de duelas. Ocupando para ello 57 polines y 251
dueias.
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Finalizados los trab:ajos de la plataforma exterior e interior se inicia con el armado
de marcos de polines sobr: estas y colocando uno por cada pierna, estos marcos serviran
para el habilitado de la plataforma de los fierreros, colocacion de luminaria y accesorios
del sistema hidraulico. Sobre los marcos se colocan tablones uno de cada lado del
armado. Teniendo un consumo de materiales igual a 78 polines de 4"x4’x8" y 36 tablones

de 2"x10°x8".

Por ultimo al inicio del deslizado se colocaron las plataformas colgantes para los
albaniles que van dando acabado a los muros. Para ello se habilitaron 75 columpios de

varitla de ¢= 5/8” que serviran de soporte para la colocacion de tablones de 2"x10"x8" los
cuales seran la base para el transito durante la realizacién de los trabajos, para ello se

ocuparon 76 tablones.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los materiales empleados para la
construccion de las diversas plataformas de trabajo:

| Elemento Polin de | Barrote de | Duela de | Tablén de
| | 4"x4"x8" | 2"x4"xB | 1"x4"x8 2'x107x8" |
(pza) | (pza) | (pza) | (pza) |
T Plataforma interior = 70 320 | '
Plataforma exterior |~ 57 | 77 i 251 i i
| Plataforma superor 78 - _ ! 36 '

- - I

; Plataforma inferior |

Tabla 3.6 Materiales empleados para plataformas de trabajo.

—— orE 2 :

Figura 3.9 Plataformas de trabajo del silo de homogeneizacién.
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Escala: sin escala
Acot: mm

Figura 3.10 Distribucion de gatos, armaduras y conformacion de plataformas de
trabajo.

3.6 Elementos auxitiares.

Para la ejecucién de un deslizado se debe tomar en cuenta, que deben intervenir
otros elementos que nos ayuden a realizar los trabajos de una manera mas eficiente ya
que lo Importante del sistema es el tiempo que nos toma realizar las diversas actividades.

El 1er factor a tomar en cuenta es que los trabajos se realizaran dia y noche, por lo
tanto para el turno de la noche se debe colocar un sistema de luminarias que nos
permitan realizar las actividades sin ningun contratiempo para ello en el silo de
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homogeneizacion, se colocaron 36 unidades de 100 wats en la plataforma superior y en
las plataformas colgantes 25 unidades tanto exterior como interior. de requerirse
mayor iluminacién esta se adaptara en campo, ademas en los accesos se deio colocado
otro sistema a base de refiectores para la llegada y salida del personal.

Otro elemento a considerar son los accesos para lo cual se colocaron andamios
con escaleras, los cuales en la parte final del deslizado se tenian instalados 68 marcos de
1.80 de altura, 68 tijeras de 1.22 m y 34 escaleras. Por lo general se armaban al nivel de
piso dos cuerpos de andamio con su escalera y se colocaban por medio de una torre
grua.

Para el abastecimiento de materiales como son acero, embebidos, agua, entre
ofros se conto con una torre grua pingon, la cuat su brazo se levantd hasta 70 m de altura
y tenia una capacidad de Z 0 ton.
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Figura 3.11 Ensamblaje de torre grua para trabajos del deslizado en el silo
de homogeneizacion.

El suministro de concreto se realizd en un principio por una bomba del tipo
telescopica hasta una aitura de 28 m a partir de ahi se colocé una grua estacionaria y se
instald tubo tremi a diversas alturas de acuerdo al ascenso del molde hasta finalizar los
trabajos. Para ello se dispusieron 20 tubos tremi con sus respectivas abrazaderas y
empaques. Ademas en la plataforma se conté con una tolva construida de madera con
capacidad 0.25 m” para la recepcion del concreto proveniente de la bomba, concreto gue
seria distribuido en carretillas para el lienado del molde.
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Andamios
p/ accesos

Bomba tipo
Telescopica

Figura 3.12 Bomba de concreto tipo pluma y sisterma de andamios para accesos.

Para garantizar que el silo no tuviera desplomes se instald un sistema de
mangueras de nivel ademas de los sistemas de control que conlleva el uso de gatos
hidrauicos, el sistema teria una salida en cada gato para poder verificar el correcto
trabajo de cada uno de los 3atos.

Ademas de estos zlementos se conté con herramientas menores como son:
garruchas, cable de polip:opilenc para subir material a los albaniles, cable de acero,
tensores , tirfords, diferenc ales para el control de plomos, carretillas, vibradores, equipo
de oxicorte, planta de soldzr, entre otros.

3.7 Personal

Para los trabajos du:l deslizado se conto con el siguiente personal para un solo

turno:

|Actividad | Cantidad |

i-lng Superintendente 1 01

| g, Residerie | 01 |
Sobrestante ! D1 |
i Cabo fie rero - 01 —
| Cabo carvintero | 01 |
Cabo albariil 01 |
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Operador de torre graa ; o1
Soldador j 02
 Oficial fierrero o N 10
Oficial carpintero o 05
’ Oficial albanit ' 12
LAyudante general 22
Electricista 01
Gatero 01
Carretillero o7
Tolvero 04
Vibradorista 02
S Suma: 73

Nota: el turno de noche contd con el mismeoe personal.

Tabla 3.7 Personal por turno en el deslizado.

El personal se distribuyd de la siguiente forma para la conformacion de los
diversos grupos de trabajo.

» Un scldador con un ayudante para la colocacion de placas y trabajos de
cambio de molde.

« Un fierrero con 2 ayudantes en la zona de almacenamiento de acero, para
estrobar y suministrar a la plataforma de trabajo.

s 4 fierreros con 2 ayudantes para colocacién de acero vertical.
« 5fierreros con 3 ayudantes para la coiocacion de acerc horizontal.

s 5 carpinteris con 2 ayudantes para la colocacion de embebidos, nivelacion
de la piataiorma, colocacion de escalera, tuberia de concreto y traslapes de
tubo trepa.

+ § albahiles en la plataforma inferior exterior con 2 ayudantes a nivel de
terreno para suministro de materiales y 6 albafiles en la plataforma inferior
interior con los 2 ayudantes para suministro de materiales.

+« Un eleclricista con su ayudante para cualquier eventualidad del sistema
eléctrico.

« Un Gaterc con ayudante para control del timer, bomba y elementos del
sistema hicraulico.
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» 7 carretilleros para colocacion de concreto en todo el molde.

* 4 tolveros para recepcion del concreto y suministro a los carretilleros.
e 2 vibradoristas con 2 ayudantes para vibrado de concreto.

» 4 paleros para llenado del molde y limpieza de plataforma de trabajo.

Tanto ingenieros, sobrestante y cabos tenian la responsabilidad de cuidar las
distintas areas de trabajo, para tener un producto con calidad y de acuerdo a las
especificaciones marcadas en planos.

3.8 Concreto.

El volumen de concreto fue de 554 m® en la primera etapa y 558 m® en la segunda
con una resistencia de fc = 300 kg/cm® el cual se colocod con el sistema de colado
continuo.

El volumen total de concreto fue de =1112 m°, fc = 300 kg/cm? y se coloca de la
siguiente manera en la primera etapa 40 m para el llenado del moide en un tiempo de 4
hr. Posteriormente se suministraron 9 m® por hora durante los siguientes tres dias y
medio. En Ia segunda etapa se suministraron 15.50 m® para el llenado de molde y
después 4 m® por hora durante los siguientes 9 dias.

Antes de iniciar un colado las superficies de contacto se limpiaran y saturaran con
agua. Se tomara especial cuidado en todas las juntas de columnas y muro en lo que
respecta a su limpieza y a la remocion de material suelto o poco compactado
posteriormente se aplicara una lechada de cemento para tener una liga entre el concreto
existente y el nuevo,

Para el curado del proceso de deslizado se empleara una membrana de curado en
ambas caras del muro y se aplicara con un aspersor (bomba de aire manual).

Los concretos que se compacten por medio de vibracion tendran un revenimiento
nominal de 12 cm. Los cencretos que se compacten por cualguier otro medio diferente al
de vibracién o se coloquer por medio de bomba tendran un revenimiento nominal maximo
de 14 cm +/- 3.

La siguiente tabla muestra los volimenes de concreto suministrados por turno y
los niveles de trabajo diario.

Volumen Nivel Nivel

Turno Entrada Salida concreto Inicial final
m’ m m
Dia 10:00 19:00 63.30 10.485 12.485
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Noche 19:00 7:00 81.60 12.485 14.985
Dia 7:00 19:00 81.60 14985 17.485
Noche 19:00 7:00 81.60 17.485 19.985
Dia 7:00 19:00 81.60 19.985 22.485
Noche 19:00 7:00 81.60 22.485 24.985
Dia 7:00 19:00 81.60 24.985 27.485
Noche 19:00 7:00 32.60 27.485 29.215
Dia 7:00 19:00 33.70 29.215 31.715
Noche 19:00 7:00 33.70 31.715 34.215
Dia 7:00 19:00 33.70 34.215 36.715
Noche 19:00 7:00 33.70 36.715 39.215
Dia 7:00 19:00 33.70 39.215 41.715
Noche 19:00 7:00 33.70 41715 44.215
Dia 7:00 19:00 33.70 44 215 46.715
Noche 19:00 7:00 33.70 46.715 49.215
Dia 7:00 19:00 33.70 49.215 51.715
Noche 19:00 7:00 33.70 51.715 54.215
Dia 7:00 19:00 33.70 54.215 56.715
Noche 19:00 7:00 33.70 56.715 59.215
Dia 7:00 12:00 33.70 59.215 61.715
Noche 19:00 7:00 33.70 61.715 64.215
Dia 7:00 18:00 33.70 64.215 66.715
Noche 19:00 7:00 356.40 66.715 69.343

Tabla 3.8 Avances por turno y volumenes de concreto suministrado.

Nota: los niveles indicados son de acuerdo al proyecto y estan referides a bancos

de nivel ubicados en la planta se cementos y concretos nacionales.

Durante los trabajos del deslizado se debera contar con un concreto que ademas
de garantizarnos la resistencia y revenimiento marcados en el proyecto, nos arroje un
fraguado de 30 a 40 cm durante todos los trabajos de colado continuo, para asi poder
realizar el izaje del sistem:z.

Se debe tomar esp.ecial cuidade al concreto en el turno de noche ya que al tener
una disminucién de la terrperatura ambiente, esta afecta el fraguado del mismo. Por elio
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se le indicara a los proveedores del concreto que tomen en cuenta esta contingencia y
apliquen algun aditivo para que el concreto ofrezca las mismas caracteristicas de
fraguado y no tener retrasos ocasionados por este motivo.

El método usado en campo para la verificacién del fraguado es el siguiente:

s Se contard en campo con una varilla lisa con una altura mayor a la del
moide. Esta varilla tendra un tope en su parte superior el cual esta ubicado
a la altura del molde.

e Una vez vaciado el concreto se espera un tiempo determinado para que
pueda el concreto fraguar y se realicen las primeras mediciones.

» Se tomara una lectura en por lo menos ocho punios del molde para
conocer el fraguado que guarda el concreto. La lectura se efectuara
introduciendo la varilla al concreto vaciado en el molde y revisando hasta
que profundidad es capaz de hundirse esta varilla. Si la varilla no se
introduce por completo es indicativo de que el concreto ya tiene cierio
fraguado.

+ Para conocer que fraguado tiene el concreto se restara la longitud total de
la varilla con respecto a la longitud de varilla que se hundio en el concreto.
Por ejempla si la varilla tiene 1.20 m de longitud hasta el tope que se le
marco y solo se hundié 0.80 m por lo tanto se tendra un fraguado de 0.40
m.

Se debe tener especial cuidado en el fraguado del concreto ya que en condiciones
normales y en deslizados gque no requieran tratamientos especiales como el que se
detaliara en el capituloc &, por furno se espera un rendimiento de 2.50 m de avance con
respecto a la allura y en caso de que se tengan fraguados inferiores a los 30 cm y 40 cm
nos provocaran retrasos en los trabajos, ccasionando un gasto mayor en mano de obra.

3.9Acero de refuerzo.

Para el acero de rafuerzo existen dos procesos que deben realizarse, uno es el
habilitado, que implica los cortes de varillas de acuerdo a lo estipulado en planos, y debe
iniciar conjunto con los trabajos de habilitado del sistema de cimbra deslizante ya que
para el inicio del colado continuo se debe de contar con todo el acero para evitar cualquier
retraso. El otro proceso es la colocacion del acero de acuerdo a las especificaciones
marcadas en planos.
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Contando con todo el acero debe estibarse en un area cerca de la zona de trabajo para facilitar los trabajos. A continuacion
s& muestra una tabla con el despiece utilizado para la construccion del muro del silo de homogensizacion.

WRER veonaro ¥ asocmoos 2da LINEA DE PRODUCCION CEMENTOS Y CONCRETOS NACIONALES
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Lf,,‘ i Tigp 12 5% £35 4 0589
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A i Tipo 1 1 %010 [ERE] % 0545
et Lo I Tipo 15 200 i 1204 %7 8 429
‘b g | ] Tipo15 €00 ; 6.0 24 ¢ 324
- . b i Thoto | Al B 17 0306
¢ IS Iif Tipo16 | 12000 ] 1200 B4 1087
+F 2 wg i “ho1s | 8060 805 21 0872
TIPG Vi FEG 0] Tipo 7 11200 260 53 3248
ill Tipo 7 4% 420 17 D264
i} Tipois_| 010 | 640 | 068 | Gi0 1 D0 ST 78 ]
L L Tipo 189 830 ] 5.60 £ 0565 T
8T it ipo 20 5.6 5.6 oF 0446
8 i po2i | 500 5.00 o] i)
+H Ml T I T 06 T Iyl
IO X TIPS % [ o2 | G | _BAs | GAT 165 44 0072
i Tipn 2 4.50 450 & (143
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| PESCTOTAL] 67.110 TONS. |

Tabla 3.9 Formato de despiece del silo de homo muro de 0.75 m de espesor.
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MEORAND ¥ ASOCIADOS 2da LINEA DE PRODUCCION CEMENTOS ¥ CONCRETOS NACIONALES
CONSTRUCCIONES
INTERNACIONAL SA. DE C.v. DESPIECE DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
ESTRUCTURA : SILC DE HOMOGENEIZACION FECHA FEBRERO DE 2003
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{

PESO TOTAL|

27,666 TONS. |

Tabla 3.10 Formato de despiece del silo de homo muro de 0.75 m de espesor (complemento).
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MEDRANQ Y ASOCIADOS
CONSTRUCCIONES

INTERNACIONAL 3.4, DE C.V.

