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1.- A N T E C E O E N T E S 

1.1 Descripción de una Planta TenllOeléctrlca. 

1.2 Función de las chimeneas dentro de una Planta TerwoeU!ctrlca 



l. 1 Descripci6n de una Planta Tenmeléctrica 

1. 1. 1 Generalidades 

Las 114quinas de vapor o turbinas seran las encargadas de accio

nar los generadores eléctricos en las centrales ténnicas de vapor.

aunque también se uti 1 izan para el acciona11iento de los equipos au
xiliares (ventiladores, excitatrices, hogares 11ecanicos, etc.). El
vapor que se necesita para el funcionamiento de estas 1113quinas mo-

trices es producido en las calderas quemando combustible en los hog! 

res que son parte Integral de éstas; el vapor producido en las cald~ 
ras es conducido hasta las turbinas por llll!dio de canalizaciones, 

siendo los caminos de energla .as cortos el factor que decide el ti
po y situaci6n de la central termoeléctrica. 

En las centrales ténnicas de vapor se manejan tres formas de ene! 
gla: 

a) Energla Hidr3ulica del agua vaporizada en las calderas. 

b) Energla Ténnlca acumulada en el combustible. 

c) Energla Eléctrica producida en la central. 

Debido a que se esU trabajando con los tres tipos de energla 11encio
nados, hay que tomar ciertas consideraciones para que el costo de la-

central no se eleve demasiado: 

- Debe procurarse que las longi ludes de las tuberlas que conducen

el agua hasta las calderas sean lo mas cortas posibles, lo cual se pu~ 

de conseguir situando la central lo mas cerca que se pueda de un dep6-
sito natural de agua, tambien habra que reducir las longitudes de las

tuberlas que conducen el •·•por de las cvalderas a las maquinas motri

ces. 
- Hay que considerar los correspondientes dep6sitos de combusti--

bles para el abastecimiento continuo de las calderas. 
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- Para que la produccl6n 'I la conduccl6n de energla eléctrica re-
suite econ&llca, habra que localizar la central lo llÍs pr6xt111 a los-
puntos de COllStmO. 

El cDllbustlble es dirigido por lll!dlos adecuados a la sala de cald! 
ras donde se vaporiza el agua, la cual es illpUlsada hacia las calderas 
por lll!dlo de ballbas que mandan el agua de refrigeraci6n hacia las .a-
quinas de la central. El vapor producido en las calderas se envla a la 
sala de maquinas, donde acciona las turbinas 'I éstas a su vez a los !I! 
neradores de energfa eléctrica; se eleva la tensi6n de la energla el~ 
trica producida en la sala de transfomadores 'I se dirige a la esta--
ci6n de distribuci6n. 

1.1.2 Principales circuitos en una Planta Te!Wll!léctrica. 

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

a) Circuito de cOllbustlble 
b) Circuito de agua-vapor 
c) Circuito de energfa eléctrica 

Tallbi~ existen otros circuitos que funcionan cmo auxiliares. 

al Circuito de cOllbustlble 
El cOllbustlble es que11ado en el hogar, que esta constituido por un 

recinto cerrado por paredes de llalllpOsterfa, en las que generalEnte se 
encuentran los canales de circulaci6n del aire necesario para la com-
bustl6n. Después de calentar la caldera, donde tiene lugar la vaporiz! 
ci6n del agua, los gases residuales de la combustl6n o htm0s pasan a -
un conducto para ser eliminados al exterior. Cmo estos gases a6n es-
Un calientes, la energfa eléctrica en ellos contenida, puede ser ap~ 
vechada para el circuito prl1111rlo de los recalentadores de vapor 'I pa
ra el circuito primario de los economizadores del agua de alimentacl6n 
de la caldera. Los gases saldr!n al exterior a través de una chimenea-
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de tiro natural o de tiro forzado. 

b) Circuito de agua-vapor. 