2da LINEA DE PRODUCCION CEMENTOS Y CONCRETOS NACIONALES
DESPIECE DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
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L PESO TOTAL| 145.288 YONS. |

Tabla 3.11 Formato de despiece del silo de homo muro de 0.30 m de espesor.
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Durante el deslizado del silo de homogeneizacion se colocaron 239 ton de acero,
89.5 ton el ia 1er etapa para el muro de 0.75 m y 149 ton en la segunda etapa para el
muro de 0 .30 m. El volumen de acerc por diametro fue el siguiente 3/8” =4.2ton, %" =25
ton, 5/8” = 44 ton, 34" =68 ton, 1" = 120.52 ton, 1 4" = 0.205 ton.

El arreglo del acero correspondiente al muro de 0.75 m en sentido vertical se inicio
en el nivel + 10.485 m con varilla de ¢ = 1" a cada 0.15 m teniendo una piezade 5my 7
m para cuidar no repetir los traslapes, a continuacion se traslaparon estas piezas con
varillas de ¢ = 1” de 6 m de longitud a la misma separacion tanto en la zona interior como
exterior, a partir del nivel + 17.70 m se inicia con la colocacion de piezas de ¢ = %" de 6 m
de longitud con la misma separacidon en ambos lados, en la zona interior cambia esta
distribucion a partir del nivel + 22.30 m ya que se busca dejar ef nivel para la transicién del
muro de 0.75 m a 0.30 m, cambiando a piezas de ¢ = %" de 5.50 m de longitud y al nivel
+ 24.60 m una pleza de %" de 3.20 m de longitud. Estos dos tipos de piezas quedarian al
nivel de finalizacion del muro de 0.75 m. En la zona exterior que continuara con el muro
se cambian las piezas de 6m hasta de! nivel + 26.90 m por piezas de %" de 450 m y al
nivel + 28.20 m piezas de 34" de 3.70 m quedando estas piezas listas para continuar con
los trasiapes correspondientes al muro de 0.30 m.

En el sentide horizontal se inicio con varilla de ¢ = %4 de 12 m de longitud con
diversos complementos para los cerramientos del aro a una separacién de 0.17 m desde
el nivel + 10.40 m al + 25.20 m tanto en la zona intericr como exterior. Del nivel + 2520 m
al + 27.883 m se aplica un refuerzo mayor colocando varilla de ¢ = 1" de 12 m a cada
0.125 m en la zona exterior y en el interior el mismo tipo de varilla pero con una
separacion de 0.15 m. En el inicio del cambic de seccion del nivel + 27.883 m al + 30.04
m se continio con varilla de ¢ = 34" de 12 m de longitud en la zona interior con una
separacion de 0.075m en &! exterior y 0.090m en el interior.

Para dar mayor rgidez al muro se colocaron grapas de 0.67 m de espesor
ancladas de la varilla horizontal exterior a la interior dejando 4 pzas/m?. En el cerramiento
que daria piso para inicio del cono se colocaron unas grapas en forma de U de ¢ = 34" a
cada 0.15 m. En general ese fue el arreglo del acero en el muro de 0.75 m existieron
diverses puntos en los que cambio el refuerzo debido a huecos y embebidos para los
cuales se respetaron las diversas especificaciones de planos cuidando recubrimientos y

traslapes.

El arregle de acerc del muro de 0.30 m en el sentido vertical inicié con varilla de
¢ = 5/8” de L= 6m a cada 0.15 m tanto en la zona interior como exterior desde el nivel +
30.04 m y se continuaron ios traslapes con el mismo tipo de varilla hasta en nivel + 65.34
m donde cambia a varilla de ¢ = 5/8" de L= 5 m y al nivel + 65.84 m con varilla de ¢ = 5/8"
de 3.5 m de longitud con astas dos piezas se dejo el cerramiento para la finalizacion del
deslizado.

El acero horizontal se continuo con varilla de ¢ = 1” de 12 m de longitud de nivel +
30.04 m al + 49.99 m con una separacion de 0.15 m tanto en e exterior como interior. A
partir del nivel + 49 .99 m al + 69.215 m en la zona exterior se continto con varilla de ¢ =
1" a cada 0.165 m. En el interior del nivel + 43.99 m al + 60.99 m se coloca varilla de 34"
de 12 m de longitud a cade 0.125 m y se finalizo de + 6099 m ai + 69.215 m con la misma
varifta pero a una separacidn de 0.16 m. También se colocaron grapas de ¢ = 3/8" de 0.22
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m de espesor 4pzas/m°. Para el cerramiento se colocaron grapas en forma de U de ¢ =%
a cada 0.15 m, estas quedaron arriba del nivel de finalizacion del muro ya que servirian de
anclaje para el acero correspondiente a la losa tapa.

Para cuidar el recubrimiento se clavaron tubos de 0.20 m y de 5 cm de didmetro a
cada metro tanto en el molde exterior como el interior, esto con la finalidad de que al ir
realizando el izaje la plataforma el acero horizontal roce con los tubos y estos no permitan
que el acero pegue con el molde y se pierda el recubrimiento especificado para el muro.

En los anexos se muestran los planos correspondientes a la distribucion del acero.

3.10 Embebidos.

En los embebidos agrupamos a los diversos huecos y placas que servirdn de
anclaje para elementos que posterior al deslizado formaran parte del edificio. Al igual que
con el acero estos elementos deben ser fabricados con anticipacion para no tener
contratiempos durante la ejecucién de los trabajos del deslizado.

El caso de los huecos para ventana y puertas se pueden fabricar con marcos de
madera y los huecos redondos pueden realizarse con tambores bien reforzados para
evitar deformaciones ante la accion del concreto durante el vaciado. Las placas deberan
ser fabricadas en talleres fuera de la obra o en campo con cuadrillas de soldadores de
acuerdo a las especificaciones marcadas en planos.

Es importante durante el transcurso de los trabajos del deslizado anticiparse a la
colocacion de cualquier embebido ya que si no se colocan los elementos al nivel indicado
sera imposible realizar alguna rectificacién lo cual acarrearia problemas en los trabajos
subsecuentes de la conformacion del edificio tanto en tiempo como en proceso
constructivo.

A continuacidon se muestra una tabla con los eventos mas relevantes durante el
deslizado:

] NIVEL NIVEL
EVENTO CARACTERISTICAS INFERIOR | SUPERIOR
Inicio de deslizado Muro de 0.75 m 1021]85 27368
| Hueco en puerta 4 x4 mts 11.285 15.285
Embebidos " !4 pzas 3027 15.905 16.405
Embebidos 2 pzas 302-2 16.165 NA
Hueco en ventana 2x262mts 16.165 18.785
Preparzicion para trabes 3 pzas 0.60 x 0.30 de 18.235 19.435
espesor
Embebidos 2 pzas 302-2 18.345 18.645
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| Embebidos
' Embebidos
i Hueco

' Hueco
I

| Cambio de seccién en muro

| 2 pzas 302-2
| 9 pzas 302-2

| 0.45 mt
; 2 pzas 060 mt
i Muro de 0.30 m

' Hueco

f Embebidos

|
| Embebidos

| Hueco para recepcion de

vigas tipo 1

Hueco para recepcion de

vigas fipo 2

"o b

Hueco para recepcion de

vigas tipo 3
Hueco para recepcién de
‘ vigas tipo 4

' Hueco para recepcion de
| vigas tipo 5

| Fin de deslizado
|

TiSx 14 mt
-4 pzas 302-6 y 4 pzas 302- '
7

' 4 pzas 302-5

4 pzas

| 2 pzas. i

2 pzas.

B S

18.785
22.335
25.314
26 575
27.968
30.125

31.942

32.430
68.348

69.027

19.085
22635
25.764
27.175
69.343

31.525
32.654

34.230
69.343

69.343

69 343

69.343

)]
«©
[43)
Lo
G|

69.343

Tabla 3.12 Relacion de embebidos en el silo de homogeneizacion.
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Figura 3.13 Detalle de colocacion de placa y refuerzo adicional de acero.
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Dentro de los embebidos existen placas que se van colocando en el transcurso de
los trabajos sin que estén marcadas en las especificaciones de los planos; estas placas
sirven para realizar los debidos atraques para la torre de escalera que sirve de acceso y
en caso de algun desplome placas que sirvan para por medic de un tirfor aplicar una
fuerza en sentido contraric al desplome. Para el caso de atraque de escalera se colocaron
en el silo de homogeneizacion 34 placas de 0.20m x 020 m x %"

3.11 Cambio de seccidn

La conformacién del edificio del silo de homogeneizacion implicaba el cambio de
seccion del muro de 0.75 m a 0.30 m de espesor al nivel + 27.968 m, para ello al sistema
de cimbra deslizante se le deben realizar algunas adecuaciones.

El cambio de seccion implica dos procesos, uno el fabricar un molde o cimbra con
las caracteristicas adecuadas para los nuevos didmetros que conformarian el silo. Ei otro
es la realizacion de trabajos referentes a la colocacion de la cimbra durante el deslizado.

La 1er consideracion que debemos tomar es que toda la estructura armada para
los trabajos del muro con espesor 0.75 m seran utilizados integramente solo se realizaran
cambios en la cimbra del molde intericr para obtener un espesor de muro de 0.30 m.

La fabricacién del molde interior del cambic de seccidon es realizado bajo las
mismas premisas gue el molde original usado para el muro de 0.75 m excepto que la
altura de las tarimas sera de 1.10 m. Por lo tanto se construyeron 37 tarimas, con
cerchas cortadas a un radio de 6.968 m.

Teniendo el siguiente consumo de materiales.

N°de | Hojas de | Duelas de | Tablén de Lamina
tarimas | triplay de | 1”x4”"x8" | 2”"x12”x8" | galvanizada
pza 6 mm {pza) {pza) cal 26 de
(pza) 4'x10" (pza)
' Molde interior
cambio de 37 19 204 19 1
’ seccion 1

Tabla 3.13 Materiales enmpleados para fabricacién del molde de cambio de seccion.

Ademas de la diferencia en altura de las tarimas armadas para el cambio de
moide, existen 2 elementns mas que cambian con respecto a una tarima normal. Estas
son que al centro de los Z tablones de la cercha se realiza un orificio de 4" con el fin de
insertar una varilla de 3/8" de 2 m de longitud con gancho en la punta superior y una placa
de 10 cm x 10 cm x 3/8” scldada en la parte inferior de acuerdo a fa siguiente figura.
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Placade 10cm ——
x10cmx3/8 .

Varilla de 3/8” ©

Cercha de
tablon

Figura 3.14 Tarima destinada p/cambio de molide.

El otro elemento que diferencia este tipo de tarima a ia convencional es que éste
no se aplica el proceso de cosido ni embrisado ya que las tarimas solo se apuntalan del
molde existente.

El montaje del molde se lleva a cabo de la siguiente forma. Cuando la parte
superior del molde llega al nivel de cambio de seccion en este caso el + 27.968 m un
grupo de albaniles iniciara trabajos de enrasado y acabado de la superficie que
posteriormente servira de base para los trabajos del cono. Finalizado este proceso se
continua con el izaje del sistema de cimbra deslizante, sacandolo en forma continua hasta
liberarlo 1.10m arriba del nivel marcado para el cambio de seccion, de ahi el por que la
altura del molde de camL'o de seccion es de 1.10 m de altura, cabe resaitar que el
sistema no debe sacarse mas del 1.10 m ya que se pierde estabilidad, ademas los
trabajos deben realizarse a la brevedad posible ya que 1a zona del molde que aun esta en
contacto con el concreto 80.10 m puede ocasionar que la cimbra quede pegada y al
reiniciar los trabajos ocasionara problemas técnicos.

Al mismo tiempo que se continua con el izaje del molde para sacarlo 1.10 m arriba
del nivel de cambio de seccion, se inicia la colocacion de varilla de 17 soldada sobre los
yugos, esto con el fin de que el nuevo molde que posee una varilla con gancho pueda
colgarse de esta y asi realizar el izaje del nuevo molde.
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Gancho
del molde

_Yugo
-

Varilade1”—

Figura 3.15 Esquema del sitema de soporte para el nuevo molde.

Habiendo realizadoe ios dos procesos antes mencionados se inicia la colocacion de
las nuevas tarimas, llevando un estricto control de su nivelacién y verdicalidad.
Cumpliendo estos requisitos se apuntalan del molde interior existente mediante dos
mitades de barrotes por cada tarima. a 30 cm de la union con otra tarima tanto en la parte
superior como inferior. Ademas en cada junta de tanma clava % de duela para dar la
unioén necesaria al molde. Para estes trabajos se ocuparcn 74 barrotes de 2°x 4" x 8 y 18
duelas.

Gancho del
molde

Apuntalamiento
de molde

Figura 3.16 Colocacién de nuevo molde interior.
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Finalizados los trat:ajos de colocacién de molde queda aun una ultima tarea para
poder reiniciar los trabajos del izaje del molde, este es el sellado del hueco existente entre
el molde interor original y el molde interior del cambio de seccion, este proceso se realiza
mediante la colocacion de pedacera de madera ya sea triplay o duelas el hecho es dejar

una superficie sobre la cual las carretillas tengan un mejor acceso para el llenado del
molde.

Figura 3.17 Sellado del molde.

Capitulo 3 — Silo de homogeneizacién 67




CAPITULO 4
SILOS DE CEMENTO

Capitulo 4 - Silos de Cemento

68




4.1 Antecedentes.

Cuando el cemento ha pasado por todos los procesos para obtener su constitucion
final es dispuesto en silos para su posterior distribucion.

En la planta de Cementos y Concretos Nacionales (CYCNA) se construyeron 4
silos identicos para el almacenamiente de cemento, dos en la primera linea de produccion
y dos en la segunda linea de produccion. Cada edificio consta de una zapata circular,
muros de 0.70 m de espesor a una altura de 11.069 m y 0.30 m de espesor a una altura
de 33.519 m, losa de piso para la colocacion de basculas, una losa intermedia, un cone
invertido y una losa tapa base de vigas de acero sobre las cuales se colocd losacero.

Escala: sin escala
Acot: mm
Niv: m

Figura 4.1 Silos de Cemento.
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Ambos silos tienen las mismas dimensiones con una altura total de 44.588 m, de
acuerdo a especificaciones marcadas en planos: el concreto en cimentacion fue de fc =
200 kg/cm2 y en la estructura fc = 300 kglcm:’ (murc, losa tapa e intermedia, cono
invertido), y el acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?.

En general parece ser que estos silos tienen caracteristicas muy similares a la del
silo de homogeneizacién salve ia variacion de la altura, pero para estos silos gemelos se
ideo que se pudieran deslizar conjuntamente lo que llevo connotaciones distintas en
cuanto a la preparacién de los trabajos.

Aligual que en el silo de homogeneizacion para llevar a cabo la instalaciéon de todo
el sistema de cimbra deslizante se realizaron las mismas actividades teniendo volumenes
de trabajo diferentes. Las actividades mas representativas precias a la colocacion de!
sistema de cimbra deslizante fueron: Excavacion, relleno con material mejorado,
construccion de la zapata entre otros, obteniendo los siguientes volimenes de trabajo:

ACTIVIDAD CANTIDAD UNIDAD
1. Excavacion. 6228 om
L 2. Relleno con material mejorado. 3296 m’
3 Plantilia _ R 67.60 m®
4. Acero en zapata de cimentacion 57.41 | ton
5. Cimbra en zapata de cimentacion. 298 .52 m’
6. Concreto en zapata de cimentacion. - 808.13 m®
‘‘‘‘‘ ;

Tabla 4.1 Volamenes de obra previos al montaje del sistema
de cimbra deslizante, silos de cemento .
4.2Molde.

Para el inicio de la construccion del molde debemos conocer las dimensiones de
los silos de cementos, las <uales englobamos en la siguiente tabla:

Nivel de Nivel de ‘ Diametro | Diametro | Espesor
inicio terminacién i‘ interior exterior de muro AI::ra
i
m m ! m m m
f‘{er etapa | +4664 ;, +15733 13.200 | 14.600 0.70 11.069
jidaﬁefpag_ﬂ 37337¥ +49.252 i 14.000 F 14.600 0.30 | 33.519

Tabla 4.2 D:tos preliminares para construccion del moide.

Nota: los niveies indicados estan referidos a bancos de nivel ubicados en la planta
de cementos y concretos nacionales.
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Si prestamos atencion el radio exterior de los silos de cemento coincide con el del
silo de homogeneizacion por lo que se podria utilizar por lo menos para uno de los dos
silos de cemento el molde del silo de homogeneizacién, pero al estar realizando las
diversas actividades en ambos edificios y por la premura de los trabajos no se tuvo tiempo
para el desmontaje del molde del silo de homogeneizacion por ello se utiliza madera
nueva para la conformacion del nuevo molde.

En el molde de los silos de cemento se construyeron 76 tarimas para el molde
exterior y 68 tarimas para el molde interior. Los materiales empleados para la
construccion de las tanmas fueron tablén de 2"x 12"x 8°, hojas de triplay de 19 mm vy
dueia 1"x 4"x 8". El espescr del triplay con respecto al usado al silo de homogeneizacion
fue mayor esto con el fin de evitar deformaciones durante los trabajos del deslizado.

Las cerchas para la conformacion de las tarimas fueron cortadas de acuerdo a los
siguientes radios: radic de corte exterior 7.344 m y el radio de corte interior fue de
6.555 m.

Contando con todas las materias primas para {a fabricacion del molde se procedid
a su ensambilaje, colocacion en situ, cosido y embreizado teniendo el siguiente gasto de
materiales. Nota: por haber usado triplay de 19 mm en la fabricacion del molde hubo que
usarse pijas ademas del clavo de 2 %" para la union de la duela con el triplay en &l
ensamblaje de las tarimas.

A continuacién se muestra un resumen de materiales empleados para la
fabricacion del molde:

‘ Hojas de ] Lamina
N° de ] Duela Tablén Barrote | Tornillos
triplay de ) i galvanizada
tarimas 1"x4”"x8 | 2"x12”x8" | 2”x4”x8" | de 3/8”" x
6mm - (pza) (pza) (pza) ; 5 cal 26 de
Za pza pza pza . o :
P (pza) 4°x10° (pza)
Molde |
_ _ 68 34 374 88 34 544 2
interior
Molde
] 76 38 418 76 38 608 2
: exterior
Tahla 4.3 Materiales empleados para fabricaciéon de molde.
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4.3 Sistema de rigidizacion.

En los silos de cemento el sistema de rigidizacion tendria un mayor protagonismo
ya que este seria el elemento que ligaria a los moldes de los dos silos para poder llevar a
cabo el deslizado de ambos en conjunto. Las armaduras se realizaron a base de PTR
(perfil tubular rectangular) del tipo OR 76 x 76 x 4.8 y OR 51 x 51 x 3.2.

En cada silo las armaduras estuvieron compuestas basicamente por dos cuadros
uno central y otro a 45°. Todas las armaduras se conectarian al molde excepto las CA-7
las cuales cumplirian una funcidn especial, que seria la de cargar todo el peso del sistema
de cimbra deslizante. Esto se realiz0 al cambiar las piernas que corresponderian a los
gatos de 6 ton (ver detalle en subtema 3.4).

También otro aspecto significativo fue la introduccian de cabrillas adicionales en ef
lado este del silo 3 y oeste del silo cuatro. Estas cabrillas se utilizaron para ligar a los
moldes del silo 3 con el silo 4 en su parte exterior.

A continuacion se muestra una tabla con los volumenes de materiales utilizados
para la fabricacion del sistema de rigidizacién de los silos de cemento:

+

. OR 76 x 76 x 4.8 OR 51 x 51 x 3.2
Armadura N de

i prezas (ton) (ton)

é CA-1 4 | 0.451 0.637

- TCA2 | 4 i 0.294 0.400
CA-3 8 0.323 0.525
CA-4 8 0.244 0.384
CA-5 16 0.304 0.445
CA-6 8 0.170 0236
CA-7 16 0.229 0.393
AR-1 2 0.083 0.113 T
AR-2 4 0.067 0.090
AR-3 4 0.059 0.086
RI-1 1 0 0.050

TOTAL - 2.30 340

Tabla 4.4 Materiales empleados para fabricacion de sistema de rigidizacion.
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Escala: sin escaia

Figura 4.3 Detalle de Ia armadura CA-1.
Figura 4.4 Detalle de Ia armadura CA-2,
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- e e e Acot: mm
Figura 4.5 Detalle de la armadura CA-3
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Lo IR CA-5
Figura 4.6 Detalle de la armadura CA-4 y CA-5 .
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Figura 4.7 Detalle de la armadura CA-6 y CA-7.
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Figura 4.8 Detalle de la armadura AR-1.
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Figura 4.9 Detalle de la armadura AR-2 y AR-3.
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Figura 4.10 Detalle de la armadura RI-1.
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Armado de cabrillas

Figura 4.11 Armado cabrillas y colocacion de piernas, silos de cemento 3 y 4.

4.4 Sistema de lzaje de plataforma de trabajo y molde.

El sistema por el cual se opto para el izaje de las plataformas de trabajo y el molde
fue el hidraulico, constituido mediante cuatro circuitos independientes dos por cada silo
derivado de una salida de la central hidraulica de bombeo. Se colocaron 16 gatos de 3 ton
y 8 gatos de 6 ton en el silo 3 y la misma cantidad para el silo 4.

En el caso de los gatos de 3 ton se colocaron 64 piernas y 32 yugos por ambos
silos, para los gatos de 6 ton se construyeron piernas y yugos mas rigidos, ya que estos
gatos como tienen mayor capacidad de carga en el deslizado del silo de homogeneizacion
provocaron serios problemas, por lo cual con la inclusién de estas piernas se pretendid
que estos gatos absorbieran una mayor carga al momento del izaje, por lo tanto se
construyeron 16 juegos de piernas y 16 juegos de yugos. Los materiales empleados para
la construccion de estos yugos y piernas fueron IPR de 203.2 x 101.6 y canal monten de
CE 203 x 17.11.

Para el izaje de los gatos hidraulicos se conté con tubo trepa de 1 %’x 4.50 m para
gatos de 6 ton y de 1"x 4.50 m para gatos de 3 ton, estos tubos cumplian la funcion de las
barras de apoyo. Se cuidd que los traslapes de los tubos no coincidieran con los
adyacentes de forma que para el arranque 24 tubos se cortaron por mitad a una longitud
de 2.25 m y los otros 24 de tenian la longitud original 4.50 m.
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Figura 4.12 Detalle de piernas y yugos para gatos de 6 ton.

Figura 4.13 Conformacioén de piernas y yugos para gatos de 6 ton.
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A continuacién se muestra una sintesis de los materiales mas representativos
utilizados para el sistema de izaje de los silos de cemento.

{ Materiales 3 ton 6 ton
Gatos - 32 - 16 ]
Piernas N 64 32
" Yugos 32 ‘ 48 !
" Portagatos | 32 ; 16
"Barra niveladora 32 16
 Tubo trepa | 320 160
Bomba hidraulica ! ) 1
Timer . 1

Tabla 4.5 Materiales empleados para el sistema de izaje de la plataforma de trabajo
y molde.

4.5 Plataformas de trabajo.

En la plataforma interior se ocuparon 142 pzas de polin de 4" x 4 x 8 los cuales se
amarraron con alambre recocido a las cabrillas. Sobre los polines se coloco triplay de 2da
el cua! ya habia tenido varios usos para el habilitado del piso de la plataforma obteniendo
un gasto de 66 hojas de triplay. También se dejaron 4 escotiltas para los trabajos de
albanileria, 2 por cada silo.

En el caso de la plataforma interior se cambio el sistema constructivo en vez de
usar barrotes para las escuadras se cambio por PTR del tipo OR 51 x 51 x 3.2. Por cada
una de las piernas se soldaria una de estas escuadras en dado caso que algun punto
fuera muy desfavorable es decir la distancia entre las escuadras fuera mayor al del polin
se podria colocar una escuadra auxiliar de madera. Sobre estas escuadras se realizo el
mismo proceso para el habilitado de piso. colocando 3 polines de 4" x 4" x 8" y sobre
estos triplay de 2da. Para ello se ocuparon 124 polines para ambas plataformas y la zona
central de comunicacion entre ambos silos y 18 pzas de triplay.

Para la plataforme superior o de fierreros se ocuparon 144 polines ded”x4"x8 y
tablones de 2°x 10"x 8" ocupando 72 pzas.

Por ultimo se colocaren las plataformas colgantes que al igual que las escuadras
fueron construidas de PTR del tipo OR 51 x 51 x 3.2, las cuales quedaron unidas a las
escuadras mediante tornillos, fabricando 96 jengues incluyendo los dos silos en la zona
interior y exterior. El consumo de tablones de 2'x10°x8" para esta plataforma fue de 152
pzas.
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Figura 4.14 Detalle plataforma interior y colgante.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los materiales empleados para la
construccion de tas plataformas de trabajo:

| Polinde | OR51x51x3.2 Triplay 199 mm | Tabién de

Elemento 4”x4”x8" (ton) (pza) | 2”x10"x8"
|l’ |
(pza) (pza)

 Plataforma interior 142 66

' Plataforma exterior  0.69 8 (inciuye

| 124 18

barandal)
" Plataforma superior | 144 f | 72

Plataforma inferior | | 2.56 ' 152

Tabla 4.6 Materiales empleados para plataformas de trabajo.
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Figura 4.14 Plataformas de trabajo silos de cemento.

4.6 Elementos auxiliares.

Las plataformas de trabajo se iluminardan con 72 unidades de 100 wats y las
plataformas colgantes con 50 unidades tanto exterior como interiormente. En caso de
requenrse mayor cantidad de luminarias, éstas se adaptaran en campo.

En los accesos se colocaron andamios con escaleras, los cuales en la parte final
del deslizado se tenian instatados 52 marcos de 1 80 de altura, 52 tijeras de 1 22my 26
escaleras. Todas armadas a nivel de pisc y colocadas con ayuda de la torre graa.

Para el abastecimi=nto de materiales se instalo una torre grda pingon a 60 m de
altura con una capacidad de 20 ton.

El suministro de concreto se realizo con una bomba del tipo telescopica hasta una
altura de 28 m a partir de ahi se le adaptd a la manguera de la bomba tubo tremi. Se
colocaron 6 tubos tremi de 3 m mas una manguera con sus respectivas abrazaderas y
empaques. Ademas en la plataforma se contd con una tolva construida de madera con
capacidad 0.50 m” esta tolva tenia Ia peculiaridad que estaba instalada en la zona central
de la plataforma entre los dos silos y tenia una salida para cada uno de ellos.

Ademas se instalo vna torre de angulo con la finalidad de atracar de esta la tuberia
correspondiente a la bomba de concreto ya que al atracarla de la torre de escalera al
trabajar la bomba provoca muchos movimientos sobre la misma y con la torre de angulo
esta trabaja independiente
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El sistema de nivelacion se compuso de un sistema de mangueras de nivel,
plomadas, ademas de los sistemas de control que conlleva el uso de gatos hidraulicos.

Para garantizar la continuidad de los trabajos durante el deslizado se conto con
herramienta menor como: garruchas, cable de polipropilteno para subir material a los
albariles , cable de acero, tensores , tirfords, diferenciales para el control de plomos,
carretillas, vibradores, equipo de oxicorte, planta de soldar, entre otros.
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Torre de angulo ; P: == g s -
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Torre de escalera
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Figura 4.16 Elementos auxiliares silos de cemento.
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Figura 4.15 Distribucién de gatos, armaduras y conformacion de plataformas de trabajo silos de cemento.
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4.7 Personal

Para los trabajos del deslizado se contd con el siguiente personal para un solo

turno:

‘Actividad Cantidad
Ing. Superintendente 01
Ing. Residente | 01

'Sobrestante ’5 01

| Cabo fierrero 01
Cabg carpintero 01

| Cabo albafi 01

[ Soldador 1 e
Operador de torre gria 01
Oficial fierrero 20
Oficial carpintero 08
Oficial albail ST s -

' Ayudante general 26

1; Electricista 01

[ Gatero | 02
Carretilero 10
Tolvero 06
Vibradorista 06

Suma: 102

Nota: el turno de noche conté con el mismo personal.
Tabla 4.7 Peorsonal por turno, deslizado de silos de cemento.

El personal se organizé en cuadrillas para la realizacion de las diversas
actividades dentro del deslizade teniendo la siguiente distribucién:

» 2 soldadores con 1 ayudantes para la colocacion de placas, trabajos de
cambio de molde y colocacion de atraques para escalera y torre de angulo.

« 2 fierreros con 4 ayudantes en la zona de almacenamiento de acero, para
estrobar y suministrar a la plataforma de trabajo.

« 8 fierreros non 4 ayudantes para colocacion de acero vertical.
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« 10 fierreros con 5 ayudantes para la colocacion de acerc horizontal.