U vaporización del agua es realizada en la caldera, que en e51!!!. 

cla es un depósito donde se calienta el agua hasta convertirla en V! 
por. Para el1111lnar las partlculas liquidas que contiene el vapor al

salir de la caldera, es recalentado en un circuito secundario de uno 

o 11as recalentadores prl1111rios. 

Desde la caldera el vapor es conducido a presiOn y a alta te11pe

ratura hasta la turbina, donde se expansiona produciendo energla me

dnlca. En las turbinas se realizan extracciones de vapor, conduclé!!_ 

dolo de nuevo hacia los recalentadores secundarios de la caldera, -

donde el vapor sufre nuevos recalenta11lentos para ser posteriol'lll!nte 

Introducido en los siguientes cuerpos de 1 as turbinas o en otras tu! 

binas Independientes. En las turbinas télllbU!n se realizan extraccio

nes de vapor que se conducen a los circuitos pri11arlos de los preca

lentaclores del agua de allmentaclOn para calentarla. 

Cmo una central té1111ica de vapor tiene mejor rendimiento entre

.as frfo esté el vapor de escape, a la salida de la turbina se hace

pasar el vapor a través de un condensador para transfo1111arlo en agua 

nuev-te; la condensación se realiza introduciendo agua fria a P"! 

siOn en el condensador, la cual circula por unos serpentines de re-

frigeraci6n. En las centrales térmicas situadas en las cercanlas de

algQn depOsito de agua natural, se toma el agua directamente de és-

tos para que circule por el serpentln de refrigeración del condensa

dor y regrese posteriormente al depósito. Pero cuando el agua para -

la condensación no puede tCJllarse de un rlo, lago, ellbalse, etc., o -

la cantidad disponible resulta insuficiente, ésta sera llevada a to

rres refrigeradoras al salir del condensador donde sera enfriada pa

ra recircular nuevamente. 

El agua que resulta de la condensación procedente de la turbina

se Impulsa hacia la caldera por medio de bombas de alimentaclOn. 

Para a1nentar el rendimiento térmico del conjunto, es convenlen-



te que el agua de allmentaci6n entre en la caldera ya caliente, par
lo que se hace pasar previamente por los circuitos secundarios de -
los calentadores, que son calentados por las extracciones de vapor -
de las turbinas y por los economizadores que son calentados por los
gases de escape antes de su sal ida a la atm6sfera por la chimenea. 

Cuando no se dispone de condensador en una central ténnica, ge"! 
ral91ente el vapor de escape de la turbina sale a una presi6n supe--
rior a la atJl6sfera y se aprovecha para otros fines, como puede ser
la calefacclOn. 

c) Circuito de energla eléctrica. 
La energ!a eléctrica es producida en los generadores eléctricos

accionados por las turbinas. En la actualidad en las centrales ténn.!_ 
cas se produce corriente alterna trlUsica, la cual se lleva desde -
los generadores a los transfomadores apropiados, donde se eleva la
tensl6n de la energla producida. Los transfonnadores pueden alojarse 
en locales especiales o en el 111ismo pabel l6n de distribuci6n que ge
neralllleflte está separado de Ja sala de mAquinas, esta separaci6n se
debe a que el pabell6n debe tener suficiente luz natural y los apar! 
tos, transfonnadores, etc., pueden ser Inspeccionados fácilmente y -
110ntarse o desmontarse cuando sea necesario. 