= 8 carpinteros con 4 ayudantes para la colocacion de embebidos, nivelacion
de la plataforma, colocacion de escalera, tuberia de concreto y traslapes de

tubo trepa

¢ 4 albafiiles en la plataforma inferior exterior con 1 ayudante a nivel de
terreno para suministro de materiales y 3 albafiiles en la plataforma inferior
Interior con los 1 ayudantes para suministro de materiales todo para el silo
3 y el mismo personal para el silo 4.

» Un electricista para cualquier eventualidad del sistema eléctrico.

« 2 gateros para control del timer, bomba y elementos del sistema hidraulico.
« 10 carretilieros para colocacion de concreto en todo el molde.

« 6 tolveros para recepcion del concreto y suministro a los carretifleros.

» B vibradoristas para vibrado de concreto.

» 4 paleros para llenado del moide y limpieza de plataforma de trabajo.

Ingenieros, sobrestante y cabos se dedicarcn a supervisar y coordinar las diversas
areas de trabajo cuidando que se cumpliera con las especificaciones marcadas en planos.

4.8 Concreto.

Ei volumen de concreto fue de 338 m® en la primera etapa y 452 m? en la segunda
etapa con una resistencia de f'c = 300 kg/cm? el cual se colocara con el sistema de colado
continuo, (este volumen solo incluye uno de los silos).

El volumen aproximnado de concreto a colocarse es de 1524 m® por ambos silos
(descontado huecos derivados de los diversos accesos de los silos) de resistencia fic =
300 kg/ecm?® y se colocd de la siguiente manera en la primera etapa 74.50 m® para el
lenado de ambos moldes en un tiempo de 4 hr. Posteriormente se suministrd
aproximadamente a razér: de 12 m® por hora durante los siguientes dos dias y medio. En
la segunda etapa se suministraron aproximadamente 30 m® para el llenado de moide v
después se estimd un suministro a razon de 5.5 m® por hora durante los siguientes 7 dias.
Antes de efectuar un colado deben limpiarse los elementos de transporte y el lugar donde
se va a depositar el concreto.

Nota: Se utilizd concreto con las mismas caracteristicas aplicadas al silo de

homogeneizacion, ademsas se aplicaron el mismos tipo de medicion de campo para el
control del fraguado.
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Volumen Nivel Nivel
Turno Entrada Salida Concreto Iniciai final

m’ m m

Dia 10:00 19:00 122 4.664 6.664

Noche 19:00 7:00 144 6.664 9.164
Dia 7:00 19:00 144 9.164 11.664
Noche 19:00 7:00 144 11.664 14.164
Dia 7:00 19:00 96 14.164 15.733
Noche 19:00 7:00 66 156.733 18.223
Dia 700 19:00 66 18.223 20.733
Noche 19:00 7:00 66 20.733 23.233
Dia 7:00 19:00 66 23.233 25.733
Noche 19:00 7:00 66 25.733 28.233
Dia 7:00 19:00 66 28.233 30.733
Noche 19:00 7:00 66 30.733 33.233
Dia 7:00 19:00 66 33.233 35.733
Noche 19:00 7:00 66 35733 38.233
Dia 7:00 19:00 66 38.233 40.733
Noche 19:00 7:00 66 40.733 43.233
Dia 7:00 19:00 66 43.233 45.733
Noche 19:00 7:00 66 45733 48.233
Dia 7:00 19:00 27 48 233 49.252

Nota: los niveles indicados son de acuerdo al proyecto y estan referidos a bancos
de nivel ubicados en la planta se cementos y concretos nacionales.

Tabla 4.8 Avances por turno y voliimenes de concreto suministrado.

4.9Acero de refuerzo.

Durante el deslizado de los silos de cemento se colocaron 284 ton de acero, 124
ton el la Ter etapa para el murc de 070 m y 160 ton en la segunda etapa para el muro de
0.30 m. El volumen de acero por diametro fue el siguiente 3/8" = 6.80 ton, 4" = 14.25 ton,
o/8" =b4.5ton, %" = 97 50 ‘on, y de 17 = 111 ton.
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A continuacién se muestra una tabla con el despiece de acero que se utilize durante el deslizado de los silos de cemento.
Nota: incluye ambos silos,
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Tabla 4.9 Formato de despiece silos de cemento muro de 0.70 m de es,
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Tabla 4.10 Formato de despiece silos de cemento muro de 0.70 m de esipesor.
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Tabla 4.11 Formato de despiece silos de cemento muro de 0.30 m de espesor.
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El arreglo del acero correspondiente al muro de 0.70 m en sentido vertical se inicio
a partir del nivel + 4.664 m con varilla de ¢ = %" a cada 0.20 m teniendo una pieza de 4.9
m y 6.40 m para cuidar no repetir los traslapes tanto en la zona interior como exterior, En
la zona interior se traslaparon para la pieza de 4.90 m una pieza de 7.50 m y para la pieza
de 6.40 m una pieza de 6.0 m. En la zona exterior el traslape se realizd con piezas de 6.0
m tanto para la de 4.90 m como la de 6.40 m hasta el nivel + 17.364 m donde para un
juego se coloco una pieza de 6.0 my para el otro una de 4.40 m y de hay se recibirian los
traslapes correspondientes al muro de 0.30 m. En la zona interior con las ultimas piezas
descritas se colocaron las grapas para el cerramiento del muro correspondiente al cambio
de seccion las cuales eran piezas de ¢ = %" ademas se colocaron las varillas de inicio
para el muro de 0.30 m de espesor las cuales tenian una longitud de 6.0my7.80mde ¢

- :f/d",

En el sentido horizontal se inicid con varilla de ¢ = 5/8” de 12 m de longitud
aunque en el plano se especifico de 6.0 m esto con el fin de disminuir el desperdicio y
tener mejor comportamiento de los elementos a una separacion de 0.20 m desde el nivel
+ 4664 m al + 10.464 m tanto en la zona interior como exterior. Del nivel + 10.464 al +
14.414 m se coloco varilla de ¢ = %" de 12 m con una separacion de 0.15 m. en la zona
interior del nivel + 14.414 m al + 15,583 m se coloco varilla de ¢ = 1" a cada 0.15 m ya
que seria la base para la trabe anular. En la zona exterior desde el nivel + 14414 m al +
20.334 m se coloca varilla de ¢ = 1” a cada 0.10 m. Del nivel + 15.583 m al + 20.334 m se
coloco varilla de ¢ = %" a cada 0.10 m en la zona interior.

A partir del nivel + 20.334 m que es la finalizacion de lo que seria la trabe anular el
acero vertical del murc de 0.30 m se concentro en varilla de 6.0 m de longitud y 5/8” a
cada 0.21 m en el exterior e interior continuando hasta el nivel + 45.233 m donde se
coloco en uno de los traslapes varilla de 4.0 m y ¢ = %7 .en el otro traslape se continuo
con varilla de 6.0 m pero de ¢ = %" tanto en el interior como exterior. Al finalizar se
colocaron grapas de ¢ = %" a cada 0.21 m para el cerramiento del mure. Asi mismo tanto
en el muro de 0.70 m como en el de 0.30 m se colocaron grapas de ¢ = 3/8” de diametro
4pzas/m? para mayor rigidez de! muro.

El caso del acero horizontal en la zona interior del nivel + 20.334 m al + 31.214 m
se colocé varilla de 12 m de longitud de ¢ = %" a cada 0.16 m en la zona exterior del nivel
+20.334 m al + 39.534 m se colocd varilla de 12 m de longitud y ¢ =1" a cada 0.16 m. En
la zona interior del nivel = 31.214 m al + 42.254 m se cambia el diametro de la varilla a
5/8” con la misma separasion a cada 0.16 m. En la zona exterior del nivel + 39.534 m al
+44 814 m se cambia el ciametro a %" continuando 1a separacion de 0.16 m. en la zona
interior para finalizar del rivel + 42.254 m al + 49.134 m se vuelve a cambiar el diametro
ahora por varilla de %" a cada 0.16 m. En la zona exterior del nivel 44.814 al 47.534 se
coloca varilla de 12 m de fongitud y ¢ = " de didmetro y del + 47.534 m al + 49.134 m se
realizo el ultimo blogue con varilla de ¢ = %" de 12 m de longitud a cada 0.16 m.

También se colocaron refuerzos especiales para los casos en que estuvieran
inmiscuidos huecos, placas y en la zona de apoyo de la trabe anular.

Al igual que en el Silo de homogeneizacion se opto para el cuidado del
recubrimiento la colocacién de tubos de 0.20 m y de 5 cm de diametro a cada metre tanto
en el molde exterior como el interior.
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En los anexos se muestran los planos correspondientes a la distribucién del acero.

4.10 Embebidos.

En el caso de los Silos de Cemento fue de gran relevancia el cuidado de la
colocacion de embebidos ya que el silo 4 tenia una menor cantidad de embebidos con
relacion al silo 3. En general los huecos serian los mismos lo que cambiaba era la
cantidad de placas ya que [a estructura metalica en que se colocaria sena mayor en el silo
3 debido a elevadores y escaleras que estarian soportados de este. Por eilo fue
importante realizar un debido estudio de los planos antes del inicio de los trabajos.

Silo de Cemento 3

NIVEL NIVEL
CONCEPTO INFERIOR | SUPERIOR | ELEMENTOS
m m
_Inicio de deslizado 4 664 l
Inicia puerta de 4.60 m x 5'92 rm de alto 4. 664 10.584 2
Colocacién de puertade 1.00x 215 mdealto | 5.934 8.084
_Colocacion de placa de 0.32 x 0.32 x 1 1/4” 8394 8.714 3
i Colocacion de hueco redondode 090 m i 9534 10.434 1 ) ‘
' Colocacién de placa de 0.60 x 0.60 x 3/4" | 9744 10.344 T
[ Colocacion de placa de 0.60 x 0.60 x_3/4" 9.906 10.506 R '
i Colocacion de hueco para trabe de 0.70 m x 1.40 ‘
m ( interior de silo ) 10.484 11.884 4 |
'Colocacion de placa de 0.60 x 0.60 x 3/4" 10.584 11.184 1
gcmcs“ch'ién de placade 0.32x 032 x 1 1/4" 10.604 10.924 3
?MColocacién de placa de C 60 x 0.60 x 3/4" 10.76 11.36 1
?Coiocééidn de hueco parz trabe de 0.60 m x 1.00 1
'm de alto { interior de silo ) | 10 884 11.884 5
Colocacion de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" T 4133 11.63 2
Preparacion para losa ( huecos ) 11.384 11.784 5 |
cmo;a_c:mn de placa de 0.2(714; 0.60 x 3/4" 11.471 12.071 1 |
Colocacion de puerta de 1.00 x 2.15 m de alto 11.684 13.834 1
'Colocacién de placa de G.60 x 0.60 x 3/4" 11.786 12.386 1 _J
COloéacicq de hueco redondo de 0.60 m. 12.404 13.004 1 i
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i Colocacion de placa de 0.60 x 0.60 x 3/4" 12.699 13.299 1 '
Colocacion de placa de 0.30 x 030 x 3/4" 1273 13.03 (R
'Colocacion de placa de 020 x 0 60 x 3/4" 1365 13.85 2
Colocacion de placa de 0.25 x 0.40 x 3/4" 13.734 14.134 2 L
Colocadion de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" | 14.063 14.363 1 ﬂ
;Colocécién de placa de 0.40 x 0.40 x 5/8" (i 7
' interior ) 15.333 15733 2 |
' Colocacién de placa de 0.32 x0.32x 1 1/4" . 15.574 15.894 2 !
' Golocacion de placa de 0.30 x 0.30 X 3/4" 15504 | 15.894 2 |
Termina muro de 0.70 m e inicia muro de 0.30 m. 15.732 ﬁ
Colocacién de puerta de 2.58 x 2.40 m de alto 16.295 18.695 1
Colocacion de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" 19.98 20.28 2
‘ Colocacion de hueco de 0.80 x 1.00 m de alto 20.834 21.834 1
Colocadien de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" 21.583 21.883 1
Colocacion de placa de 0.20 x 0.60 x 3/4" 22.7 229 2
Colocacion de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" 23.119 23.419 1
Colocacion de placa de 0.25 x 0.40 x 3/4" 24984 25.384 2
Colocacion de placa de 0.32 x 0.32 x 1 1/4” 26.824 27144 | 2
‘Colocacion de piaca de 030 x 0.30 x 3/4" 26844 | 27144 | 2
'Colocacion de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" 30.813 31.113 1
Colocacién de placa de 0 20 x 0.60 x 3/4” 31.75 31.95 2
Colocacion de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" 32.351 32.651 | 1
Colocacion de placa de 025 x 0.40 x 3/4" 35734 36.134 2
Colocacion de placa de ©.32 x 0.32 x 1 1/4" 37 574 37.894 2
Colocacion de placa de 0 30 x 0.30 x 3/4" 37564 37.894 2 “’“1
‘Colocacién de placa de 0 30 X 0.30 x 3/4" 40012 | 40312 1
Colocacién de placa de 0.20 x 0.60 x 3/4" | 408 41 2
| Colocacion de placa de 030 x 0.30 x 3/4" 41.548 41.848 1
Colocacién de placa de 0.25 x 0.40 x 3/4" 46.484 46.884 2
Colocacién de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" 47 .63 47.93 2
Colocacion de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" 47 691 47 991
[Colocacion de placa d6 0.32 % 0.32 % 1 1/4" ’ 48324 46.G44 2
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Colocacion de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4” 1 48.344 48.644 2

Colocacion de hueco para viga tipo 1 ‘ 48.366 49.252 1
Colocacion de hueco para viga tipo 2 L 48.366 49252 2
Colocacion de hueco para viga tipo 5 - 48.366 49252 1
Colocacion de hueco para viga tipo 6 48.366 49 252 2
Colocacion de placa de 0.40 x 0.40 x 1 1/4" 48.852 49 252 2

' Colocacion de placa de 0.30 x .30 x 3/4" ! 48.883 49,183 . 1

f’c:olo‘cacjcn de hueco para viga tipo 3 | 4894 49.252 4
Colocacion de hueco para viga tipo 4 48.94 49252 4
Colocacion de placa de 0.20 x 0.60 x 3/4" ¢ 4903 4923 2
Termina deslizado de silo de cemento no. 3 49252 E

Tabla 4.12 Relacion de embebidos Silo de cemento N° 3.