Debido a que la tensi6n para las necesidades propias de la cen-
tral es distinta a la tensi6n de distribuci6n, es aconsejable tomar
esta energta .de un pabellOn de distribuciOn especial. 

d) Circuitos auxiliares. 
Entre los circuitos auxiliares de una central ténnica de vapor -

podenlos mencionar los siguientes: 
1.- Circuito de tratamiento del ccabustlble. 
2.- Circuito de aire de combustión. El aire necesario para la comba! 
tl6n en el hogar debe ser Inyectado en éste a presión haciéndolo pa
sar por calentadores bajo la acci6n de los gases de canbustiOn. 
3.- Circuito de ellminaci6n de cenizas y escorias. Los residuos s61.!_ 
dos de la cOlllbustiOn deben el !minarse a 111edida que se van produclen-
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do. 
4.- Circuito de tratamiento del agua de al imentac!On. Generalmente -
hay que tratar el agua que alimentara la caldera para eliminar las -
sales y otras substancias disueltas que pueden provocar la corrosión 
de las tuberlas, calderas, etc. 
5.- Circuito de agua de refrigeración. Ademas del condensador es ne
cesario tener agua fria para enfriar otros dispositivos de las cen-
trales térmicas. 
6.- Circuito de lubricación. Es conveniente centralizar el servicio
de lubricación de cojinetes en las maquinas motrices, generadores, -
bOlllbas, 110tores, etc., con dep6s i tos y tuberlas, recuperando e 1 1 u-
br lcante a la salida de las maquinas por niedio de Instalaciones de -
puradoras y fl 1 tradoras. 
7.- Circuito de hidrógeno. Habra que considerar un circuito especial 
cuando existan turbogeneradores refrigerados por hidrógeno. 
8.- Circuitos de •ando. Para el funcionamiento de una central témi
ca de vapor, son necesarios los circuitos para el mando de las maqu.!_ 
nas y sus dispositivos; estos circuitos pueden ser: 

- circuitos oleohidraul icos para el accionamiento de los ser1~ 
tares de 11ando y regulación de las maquinas motrices. 

- circuitos eléctricos, generalmente una baterla de ac11ruladores 
suninistra corriente continua para el mando de disyuntores, relés, -
etc. 

- circuitos neunaticos para mando de disyuntores, reguladores de 
•aquinas 1110trlces, etc. 

1.1.3 Estructuras y sistemas principales. 

Para nomalizar las Centrales Temoeléctricas en todo el pals se 
han definido m6du\os de dos unidades con capac ldad de 160 111 o 350 -
111, lo que permite que los edificios principales para alojar el equ.!_ 
po, as! como los edificios administrativos y de almacén, tengan las
mismas necesidades de area y volumen en cada planta de la misma ca--
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PKlócl de generacl6n. 
LIS principales estructuras 'J slstellas que requiere una central

Unilca de vapor son las siguientes: 

1) Casa de lllqulnas. 
Edificio para alojar, ccmo 116dulo, dos unidades turbogeneradoras 

'I equipos awtllhres. Es una nav~ de 121.55 111 de longitud, 45 •de -

ancho 'I altura de 33.70 111, totallll!llte cubierta con techlllbre 1 dos ! 
guas de estructura de acero fon11da por 111rcos rlgldos en el sentido 
corto o transversal 'I contraventeados en el longitudinal, techo 'I '!!. 
ros de lilllna estructural de acero soportada en largueros. 

La estructura non11l Izada COllll>rende la gecmetrla general de los
Mrcos principales transversale, longitudinales'/ pasillo, asl cmo
las secciones de los perfiles estructurales dlselledas para resistir
las cargas -rtas, vivas, carga de grua viajera de 75 ton. de capa
clócl de lzaje en el gancho principal '/ cargas accidentales por vil!!!_ 
to o slSllO. Lis cargas accidentales son: viento con velocidades re-
glonales de 125, 150 'I 185 kll/hr '/ aceleracl6n horizontal del terre
no debido a slSllOs. A partir de la gecmetrla general '/ estructura-
cl6n bastea preestablecidas, el disello se podr! aplicar para slSlllS
de 1111'/0r 111gnltud '/diferentes tipos de terreno. La estructuracl6n-

no non11llzada se refiere a las platafon11s transversales entre pasl 
llos longitudinales, la operacl6n de equipos auxiliares, escaleras y 
cl11entacl6n de la estructura. 

b) Edificio eléctrico 'I de control. 
Es un edificio de 42 11 de longitud por 21 • de ancho 'I una altu

ra de 17.50 • para alojar tableros, baterlas, cables, gabinetes, e~ 
putadoras y tableros de control de un 116dulo de dos unidades turbo-
generadoras. La estructura de acero esU formada por 111rcos rlgldos
en el sentido corto '/ marcos longitudinales contraventeados con cru
glas de 7 .DO • de claro; azotea '/ entrepisos de concreto reforzado,
llllros de tabique, cancelerla de ahnlnio '/ bloques de concreto. La -



estructura de este edificio se considera 100 1 no1'9111zada y a par-
tlr de la gecmitrla general y estructuracl6n bblca, se tienen dlse
llos para diferentes rangos de aceleraclOn del terreno debido al sis
., 'f diferentes velocidades regionales de viento y apartlr de la es
tnicturacl6n bastea preestablecidas el dlsello se podrl efectuar para 
sl_,s y vientos no considerados actual111ente. 

el Chl-as 
La altura •lnlu de las chl-as es de 120 • para c111pllr asl -

con la consentracUln pen1lslble de contaminantes en el aire, funda-
Entallll!llte de dl6xldo de azufre. El arreglo flslco ll01'91llzado con
siste en un fuste de concreto para dos tiros, los que poclran ser de-
1cero, para zonas de alta slsmlcldad, y tabique antlkldo ligados l! 
terallll!llte con dlafra!JUS de concreto al fuste, para sitios de slsm.!. 
cldld baja. Los espesores, dlllletros del fuste y la cl11entacl6n se -
deten1lnan en cada proyecto en base las condiciones particulares del 
sitio. 

di Pedestal del turbogenerador. 
Estructura de concreto reforzado fon1ando 11arcos rlgldos en los

sentidos transversal y longitudinal. 

el SubestaclOn. 
Estructuras de colt1111as y trabes de celosla de acero fon1ando --

11arcos ortogonales o en un solo plano cuya funcl6n es soportar las -
cargas tran511itldas por aisladores, conductores e hilos de guarda. -
La gemetrla general queda definida con los arreglos tipo, de equipo 
elktrlco para subestaciones de 230 KV y 400 KV. Los perfiles de tr! 
bes y col-.as se diseñan para tensiones maximas en cables y efectos 
del viento para velocidades regionales de 90, 125, 150 y 185 km/hr. 

f) Edificios auxiliares. 
Las secciones requeridas para los elementos estructurales, tra--
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bes y colimnas se definen por las solicitaciones del viento J/o sis

ms en clda sitio. Las estructuras de concreto " aamposterfa de un -
solo nivel se dlsellan considerando muros de cortante. La cl11e11tacll!n 
es de aplicación en cada sitio en función de las caracterfstlcas del 

s~lo. Las estructuras de acero con cubierta " fachadas de la.ina se 
dlsellan para diversos rangos en las solicitaciones por viento o sis-

m. 
Entre los edificios norwallzados tenemos: 

- Edificios de oficinas Tknico-Adlllinistratlvas. 

- Aloj•iento Militar. 

- Unidad llHlca. 
- Cm!dor. 
- Centro de Capacitación. 

- Blllos y Vestidores. 

- Laboratorio Qul•ico. 

- Almacén. 

- Tallesres Mednico, Eléctrico " de lnst~ntaci6n. 
- caseta de Control de la Subestación. 

- Edificio de COllpresores " Generadores de Ellergencla. 
- Caseta de Acceso a la Central. 
- Oficina del Delegado Sindical. 

g) Sistemas. 

- Sistema de Agua de Ci rculacl6n. 

- Sistema de Manejo de Carbón y Cenizas. 

- Sistema de Manejo de C!lllbustÓleo. 

- Sistema de Drenaje. 

- Terracerlas. 