Silo de Cemento 4

NIVEL NIVEL
CONCEPTO ELEMENTOS
INFERIOR | SUPERIOR
'Inicio de deslizado. 4 664
| Inicia puerta de 4.60m x 5.92 m 4.664 10.584 2
Colocacidn de puerta de 1.00 x 2.15 m de alto 5.934 8.084 1
Colocacién de hueco redondo de 0.90 m 9.534 10.434 1
|
Hueco para trabe de 0.7Cm x 1.40 m. ©10.484 11884 4
"Hueco para trabe de 0.60 m x 1.00 m. 10.884 11.884 5
' Colocacion de placa de 060 x 0.60 x 3/4" 11.241 11.841 1
Colocacion de placade 6.30 x 0.30 x 3/4" | 1133 | 1163 2
| preparacion para losa ( huecos en interior) 11.384 11.784 5
Colocacion de hueco de 1.00 x 2.15 m de alto 11.684 13.834 1
Colocacion de hueco redondo de 0.60m. 12.404 13.004 1
Colocacian de hueco de 0.6 m x 1.00 m de alto 12.884 13.884 1
Colocacion de placa de 0.60 x 0.60 x 3/4" [ 12.997 13.597 1
Colocacion de placa de G 50 x 0.60 x 3/4" 14.035 14.635 1
Colocacion de placa de 0.60 x 0.60 x 3/4" | 14.597 15.197 1
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| Colocacion de placa de 0.40 x 0.40 x 5/8" (interior) ;| 15.333 15.733 2
termina muro de 0.70 m e inicia muro de 0.30 m. 15.733 §
Colocacion de puerta de 2.58 x 2.40 m de alto 16.295 18.695 1

' Colocacién de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" 19.98 20.28 2

-

' Colocacién de hueco de 0.80 x 1.00 m de alto 20.834 21.834 1 f

'Colocacion de placa de 0.30 x 0.30 x 3/4" 47 63 47.93 2 ;

'Termina deslizado de silo de cemento no. 4 | 49.252 |

| j

Tahbla 4.13 Relacion de embebidos Silo de cemento N° 4.

Dentro de los embebidos utilizados para diversos trabajos y no marcados en
planos en este caso se utilizaron tanto para el atraque de la torre de escalera como para
el de la torre de angulo. Para lo cual se utilizaron 52 placas de 0.20 m x 0.20 m x %"

4.11 Cambio de seccidn.

Para los Silos de Cemento se marcaba un cambio de seccién de muro de 0.70 m a
0.30 m al nivel 15.733 m, este cambio de seccidn se realizd bajo las mismas premisas
utilizadas en el Silo de homogeneizacion.

Se construyeron 72 tarimas de 1.22 m x 1.10 m los materiales empleados fueron
tablon de 2" x 12" x 8", duela de 1" x 4" x 8" y hojas de triplay de %". Por Io tanto el radio
de corte de las cerchas fue de 6.955 m. A continuacién se muestra una tabia con un
resumen de los materiales empleados para ta fabricacion del molde en el cambio de
seccion.

N° de Hojas de | Duelas de | Tablén de Lamina

tarimas | triplay de | 1”x4”x8" | 2"x12”x8" | galvanizada

pza 6mm (pza) {pza) cal 26 de
{pza) 4'x10° (pza)
Molde interior k .
cambio de 72 36 396 36 2

secciotn

RN

Tabla 4.14 Materiales empleados para fabricaciéon del molde de cambio de seccién.

Para realizar la actividad del cambio de seccidon tuvieron que trabajar los
carpinteros de ambos turros en sincronia para obtener un mayor rendimiento ya que si se
dejaba el molde parado por mucho tiempo este se podia pegar vy dificuitaria el reinicio del
desiizado hasta el punto de no poder avanzar.
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CAPITULO 5
SILO DE CLINKER
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5.1 Antecedentes.

Cuando el clinker a finalizado su procesamientoc es recogido por sistemas de
transporte y llevado a naves a cubierto para evitar su posible meteorizacion. En el caso de
la planta de Cementos y Concretos Nacionales (CYCNA) el edificio destinade para
almacenamiento del clinker fue un silo de 45 m de diametro interior el cual ademas de
tener ia funcion de aimacén del clinker servia como transporte del mismo hacia ias tolvas

y molinos de cemento.

Para llegar a la ejecucidn del deslizado del silo de clinker mas que en otros
edificios se debieron desarrollar diversos procesos constructivos ya que por ejemplo para
el silo de homogeneizacion y silos de cemento el deslizado solo se dependia de la
construccion de la cimentacion y los demas elementos que los constituian estaban ligados
a la finalizacion del deslizado.

En el silo de clinker primero se realizd una excavacion de alrededor de 24.000 m?
la cual incluia el tunel, cono, cimentacién y del edificio contiguo el sile de incosido.
Finalizada la excavacicn se trabajo en rellenos para inicio de los trabajos del tuneti; para
poder continuar los trabajos se debid avanzar en el tinel en un 75% ya que solo al
finalizar este se podian iniciar los rellenos del cono. El cone se construiria en 4 etapas y
simultaneo a la finalizacién del tunel. Llegando a la segunda etapa dei cono se podian
realizar los trabajos correspondientes a la cimentacion del silo de clinker y silo de
incosido. Terminada la cimentacién la cual estaba constituida por una zapata circular se
podian iniciar los trabajos relativos a la colocacion del molde.

Todos los trabajos debieron ilevar una secuencia lineal sin poder ejecutar
actividades simultaneas por ello el deslizado de este edificio tuve que ser una de las
ultimas etapas para ia conformacion del edificio. Ef inicio de los trabajos fue en Enero de
2003 y ya la instalacién ¢el molde inicio en a finales del mes de Julio de 2003.

En la sig. tabla e presentan los volumenes correspondientes a las actividades
previas al los trabajos dei deslizado.

ACTIVIDAD ~ CANTIDAD UNIDAD
"{ Excavacion. i 24145 m
"5 Relleno con material mejorado a nivel de zapata. 21255 m°
3. Plantifla en tunel. o 34 m®
| 4. Acero en tunel. 7 129 ton
IS Cimbra en tunel. 1010 m?
"6 Concreto en tanel. 983 m’
7. Concreto en cono ler etapa. " 20 m?
E_ Concreto en cono 2da etapa. 38 m>
9. Plantilla en zapata de imentacion. 48 m?
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10. Acero en zapata de cimentacion 114 ton

11. Cimbra en zapata de cimentacién. 567 m’

12. Concreto en zapata de cimentacion. 861 m®

Tabla 5.1 Volumenes de obra previos al montaje del sistema
de cimbra deslizante, silo de clinker .

A continuacion se mostraran diversas imagenes con varios de los procesos
contractivos previos al deslizado, mencionados en la tabla 5.1.

RSN

AN WL by
1
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Figura 5.2 Armado y cimbra en tunel del silo de clinker.

Figura 5.4 Zapata de cimentacion del silo de clinker.
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Escala: sin escala
Acot: mm
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El tanel, y la zapata de cimentacién se construyeron con concreto fc= 300 kg/cm?
y el cono con concreto fo= 250 kg/cm?.  E! muro del silo de clinker tenia un espesor de
0.45 m y seria de concreto armado el cual seria sometide a un postensado a! finalizar el
deslizado. En la zona superior de silo se construiria una trabe para la recepcion de la
estructura metalica correspondiente a la techumbre.

Por la compiejidad de ia instalacién de la estructura de soporte de la techumbre
debido a la altura se ided que el deslizado de los muros se realizara en conjunto con el
izaje de esta estructura hasta dejarla en su nive! de colocacion. De aqui se pensd en que
la plataforma de trabajo se izara con un sistema neumatico y la estructura con un sistema
hidraulico proceso que debia pasar por diversas etapas para llegar a su consecucion se
realizaria en varias etapas como se describira en los puntos subsecuentes de este
capitulo.

5.2 Molde.

Los datos preliminares para la construccion del molde a continuacién se
presentan:

Nivel de Nivel de Diametro | Diametro | Espesor Altura
inicio | terminacién | interior | exterior | de muro
m m m m m "
1er etapa +8.000 +34.308 45.00 45.90 0.45 26.308

Tabla 5.2 Datos preliminares para construccion del molde.

El deslizado del Silo de Clinker se realizaria en una sola etapa de acuerdo a ias
premisas marcadas en el capitulo 2 y solo se realizarian ajustes en algunos paneles del
molde para la zona en que estarian ubicadas las seis columnas donde se incrustaria el
cable y colocarian los gatos para el postensado del muro dei silo.

Columna

Escala: sin escala
Acot: mts

Murc del silo

Figura 5.6 Detal.e en planta de columna en muro del Silo de Clinker.
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Los materiales empleados para {a construccion de fas tarimas del molde fueron
triplay de 4", duela de 2"x 4"x 8" y tablon de 2"x 12"x 8. Por lo tanto Ios radios de corte
para las cerchas fueron de 22.455 m en el interior y 23.00 m en el exterior.

Por lo tanto en la zona interior se construyeron 120 tarimas y en el exterior también
se construyeron 120 tarimas ademas de 12 detalles de 0.45 m de ancho en la zona de la
columna. El unico aspecto que cambio en lfa construcciéon de tas tarimas en la zona de
columnas con respecto a la del muro es que los paneles fueraon totalmente rectos ya que
la configuracion de esta zona asi lo pedia y los cortes del tabldon solo se hicieron por
mitad.

A continuacién se muestra un resumen de materiales empleadcs para ia
fabricacidn de! molde incluyendoe el embreizado:

Hojas de : o Lamina
N° de . - Duela | Tablén . Barrote | Tornillos i
. triplay de | N galvanizada
tarimas 17x4"x8 | 2”x12”"x8" | 2”"x4"x8" | de 3/8” x
6mm - (pza) } (pz2) (pza) 5 cal 26 de
pza pza pza Za ” |
(pza) i P 4'x10" (pza) |
Molde | | N ‘
_ 120 60 ¢ B60 120 ; 60 860 3
i interior ;
Molde A ’
{ 120 | 66 bt 728 126 : 66 984 4
I exterior ; "

Tabla 5.3 Materiales empleados para fabricacién de molde.

5.3Sistema de rigidizacion.

En el Sito de clinker para la fabricacidn de fas armaduras se opte por el uso de
PTR del tipo OR 64 x 64 x 64 x 4.8 y OR 51 x 51 x 4.0. Debido a la gran extension del silo
en este caso las armaduras no se dispusierch en dos cuadros principales si no en
secciones que unidas entre si ligarian todo el sistema.

Ademas para evitar deformaciones se dispuso un plato central a base de placa de
12.7 mm ( ¥2") del cual saldrian hacia diversos puntos de las armaduras 22 tensores a
base de varilla lisa de 12.7mm ( 4"). Actividad que se realizaria antes de iniciar el
deslizado ya que esta interferiria con los trabajos de colocacion se la techumbre como se
vera en el subtema 5.5.

Como puntos de union entre las cabrillas se colocd PTR del tipo OR 51x 51x 4.0y
el cual sclo se adiciono en la cuerda superior de ias armaduras.
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A continuacién se muestra una tabla con los volimenes de materiales utilizados
para la fabricacion del sistema de rigidizacion en el sila de cinker:

i  Armadura N°de = OR64x64x48 | OR51x51x4 |
3 - piezas
'“" AR-1 6 1“325 gtgg; ]
T ARZ 6 1630 1218 |
TTAR3 6 1.033 5’ 0773

AR-4 12 0.479 0326

AR5 | 6 | 0884 0616
"~ AR® 24 T 1125
AR 24 1031

ARS8 12 0.526
ARG 12 | 0.501
o 5555

TOTAL 5.469 ; 7.435

Tabla 5.4 Materiales empleados para fabricaciéon de sistema de rigidizacién.

En cuanto la placa central su pese era de 1.10 ton y por los 22 tensores de %"
que tendrian una longitud promedio de 18.25 su peso fue de 0.400 ton,

5.4 Sistema de lzaje de plataforma de trabajo y molde.

El sistema de izaje utilizado en el silo de clinker fue el neumatico. Para el cual
fueron instalados 120 gatos de 3 ton de capacidad, 96 de estos gatos trabajarian
independientes y los 24 restantes se colocarian en parejas ligados a una pierna para
tener la funcion de gatos de 6 ton, todos conectados en un solo circuito hacia un

compresor.

En el casc de los gatos neumaticos por cada gato se colecan dos yugos, uno
inferior y otro superior, por lo tanto para los 96 gatos independientes se colocaron 192
piernas y 192 yugos (incluye inferiores y superiores). Los gatos que trabajarian para
obtener la capacidad de 6 ton se utilizaron piernas similares a las utilizadas en los silos de
cemento en el caso de gatos hidraulicos de 6 ton, salvo que a estas se les tenian que
realizar adecuaciones para alojar a los dos gatos neumaticos de 3 ton; se utilizaron para
este efecto 12 juegos de piernas y 12 juegos de yugos.
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Escala: sin escala
Acot mm

Figura 5.7 Planta de armaautas y arregio de gatos en silo de clinker.
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Figura 5.8 Detalle armadura AR-1.

Figura 5.9 Detalle armadura AR-2.

[

Figura 5.10 Detalle armadura AR-3.

Figura 5.11 Detalle armadura AR-5.
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Acot: mm

Escala: sin escala
Acot: mm

Escala: sin escaia
Acot: mm
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Escala: sin escala
Acot: mm
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Armadura AR-4 Armadura AR-8

Figura 5.12 Detalle armadura AR-4 y AR-6.

Escala:sinescala - -
Acot: mm 7 ESP@Ta3-1485 72 5P @785=15H70
Armadura AR-7 Armadura AR-8

Figura 5.13 Detalle armadura AR-7 y AR-8.

Escala; sin escala
Acot: mm

75 @ 713=1475

Armadura AR-9
Figura 5.14 Detalle armadura AR-S.

En el caso del sistema neumatico las barras de apoyo son varillas lisa de 17 de
diametro por 6 m de longitud las cuales en sus extremos estan roscadas para que se
pueda intreducir un birlo y traslaparlas. Se utilizaron 540 pzas de varilla lisa para todos los

trabajos del deslizado.
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A continuacion se presentan los detalles para la conformacion de las piernas de
los gatos neumaticos de 6 ton

Escala. sin escaia
Acor. mm

Figura 5.15 Detalle piernas para gato neumatico de 6 ton vista lateral.

Escala: sin escala

Figura 5.1 Detalle piernas para gato neumatico de 6 ton vista frontal.
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A continuacion se muestra una sintesis de los materiales mas representativos
utilizados para el sistema de izaje de los silos de cemento.

Materiales 3 ton
Gatos 120
Piernas 240
Yugos 240
Varillalisade 1" x6 m 540

Tabla 5.5 Mafteriales empleados para el sistemna de izaje de la plataforma de frabajo
y molde. .

5.5 Sistema de lzaje de techumbre.

Como se menciond en el subtema 5.1 para el destizado en Silo de Clinker se ided
que no solo se deslizaran sus muros sino que en conjunto se deslizaran estos con la
estructura de soporte de la techumbre. Los motivos principales que orillaron a tomar esta
decision fueron la complejidad que resultaria colocar la estructura de soporte de Ia
techumbre cuando los muros del silo tuvieran su altura final ya que por sus dimensiones y
peso se tendria que armar una gran cantidad de obra falsa, se utilizarian gruas de gran
capacidad, un considerable nimero de personal en un periodo de tiempo largo lo cual
redundaria en un gran desembolso econdmico que si se deslizara se podria economizar.

Para poder conacer como se elabor6 el procedimiento para deslizar la estructura
de soporte de la techumbre debemos conocer como estaba disefiada esta estructura. La
estructura de soporte estaba compuesta por un arc central de 12 m de diametro y
rigidizada por dos vigas en ambos sentidos. El aro estaba a una altura promedio de 16.70
m con respecto al nivel de terminade de la trabe anular. A su vez de este aro se
desprendian 20 armaduras que servirian de union entre el aro y la trabe anular del silo.
Ademas entre las propias armaduras existian postes para una mayor rigidez de todo el
elemento.

Escala: sin escala
Acot: mm

Figura 5.17 Detalle aro central de la techumbre del silo de clinker.
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Armadura

Arg central 12 m

de diametro
Trabe anular

Escala: sin escala
Acol:m

Figura 5.18 Detalle armaduras de conexion entre trabe anular y aro central de
techumbre del silo de clinker.

De las 20 armaduras marcadas en el proyecto para el soporte de la techumbre
solo en el deslizado del silo de clinker se instalaron 12 las otras se colocarian al finalizar
los trabajos tanto del deslizado como la posterior construccion de |a trabe anular.

En si los trabajos 2 groso modo fueron de ia siguiente forma colocacién del aro
central por medio de obra falsa, colocacion de armaduras y por ultimo el deslizado de
acuerdo a la siguiente secuencia.

1er etapa.

El aro central se colocd a una altura de 17.904 m con respecto al nivel superior de
los paneles del molde es dacir con respecto al nivel de |a plataforma de trabajo exterior e
interior, esta altura consideraba la instalacién de las armaduras que era 16675 m y la
altura que tendria la trabe anular Tomando en consideraciéon los niveles marcados de
proyecto el aro deberia quadar instalado al nivel + 25.904 m ya que la zapata, punto de
partida para la instalacion del molde tenia el nivel + 8.000 m el molde quedo instalado al
nivel + 9.200 m por lo tanto 9.200 m + 17.904 m nos da el nivel de instalacion del aro que
esel+ 27104 m.

Para colocar este aroc se instalarian 12 torres a base de andamio tipo unispan las
cuales tendrian la funcion de cargar al aro central en los 12 puntos de interseccion del
mismo con las vigas de rigidizacion. Estas torres se desplantarian desde el nivel de inicio
del cono o nivel de terminacién del tinel -0.800 m, perdo como &n esta zona no se tenia el
espacio adecuada para la colocacion de las 12 torres se pensod en colocar un relleno
provisional de 1.60 m de esnesor a base de tepetate para llegar al nivel + 0.800 en el cual
ya se podian colocar las 12 ‘orres.
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Zapata ,
P LColocacion del

._.-’ molde

Cono Relleno p/
Icolocacic'm de _Tunel

Escala: sin escala
Acot: mm
Niv: m
Figura 5.19 Detalle relleno p/colocacion de obra falsa silo de clinker.

2da etapa.

Contando con el relleno se iniciaron los trabajos de instalacion de las torres del
tipo unispan que tendrian 1.50 m x 1 0 m con una altura de 25.804 m. sobre las torres se
colocarian vigas tipo | de 0.10 m de espesor para la recepcion de el aro.

Cabe mencionar que aun contando con el rellenc para la colocacion de las torres
en varias de estas 1 0 2 de sus patas caian sobre la pendiente del cono para lo cual se
habilitaron bases de placa %"

Escala: sin escala
Acot: mm

Niv: m
Figura 5.20 Detalle colocacion de obra falsa para recepcion de aro en silo de clinker.
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3er etapa.

Con la obra falsa armada y con el aro central terminado en obra se iniciaron los
trabajos de montaje del mismo, operacion realizada por una grua de 60 ton y otra de 80
ton. En si tas gruas utilizadas tenian una capacidad mucho mayor con respecto at pesc
que iban a cargar pero se busco que el largo de su brazo fuera el adecuado para realizar

la operacion desde afuera del silo de clinker y pudieran llegar a la nivel de terminado de la
obra falsa.

Escala: sin escala e R
Acot: mm
Niv: m

Figura 5.21 Detalle colocacién aro central silo de clinker.
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Figura 5.22 Colocacion aro central silo de clinker.

Montado el arc se revisd su perfecta nivelacion he ubicacidn con respecto a los
ejes principales del silo ya que si se queria efectuar alguna correccion al finalizar el
deslizado no se podria realizar satisfactoriamente ya que el elemento dependeria de las
armaduras y del mure del silo.

4ta etapa.

Con el aro perfectamente alineado y revisando que cada una de las torres cargara
adecuadamente se inicio con la colocacion de las armaduras. Como se mencion® con
anterioridad solo se colocaron 12 de estas piezas. En la parte superior se atornillaron y
soildaron, en la parte inferior se habilité una viga provisional para su recepcion ya que en
si esta debia ser cargada por los gatos que la elevarian pero este proceso se realizaria
casi al inicio del deslizado.

Escala: sin escala
Acot: mm
Niv: m

Figura 5.22 Detalle colocacion de armaduras de soporte silo de clinker.

Finalizada la colocacién de las armaduras en la parte inferior de cada una de ellas
se soldd una placa serviria para tensar la estructura y durante el deslizado evitar que
tuviera movimientos la estructura. El procesc se realizaria colocando de un extremo al
otro en las armaduras que quedaran de frente cable de acero de ¥’ y simuitaneamente se
aplicaria una carga en cada cable hasta que la estructura quedara perfectamente tensada
y asegurara que no tendria movimientos de contraccién o expansion solo los derivados
del movimiento de los gatos.
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Figura 5.22 Colocacion de armaduras de soporte silo de clinker.
5ta etapa.

El sistema de izaje para la techumbre fue el hidraulico por cada armadura se
colocaron dos gatos de 6 ton, por lo tanto si se instalaron 12 armaduras se colocaron 24
gatos de 6 ton para el izai2 de techumbre es decir se combiné el sistema hidraulico para
la techumbre y el sistema neumatico para el molde y plataformas de trabajo.

En lugar de la utili:-acién de yugos y piernas para la colocacion de gatos se opto
por la construccion de cajas a base de placa de %", estas cajas alojarian dos gatos y en
su parte superior tendrian soldada una base para la recepcion de la armadura
correspondiente.

Armaduras p/
_—— soporte de

/ techumbre
Caja plalojar

gatos

_ Gato

Plataforma de / hidraulico

trabajo interior—__
Cabrillas \

4 ! Escala: sin escala

puntalamiento

Figura 5.23 Letalle de caja p/ gatos hidraulicos vista lateral.
Capitulo 5 — Sifo de clinker 111




Caja plalojar ' . Gatos
gatos B —— " hidraulicos

Arriostramiento de
_——— barras de apoyo

Acerode __
refuerzo s

Escala: sin escala

Figura 5.23 Detalle de caja p/ gatos hidraulicos vista frontal.

En la parte interior de las cajas se soldarian dos tubos de 1 %* que servirian de
guia para el las barras de apoyo, a su vez estos tubos serian reforzados con PTR
colocado en forma de cruz para evitar que esas mismas guias tuvieran movimientos.

Todas las cajas en un inicio fueron colocadas provisionalmente es mas fueron
apuntaladas ya que el sisiema hidraulico no estaba totalmente instalado, ademas al no
haber concreto en el molde las barras de apoyo no tenian la capacidad de soportar el
peso que generaban las armaduras y e aro central. Por ello dos dias antes del inicio del
deslizado se colaron las areas inferiores correspondientes a cada uno de los gatos con el
fin de que para el inicio de los trabajos las barras de apoyo no sufrieran deformaciones y
soportaran el peso de ia .echumbre. Para este colado se colocé plastico en el moide
sobre las areas involucradas con el fin de que al iniciar el deslizado no se tuvieran
problemas con el despegue.

6ta etapa.

Instalados todos los gatos hidraulicos se hicieron pruebas para que cargaran la
estructura quitando todos los apuntalamientos.

Como se menciond en el subtema 5.3 el sistema de rigidizacion en su parte central
llevaba una placa de la cual se desprenderian diversos tensores y esta no se podia
colocar hasta que se quitara toda la obra falsa ya que estorbaba por elio se debia de
esperar a realizar estas operaciones para el inicio del deslizado.

Al mismo tiempo qu2 se inicio el llenado del molde se inicid con el desmontaje de
de la obra falsa ya que para iniciar el despegue se necesitaba que las barras de los gatos
neumaticos pudieran sopor:ar el peso del molde.
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El desmontaje de ia obra faisa se realizo hasta el nivel + 8. 000 m ya que en ese
nivel ya era factible la colocacion de los tensores. Esto se realizd con ayuda de una torre
grua que estaba de apoyo para los trabajos det deslizado Finalizado este proceso se
colocaron sin mayor problema los tensores.

Escala: sin escala
Acot: mm
Niv: mt

Figura 5.24 Detalle desmontaje de obra falsa y colocacion de tensores p/armaduras.
7ma etapa.

La ultima etapa coricernia al desarrollo de los trabajos del deslizado, para lo cuat
se debian de cumplir con las siguientes premisas con el fin de que los trabajos se
realizaran satisfactoriamente.

1. No debe deslizarse simultaneamente el molde y la estructura. En el punto de
partida el punto de apoyo de la estructura metalica debe estar maximo 35 cm por arriba
del nivel inferior del travesasio inferior de los yugos de los gatos del molde. Esto se debe a
que es el espacio libre entre el borde superior del molde y ese travesafio necesario para
colocar el acero de refuerzo correspondiente asi como ductos de presfuerzo, elementos
ahogados o cualquier otro tipo de inserto.

2. Primero se desliza el molde por lo menos hasta cumplir con la separacion del
acero de refuerzo horizontai y maximo los 35 cm mencionados en et punto 1.

3. Se para completamente el deslizado del molde, se coloca acero de refuerzo y
ductos y con el molde parado se iza la estructura metalica una distancia minima de la
separacion del acero de reiuerzo horizontal y como méaximo los 35 ¢m mencionados en el
punto numero 1.
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4. Es importante gue el fraguado del concreto dentro del molde deslizante no sea
menor a 50-60 cm antes de izar la estructura del molde ya que se depende de la
resistencia del concreto para impedir los movimientos de fraslacion y rotacion de la

estructura.

5. Respecto de! punto antenor, ia estructura metalica va ligada a los yugos
adyacentes con un sistema de guias metalicas que apoyan en esos yugos e impiden la
traslacion y rotacion del conjunto. Esto solo podra funcionar si el molde esta parado
completamente antes del izaje de la estructura asi como la cantidad de concreto fraguado
dentro del molde es suficiente como para evitar cualquier movimiento de la estructura.
Debera vigilarse también el plomeo de los yugos adyacentes a fin de identificar cualgquier
posible desviacién de su posicion como resultado de su efecto de guia durante el proceso
de deslizado de ia estructura.

6. A fin de verificar la correcta posicion del conjunto, debera verificarse la
plomicidad y la rotacion del molde deslizante por lo menos cada 2 horas para lo cual se
instataran 12 puntos de verificacidn en el interior del silo a fin de identificar cualquier
desviacion y corregiria en su momento.

7. En caso de que se identifiqgue rotacion del molde deslizante, esta debera
corregirse con la ayuda de tirffors anclados por una parte en el concreto endurecido que
sale en la parte inferior dei molde y por la otra parte en la cuerda superior de la estructura
de rigidez del molde. Estos tirfors tienen la funcion de aplicar un par en el sentido opuesto
del giro detectado y deben actuar siempre en pares, colocados en posiciones opuestas
con relacidén al molde y por lo menos en cuatro posiciones simultaneamente.

8. En caso de que se detecte desplome del muro de concreto, este debera
corregirse cabeceando el molde de acuerdo al sentido opuesto del desplome. Este
cabeceo o desnivel del molde nunca debera ser mayor a 1" medida entre los extremos
opuestos del molde donde se este cabeceando.

9. Los gatos hidrauficos que izan la estructura metalica van provistos de
dispositivos de auto nivelacion y en ningan caso debera permitirse la carrera de los gatos
mas alla de 35 cm sin gue el collarin de nivelacion sea ajustado previo chequeo del nivel.
Esto asegurara mantener siempre bajo control la velacién de la estructura restringiendo su
desplazamiento horizontal debido a cambics de su centro de gravedad.

10. La estructura metalica estara provista de tensores que tomaran el movimiento
natural de la estructura y que una vez gue este montada y lista para el izaje transmitiran
una carga lateral cercana a cero a las barras de trepa de los gatos encargados de izarla.

11. A fin aumentar la resistencia de las barras de trepa de los gatos hidraulicos y la
cual depende de su longitud efectiva de pandeo, se ha previsto de un doble sistema de
arrostramiento de las mismas. El primero de eilos estara instalado en las camisas que se
colocan en la parte inferior de los gatos y que consiste en un sistema de contraventeo
soldado a tales camisas. El segundo de ellos consiste en el troquelamiento de la barra de
trepa que va quedando ahogado en el concreto para la cual se habilitaran y colocaran
unas piezas de acero de refuerzo de 3/8” en forma de zeta que se colocaran amarradas al
acero de refuerzo con una separacidn igual al del acero de refuerzo harizontal.
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12 A fin de tener el maximo controi de! izaje de ia estructura metalica. se ha
eliminado el timer que acciona automaticamente la bomba hidraulica del sistema. Ei
accionamiento de la bomba sera manual por medio de una botonera on/oft de manera que
la accién de izaje de los gatos sera controlada exclusivamente por la persona encargada
del proceso.

13. En caso de detectar algun movimiento rotacional de la estructura con respecto
del molde. se instalaran cufias metalicas en las gufas de los yugos adyacentes a fin de
corregir esos desplazamientos aprovechando la gran rigidez del molde deslizante y la
resistencia del concreto fraguado.

14. El nivel final de la estructura metaiica una vez terminado el deslizado esta
definido por fa longitud del bance de apoyo de la misma y que esta calculado de tal
manera que al final e! deslizado del muro de concreto el nivel de la placa de apoyo de la
estructura serd 1” por debajo del nivel del proyecto. El nivel final se alcanzara ajustando
los collarines de los dispositivos de auto nivelacién al nivel final de la estructura vy
accionando la bomba hasta que todos los gatos alcancen ese nivel.

5.6 Plataformas de trabajo.

Los trabajos para el habilitado de las plataformas de trabajo fueron realizados bajo
los mismos parametros marcados en el capitulo 2 con sus propias caracteristicas de
acuerdo a los materiales empleados y a que el gasto de los mismos seria mayor debido A
las dimensiones del silo de clinker.

Para la plataforma de trabajo se utilizarcn 236 pzas de polin de 4"x 4" x 8°. Sobre
los polines se colocé duela ocupando 1336 pzas de 17 4" x 8. Se dejaron cuatro
escotilias para accesos a ia plataforma de trabajo inferior.

En el caso de la plataforma interior se combine el uso de escuadras de madera a
base de barrote y escuadras a base de PTR del tipo OR 51 x 51 x 3.2. Por cada una de
las piernas se instalo una escuadra es decir se utilizaron 54 escuadras de PTR y 54
escuadras a base de barrote. Sobre las escuadras se colocaron 3 polines de 4" x 4" x 8 y
sobre estos duela de 1” x 4” x8”. Para ello se ocuparon 180 polines y 590 duelas.

Para la plataforma superior o de fierreros se ocuparon 324 pzas de polin de 4" x 4°
x 8" y 118 pzas de tablon de 2" x 10" x 8.

En las plataformas colgantes se utilizé en la zona exterior jengues de PTR del tipo
OR 51 x 51 x 3.2 ocupando 60 pzas y en el interior se utilizaron jengues de varilia de 5/8"
utilizando 54 pzas. Los tablones utiiizados para pisc de esta plataforma fueron 118 pzas.

A continuacién se presenta una tabla con el resumen de materiales empleados
para la fabricacion de las plataformas de trabajo dei silo de clinker:
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" Elemento | Polinde | OR | Barrotede | Duela | Tablénde |
|
4”x4"xB" | 51 x51x3.2 2°x4"x 8 177 x4"x 8 2"x10"x8"
(pza) (ton) \ (pza) (pza)
Plataforma | - ‘_ - T
T 236 1336
interior .
Plataforma ] = o
180 | 0.790 54 590
exterior | |
Plataforma T " .
324 118
supenor
Plataforma | | - -
1.60 118
inferior !

Figura 5.25 Plataformas de trabajo silo de clinker.

5.7 Elementos auxiliares.

La plataforma superior de trabajo se iluminé con 96 unidades de 100 wats y las
plataformas colgantes con 72 unidades tanto exterior como interior. En caso de
requerirse mayor cantidad. éstas se adaptaran en campo, los accesos y patio de aimacén
de acero de refuerzo se iluminara con refiectores.
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Se colocaron dos accesos a base de andamios uno al lado noreste y otro al
suroeste para los cuales se ocuparon 60 marcos de 1.80 m de altura, 60 tijeras de 1.22 m
y 30 escaleras.

Para el abastecimiento de materiales se instaié una torre grua pingon a 45 m de
altura respecto al nivel de piso con una capacidad de 20 ton. La altura de colocacion de la
gria debia librar tanto al muro como ia techumbre.

El suministro de concreto se realizé con dos bombas del tipo telescopica las cuales
tendrian la capacidad de suministro en todo el deslizado sin necesidad de colocacion de
tubo tremi. Ademas en la plataforma se cont6 con tres tolvas construidas de madera con
capacidad 0.50 m® debido a que solo se contaba con dos bombas estas debian
desplazarse en un periodo determinado de tiempo para el llenado de la tolva que restaba.

El sisterma de nivelacion se compuso de un sistema de mangueras de nivel,
plomadas, ademas de que para el sistema neumatico en caso de algun punto que no
estuviera nivelado se podrian manipular individuaimente para corregir este. El caso de los
gatos hidraulicos para la techumbre estos tenian sus barras niveladoras para un control
mas exacto.

Para garantizar fa continuidad de los trabajos durante el deslizado se conté con
herramienta menor como: garruchas, cable de polipropileno para subir material a los
albaniles , cable de acero, tensores , tirfords, diferenciales para el control de plomos,
carretillas, vibradores, equipo de oxicorte, planta de soldar, entre otros.

Torre groa

Bomba telescépica

WA

Torre de escalera

Figura 5.26 elementos auxiliares silo de clinker.
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5.8 Personal
Para los trabajos del deslizado se conté con el siguiente personal para un solo
turno:
Actividad ' Cantldad |
Ing. Superintendente 01
Ing. Residente 02
' Sobrestante ‘ 02
 Cabo fierrero | 02
| Cabo carpintero 01
"Cabo albatii — 02
Operador de torre gria 01
"Soldador 02
Oficial fierrero 30
"Oficial carpintero | 08
Oficial albadil 24
Ayudante genera 28 !
Electricista i 01 o
Gatero 02
Carretillero 10
' Tolvero k 06
| Vibradorista 06
"Personal fe preserfuerzo 12
Suma: { 138

Nota' el turno de noche conté con el mismao personal.

Tabla 5.7 Personal por turno, deslizado de silos de cemento.

El personal se organizo en cuadrillas para la realizacion de las diversas
actividades dentro del deslizado teniendo la siguiente distribucion:

« 2 soldadors con 1 ayudantes para la colocacion de placas del presfuerzo y
atraques para torre de escalera.
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e 5 fierreros con 4 ayudantes en la zona de almacenamiento de acero, para
estrobar y suministrar a la plataforma de trabajo.

« 10 fierreros con 5 ayudantes para colocacion de acero vertical.
+« 15 fierreros con 7 ayudantes para la colocacién de acero horizontal.

= 8 carpinteros con 4 ayudantes para nivelacion de la plataforma, colocacion
de escalera y traslapes de tubo varilla lisa y tubo trepa.

« 14 albafiles en la plataforma inferior exterior con 2 ayudante a nivel de
terreno para suministro de materiales y 10 albafiles en la plataforma
inferior interior con los 2 ayudantes para suministro de materiales todo para
el silo 3 y el mismo personal para el silo 4.

+ Un electricista para cualquier eventualidad del sistema eléctrico.

e 2 gateros para control del sistema neumatico, bomba y elementos del
sistema hidraulico.

» 10 carretilleros para colocacion de concreto en todo el molde.

+ B tolveros para recepcion del concreto y suministro a los carretilleros. dos
por cada tolva.

+ B vibradoristas para vibrado de concreto.
« 5 palergs para llenado del molde y limpieza de plataforma de trabajo.

« 12 carpinteros para colocacion de ductos, placas y cimbra para el sistema
de presfuerzo.

Ingenieros, sobrestante y cabos se dedicaron a supervisar y coordinar fas diversas
areas de trabajo cuidando que se cumpliera con las especificaciones marcadas en planos.

5.'9 Concreto,

El volumen de concreto fue de 1979.20 m® con una resistencia de f'c = 300 kg/em?
el cual se coloco con el sistema de colado continuc y fue de la siguiente manera en la
primera etapa 93.00 m?® para el llenado de molde en un tiempo de 4 hr. Posteriormente se
suministrara aproximadamente a razén de 15 m® por hora como maximo durante los
siguientes ocho dias y 8.50 m® como minimo durante los siguientes trece dias.

Nota: las caracteristicas del concreto fueron similares a la de los silos anteriores
salvo gue para este dezlizado se trabajo con un rendimiento menor debido a la
complejidad de deslizar |la iechumbre en conjunto con el moide.
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Volumen Nivel Nivel

Turno | Entrada Salida Concreto | Inicial final
m? m m

Dia 10:00 19:00 139 8.000 9.800
Noche |[19:00 7:00 139 9.800 11.600
Dia 7:00 19:00 139 11.600 |13.40
Noche [19:00 7:00 139 13.40 15.20
Dia 7.00 19:00 139 15.20 17.00
Noche |19:00 7:00 139 17.00 18.80
Dia 700 19:00 139 18.80 20.60
Noche {19:00 7:00 139 20.60 22.40
Dia 7:00 19:00 139 22.40 24 20
Noche |19:00 7-00 139 2420 26.00
Dia 700 19:00 139 26.00 27.80
Noche |[19:00 7:00 139 27.80 29.60
Dia 7:00 19:00 139 29.60 31.40
Noche |19:00 7:00 139 31.40 33.20
Dia 7:00 19:00 84 33.20 34.308

Nota: los niveles indicados son de acuerdo al proyecto y estan referidos a bancos de nivel
ubicados en la planta se cementos y concretos nacionales.

Tabla 5.8 Avances por turno y volumenes de concreto suministrado.

5.10 Acero de refuerzo.

Durante el deslizado del sito de clinker se colocaron 300 ton de acero. El volumen
de acero por didmetro fue el siguiente 3/8" = 7.53 ton, %"= 3.82 ton, 5/8"=57.62 ton, ¥4"=
173.59 ton, y de 1”= 57.50 ton.

Tanto en cimentacion como en muro se debiercn realizar diversas modificaciones
en cuanto al disefio original debido a que se solicitaba que los trasliapes de la varilla
vertical de ¢ =1" fueran realizados con conectores mecanicos (mufas) proceso que en el

deslizado seria muy tardac y poco factible. Ademas en las zonas donde se colocaron las
cajas que alojaron a los gatos hidraulicos se realizé un cambio de acero, colocando

diametros mayores al especificado para compensar pzas que fueron cortadas debido a
que estorbaban para la colocacion de las cajas.
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A continuacién se muestra una tabla con ef despiece de acero que se utilizo durante el desfizado del silo de clinker.
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También como se menciond en el subtema 5.5 se adicionaron pzas de ¢ =3/8"
para rigidizar las barras trepa de los gatos hidraulicos.

En el silo de clinker se presentaron dos arreglos. uno para el murec de 0.45 my el
otro para las columnas de 0.90 m de espesor que serian la base para el sistema de
postensado.

Para el muro el acero vertical en la zona exterior se inicio a partir del nivel + 8.000
m y se intercalaron piezas de 6.0 m de longitud de ¢ = %" y ¢ = 1" a una separacion de
0.18 m hasta el nivel de terminacion de la trabe en las cuales ya se colocaron sus
respectivos detalles. En el caso de la zona interior se colocd varilla de 6.0 m de longitud y
¢ = 5/8” a cada 0.18 m.

El acero horizontal en la zona interior se intercald con una separacién de 0.14 m,
por cada segmento de muro se colocaron 2 pzas de 12.0 m de longitud y ¢ = ¥4" y en el
segundo anillo una pieza de 6.0 m. una de 12.0 m y una de 7.60 m todas de ¢ = 4" y asi
subsecuentemente, el arreglo no cambio solo la separacion que a partir del nivel +17.875
m cambia a 0.16 m. En la zona interior del nivel + 8.000 m al + 17.875m se realizd un
arreglo similar al del exterior colocando a cada 0.14 m 2 pzas de 12.0 m de longitud y ¢ =
%" y en el siguiente anillo una pieza de 6.0 m, una de 12.0 m y una de 7.30 m todas de
o= %% Del nivel +17.875 m al +25.855 m se colocd el mismo arreglo salvo que la
separacion vario a 0 16 m. Del nivel + 25.855 m al + 32.575 m se conserva la separacion
a cada 0.16 m, las longitudes y arreglo de ias varillas no cambian solo el diametro de las
mismas a 5/8". Del nivel + 32.575 m hasta finalizar el deslizado se vuelve a las pzas de

o =3/4"

En el caso de las columnas el arreglo acero vertical tanto exterior como interior se
desarrollé bajo las mismas premisas que la del acero del muro misma separacién y tipo
de piezas. En cuanto al acero horizontal en la zona exterior se coloco la pieza tipo 18 (ver
despiece de acero o planc en los anexos) del nivel + 8000 m al + 17.875 m a una
separacion de 0.14 m y del + 17.875 m a finalizar el deslizado solo cambia la separacion
por 0.16 m. En la zona interior el acero horizontal del nivel + 8.000 m al +17.875 m se
colocd varilla de 7.50 m de ¢ = 24" a cada 0.14 m. Del nivel + 17.875 m al + 25.855 m se
colocd la misma pieza pero a una separacion de 0.16 m. Del nivel +25.855 m al +32.575
m se conserva la separacion pero se coloca varilla de 7.50 m y ¢ =5/8" .Por uitimo del
nivel +32.575 m al final det deslizado se colocd acada 0.16 mvarillade 7.50 my ¢ =%"

Cabe mencionar que !a pieza tipo 18 tuvo que ser cortada en tres segmentos
respetando los diversos traslapes esto debido a que la pieza completa no se podia
colocar ya que las piernas del sistema de izaje no lo permitian.

511 Sistema de Preesfuerzo.

El sistema de preesfuerzo durante el deslizado consiste en la colocacion de ductos
para que posteriormente s realice la colocacion de torones y el tensado de los mismos,
todo esto se hara de acuerdo con ia informacion en planos aprobados para construccion
{(diametros, longitudes y separacion entre cada uno).
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Durante el deslizado se colocara en los exiremos de cada ceja de columna un
cimbra fija en la cual se sujetara una placa con una trompeta continuande con la
colocacion de ducto en cada nivel que indica el plano 72 posiciones {accesorios para el
postensado).
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Figura 5.27 Detalles de cimbra para postensado.

El sistema que se u.-.0 es tipo V y se tendra dos tipos de toron:

El primero sera de 12V13 que inicia en el nivel + 9.85 m y termina en el nivel +
28.582 m y que usara los siguientes accesorios, una placa de 0.24 x 0.24 x 1 %4” de esp.
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Una trompeta de 0.13 de diametro reduciendo a 0.063 para conectarse con el ducto de 2
%" de diametro.

El segundo sera de 7V13 que inicia en el nivel + 28.892 y termina en el nivel +
33.51m y que usara los siguientes accesorios. una placa de 0.19 x 0.19 x 1” de esp. Una
trompeta de 0.085 m de diametro reduciendc a 0.050 m para conectarse con el ducto de
2" de diametro.

Se hara la cimbra provisional con la colocacion de las placas y trompetas en sitio y
las cuales se enumeraran de acuerdo a su posicién de conformidad con los planos
aprobados para construccidon por una parte los nones y por otra los pares con su
separacion correspondientes como se muestra en el dibujo anterior, esto para facilitar su
instalacion durante el deslizado.
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CONCLUSIONES

La zona donde guedc enclavada ia planta de Cementos y Concretos Nacionales
(CYCNA), Aguascalientes. ofrece una gran beta para la extraccion de piedra caliza,
materia prima para la fabricacién del cemento y aunado a la creciente demanda de este
producto origind que contando ya con una linea de produccién se pensara en incrementar
la produccion con una segunda linea de produccion, para la cual se tuvieron que construir
los edificios encargados de realizar el procesamiento del cemento. Durante toda esta
etapa la ingenieria civil tuvo que intervenir tanto en el disefio, planeacion y construccién
de todos los edificios.

Mediante el presente trabajo se dieron las bases tebricas para la aplicacion del
sistema de cimbra deslizante, los parametros que deben ser considerados para cualquier
caso en que se quiera utihzar este sistema. Aun asi debido a que no se encuentra dentro
de los alcances del trabajo lo que respecta al disefio de cabrillas y distribucion de gatos se
debe de realizar un estudio minucioso de cargas para poder proponer estos conceptos.

Es importante resaltar que a comparacién con cualquier otro método utilizado para
la construccién de silos el sistema de cimbra deslizante ofrece innumerables ventajas
como son en cimbra se genera un ahorro sustancial ya que con un solo molde se puede
cubrir alturas de 20 a mas metros sin necesidad de cambios, ni el uso de obra falsa. a la
vez se tiene una menor perdida de tiempo ya que se realizan {res procesos simultaneos
que es el armado de acero, deslizamiento de cimbra y colado continuo procesos gue si se
realizaran con otro sisterna se tendrian que realizar encadenados generando tiempos
muertos redundando en mayor gasto.

A la vez se debe de estudiar meticulosamente donde se va aplicar este sistema ya
que no en todos los edificios es factible su aplicacidn y en caso de realizar una mala
eleccién puede ser contraproducente, es decir en vez de generarnos un ahorro nos puede

ocasionar perdidas.

Se debe de tomar especial atencion en ia perfecta planeacién de todos los
elementos que intervienen durante el colado continuo, se debera de contar tanto con
acero, embebidos, sistema de postensado antes del inicio de los trabajos. Ademas de
contar con cada elements que nos facilite la realizacién de la cadena tecnologica que
implican los trabajos de colado contindio como son accesos para el personal, alumbrado,
equipos para suministro de concreto y materiales etc.

Un aspecte muy importante para el ahorro de materiales es darle un determinado
niamero de usos al molde de acuerdo a un estudio de factibilidad. En los casos
presentados para cada silo se ocupo madera nueva, siendo que para los moldes det silo
de homogeneizacién y silos de cemento presentaban caracteristicas muy similares y se
podian haber reutilizado. Al caso del silo de clinker se podia haber vuelto a ensamblar el
molde a partir de los ya existentes de los dos silos anteriores solo adecuando las cerchas
al radio marcado y revisando si el triplay empleado todavia era Gtil para los trabajos. en
realidad se podian habe:r cambiado algunos paneles pero no realizar la inversion por
completo para eficientar &' sistema.
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Duranie los trabajos del deslizado se presentaron algunos contratiempos con
respecto al trabajo de los gatos ya que al ocupar una combinacién de gatos con
capacidad de 3 ton y 6 ton en determinados momentos se provocaban deformaciones a
pesar de un estricto control de la nivelacién, estas deformaciones se tenian debido a que
la velocidad de avance de los gatos de 6 ton era mayor a los de 3 ton es por ello que
como sugerencia al sistema propongo que se trabaje con gatos de la misma capacidad
ya sea solo de 3 ton o 6 ton lo que resulte del disefio, ademas con el uso de gatos de
misma capacidad se ahorra en la fabricacién de yugos y piernas ya que se pueden usar el
sistema estandarizado y no se fabrican elementos especiales para los casos del gato que
tenga mayor capacidad.

Ademas de cuidar e} uso de gatos de misma capacidad un aspecto importantisimo
durante los trabajos de colado continuo que nos ayudara a un mejor desempefo en
cuanto a la nivelacidon es el fraguado, para ello se debera platicar con el personal que se
contrate para el suministro del concreto como en este caso que fue la propia CYCNA y se
le deberan indicar las caracteristicas con que debe de contar el concreto tipc de
revenimiento, tiempo de fraguado, temperatura entre otros. La dosificacion la tendran que
cuidar de manera que nos ofrezca las mismas cualidades de concreto a distintas horas
del dia. Se debera siempre cuidar que el minimo de revenimiento sea de 30 cm y no
permitir un fraguado menor por la premura de los trabajos ya que esto nos puede
provocar serios problemas tanto en acabado como en verticalidad del elemento.

Dentro del cuidado de la nivelacion y verticalidad del sistema de cimbra desiizante
y del edificio en si. se presentaron varias opciones para la correccion de estos en caso de
que no sean satisfactorios, de acuerdo a la experiencia obtenida en los trabajos de los
tres deslizados la opcién mas recomendable es la de disminuir el recubrimiento del acero
obligando a que el molde vuelva a su estado inicial aunado a un estricto control por parte
de topografia. Ademas es recomendable utilizar cualquier otra opcién aqui presentada
para reforzar y evitar gue el edificio sufra algun desplome.

En cuanto al uso de los sistemas de izaje creo que los mas adecuados son el
hidraulico y el neumatico presentando cada uno de ellos sus ventajas y desventajas. El
sistema hidraulico nos permite una mayor automatizacion del sistema ocupando un menor
personal y solo en periodos cortos de tiempo pudiendo asignar otras tareas durante los
tiempos en que no se apere el sistema. En cuanto al sistema neumatico nos ofrece un
control en el momento que ast se requiera individual de cada gato pero siempre debe de
estar un operador para el #scenso del sistema.

Dentro de la asignacién de actividades durante los trabajos de colado continllo se
debe de tener un control estricto del personal y ser precisc en el numero de personas que
realizaran determinada actividad ya que por lo general en obra no se cuenta con el
personal suficiente, por lo tanto este debe ser trasladado de alguna zona aledafia o algun
punto del pais, en general siempre se necesitan oficiales capacitados y en las zonas de
trabajo solo se pueden conseguir ayudantes por lo tanto si no se prevee este aspecto
durante el deslizado se tendra un menor rendimiento ocasionando problemas como el
pegado del molde.

Un aspecto imporante que depende de la estructuracién del edificic son los
cambios de seccion, estos deben ser realizados a la brevedad posible contando con el
suficiente personal para realizar el cambio en por lo menos 6 hr sin importar las
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dimensiones del molde, ya sea la que trabaja en el mismo deslizado como la de otras
areas que estén dentro de la misma empresa, debe de cuidarse la perfecta verticalidad de
nuevo molde y se deben reiniciar los trabajos cuidando que se tenga el fraguado de por lo
menos 30 cm.

Debo mencionar que fue de gran relevancia para todos los que participamos en la
construcciéon del Silo de Clinker ya que es el primer silo en el pais que se desliza en
conjunto con la techumbre. Antes del inicio se tuvo gran incertidumbre en cuantc al
comportamiento del sistema pero una vez iniciados los trabajos todo se comporto de
buena forma en cuanto al molde no se tuvo ningtin desplome considerable y la estructura
por momentos en algun apoyo presento algun desplazamiento pero fue corregido sin
contratiempos.

Como punto final debo decir que lo aprendido durante la carrera me sirvio para
poder enfrentarme a un ambito laboral y en conjunto las dos experiencias me fortalecen
para poder enfrentar nuevos retos en la construccién o en alguna otra area de la
ingenieria civil. Por una parte la ensefanza universitaria me ayudo a la planeacién de los
diversos trabajos y el ambito laboral me ayudo a conocer nuevas técnicas constructivas
como el mencionado en esta tesis y a poder tener un manejo de personal adecuado que
para esta profesion es muy importante.
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GLOSARIO
Aluminatos: Compuesto en gue desempefia la alimina el papel de acido.
Aluvion: limo, arena, arcilla, grava o material suelto depositado por corrientes de agua. El
aluvion aparece normalmente en cualguier punto en el que fa velocidad de las aguas
torrenciales se reduce. asi como la capacidad de transporte de la corriente hasta que el
trasiado de sedimentos ya no es posible.
Apuntalar: Proceso por el cual se soporta un elemento con madera o perfiles de acero.
Arcilla: Sustancia mineral empapada en agua, impermeable y plastica formada
principaimente por silicato aluminico.
Arenisca: roca sedimentaria con granulado grueso formado por masas consolidadas de
arena. Su composicién guimica es la misma que la de la arena; asi, la roca esta
compuesta en esencia de cuarzo.
Bacha: Dispositivo de acero en forma conica, el cual sirve para transportar el concreto,
generalmente su capacidad oscila entre los 0.50 m” y los 2 m°.
Cabo: Mando intermedic en una obra que tiene asignado un determinade numero de
personal para el desarrolic de una cierta actividad.
Cabrillas: Armaduras dispuestias en diversos puntos del moide interior, tiene la finalidad
que los paneles de la cimbra no trabajen de forma individual asi mismo permitira controlar
las deformaciones radiaies que se presenten durante el deslizado. Son fabricadas
generalmente a base de perfiles de acero A-36
Calizas: roca sedimentaria, compuesta por calcita (carbonato de calcio, CaCO3).
Cangilones: cinta transportadora equipada con pequefias cucharas.
Cerchas: Cada una de las partes de que se compene un arco, un aro del molde para el
deslizado.
Conglomerado: roca sedimentaria formada por fragmentos (clastos) y grava litificada.

Contrafuertes: Pilar que sirve de apoyo a una pared que soporta una carga.

Curado: proceso de hidratacidn y asentamiento de la mezcla de cemento con sus

agregados durante el cual se desprende calor.
Depésitos clasticos: material petreo con diametro entre 2 y 4 mm.

Descarbonatizacion: proceso por el cual se le quita el acido carbonico al cemento.
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Desmoldante: producto quimico que se e adiciona a la madera para evitar que esta
quede pegada al concreto.

Embreizado: consiste en la colocacion de un segmento de polin en forma vertical en cada
junta de tarima y dos segmentos de barrote en forma diagonal con el fin de evitar
deformaciones en las tarimas del molde durante el vaciado del concreto.

Embebidos: son los diversos huecos y placas que serviran de anclaje para elementos
que posterior al deslizado formaran parte del edificio. Al igual que con el acero estos
elementos deben ser fabricados con anticipacion para no tener contratiempos durante la
ejecucion de los trabajos del deslizado.

Esquistos: rocas metamarficas cuyos cristales, en general los del mineral mas
abundante. estan alineados en capas paraielas formando un gran numero de
exfoliaciones compactas y bien desarrolladas.

Estrobar: Proceso mediante el cual por medio de cable de polipropileno o cable de acero
se fija una pieza especifica a un gancho para que este pueda ser izado por una gria para
su transporte.

Fierrero: trabajador cuya funcion en ia obra es la del habilitade y colocacion de acero de
los elementos estructurales.

Fraguado: endurecimiento de la cal, cemento, yeso otros materiales al contacto con el
agua.

Garrucha: Polea utilizada para el abastecimientc de material cuando se realizan trabajos
en altura.

Gradiente: en un punto donde se define como la pendiente de la tangente {recta que toca
a la curva solo en dicho punto}.

Jengues: tienen la forma de columpios cuya funcidén es la de soportar la plataforma
colgante, pueden ser construidos de varilla corrugada de diametro no menor a 5/8” o
alguan perfil de acero A-36.

Junta fria: se forma cuandoe se coloca concreto fresco sobre el que ya se ha puesto rigido
y el concreto nuevo ya no puede incorporarse al viejo por vibracién.

Malacate: consta de un motor, un embrague, una transmision con reduccion y un tambor
donde se enrolla el cable y sirve para mover elementos mediante el cable que posee.
Margas: depésito de carbonato de calcio amorfo, arcilla y arena en diversas proporciones,

caracterizado por el ingrediente predominante.
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Meteorizacion: es el proceso de desintegracion fisica y quimica de los materiales solidos
en o cerca de la superficie de la Tierra.

Monolitico: elemento coiado en una sola etapa.

Obra falsa: sistema de andamios que son utilizados para scportar cimbra de contacto.
Pandec: Accion de pandear o torcerse un elemento alabeéndose.

Piernas: elementos verticales que forman parte del sistema de izaje que estan unidas al
yugo para formar parte del marco que izara al molde.

Plomada: Plomo colgado de un hilc que sirve para determinar la vertical.

Postensado: creacion intencicnal de esfuerzos permanentes en un elemento o una
estructura, con el propdsite de mejorar su cemportamiento y resistencia bajo condicicnes
de servicio. La tension del refuerzo se realiza después de colocar ef concreto.
Pretensado: creacion intencional de esfuerzos permanentes en un elemento o una
estructura, con el propésito de mejorar su comportamiento y resistencia bajo condiciones
de servicio. La tensidn del refuerzo se realiza antes de colocar el cancreto.

Rocas igneas: rocas formadas por el enfriamientc y la solidificacion de materia rocosa
fundida, conocida como magma. Segun las condiciones bajo las que el magma se enfrie.

las roccas que resultan pueden tener granulade grueso o fina.

Rocas metamaorficas: rocas cuya composicién y textura originales han sido alteradas por
el calor y la presion existentes en las profundidades de la corteza terrestre.

Rocas sedimentarias: rocas compuestas por materiales transformados, formadas por la
acumulacién y consolidacion de materia mineral pulverizada, depositada por la accién del
agua y. en menor medida, del viento o del hielo glaciar.

Sobrestante: Ei encargado de dirigir a cabos para que realicen diversas funciones en la
obra.

Tarima: panel que conforrna el total de la cimbra utilizada para un determinado elemento
estructural.

Toba: calizas o calcareas se forman por la precipitacion de carbonato de calcio.

Tolva: caja abierta en la cual se realiza el vaciado de concreto para su posterior
distribucién.

Traslape: Accidn de cubrir un elemento con otro de modo que exista una continuidad y no
afecte a un elemento estructural.

Troquelamiento: Procesc por el cual se soporta un elemento con madera o perfiles de

acero
Glosario




Tubo tremi: tubo de didametro y longitud variable utilizado para el vaciado de concreto .
Yugo: elementos horizontales que forman parte del sistema de izaje que estan unidas a

las piernas para formar parte def marco rigido que izara al molde.
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