Estos sistemas se dlsenan para cada central por ser alta11ente -
sencibles a las condiciones particulares del sitio y la normaliza--

cl6n se ll•ita a la definición de los criterios de anAllsis y dlse-

no a través d gulas as! C<llO a la elaboraci6n de especificaciones ~ 

nerales de construcción. 
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La nonullzacl6n en lngenierla Civil tiene como ventaja princl-

pal unificar la calidad de la lngenierfa de proyecto, al •ismo tiem
po que se establecen controles de calidad en materiales y ejecuci6n

de obra mediante especificaciones técnicas para constniccl6n, que da 

cmo resultado una obra de calidad controlada en la •ÍSlla Edlda en

diferentes reglones. otro beneficio l111POrtante es el ahorro de horas 
hollbre en la ejecucl6n de la !ngenlerfa, lo que permite un mejor ap~ 

vechamlento de los recursos htmanos. 

1.2 F1n:l6n de las chimeneas dentro de una Planta Termeléctrlca. 

1.2.1 Claslflcacl6n de chlEneas. 

Las chimeneas pueden clasificarse seg6n diversos criterios: 

a) Atendiendo al lll!todo empleado para conseguir una velocidad a

decuada de los gases, se les puede clasificar en chlEneas de !!.!:!!. -
natural, ch111eneas de~ Inducido y ch!Eneas de tiro forzado, se
g6n que el diferencial de preslon necesario para el flujo de los ga

ses se deba excluslY-te a diferencias de telllll!ratura y densidad.
que se haya creada por lll!d!os artificiales una preslOn negativa pro

greslv~te decreciente, o que se fuerce al flujo lll!dlante preslo-
nes positivas llilyores que la atmosférica. 

b) Atendiendo al nr.ero de duetos independientes contenidos den

tro de una mlSE envoltura estructural en chimeneas de dueto simple

>' chimeneas de _!!uf!!!! ll(il tiples. 

c) segQn la manera como se resisten las solicitaciones debidas a 
fuerzas horizontales, se las puede dividir en dos clases: autopor--

~ y ~ autoportantes: 
1.- Autoportantes son aquellas chi11e11eas que no necesitan de una es

tructura auxiliar para soportar las solicitaciones globales debidas-
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1 viento o sise. El propio fuste de la chimenea ha sido dlsellldo ~ 
r1 resistir dichas solicitaciones. 
2.- llo autoportantes son aquellas chtmeneas cuyo dueto (s) de gases
no esta dlsen.do para soportar por si •lsm las solicitaciones glol>! 
les de viento o sismo y se requiere, por lo tinto, de una estructura 
auxiliar para resistirlas. Esta clase Incluye las chllll!lleas atlrant.! 
das. 

d) Atendiendo al 111terlal estructural 9111leado en la construc--
cl6n del fuste, las chllll!lleas se pueden clasificar en: chllll!lleas de
concreto reforzado monolltlco, ch111e11eas de acero, chlEneas de -
posterla y chlEneas construidas con ele11entos prefabricados. 

1.2.2 Seleccl6n de soluciones. 

Las deterwlnaclones prell•lnares de las caracterlstlcas y reque
rlEntos generales de la chl11e11ea se basan en evaluaciones econ611i-
cas, ll•ltes de contamlnacl6n del aire y del terreno, condiciones de 
operacl6n y condiciones estéticas. 

La deflnlclOn de la velocidad de salida del efluente, del dllE
tro Interior, fonu y al tura del o de los duetos, asl ccmo la deter
•lnacl6n de la tmperatura de operac 1611, de la t911Jeratura extrsa y 
su duracl6n son cuestiones que no deberlan forwar parte de un manual 
de obras ciYlles. Sin l!llbargo, dada la lllpOrtancla que tienen para -
el dlsello y buen funclomwlento de la chllll!llea, se darin a contlnua
cl6n algunos lineamientos generales. 

De un dl11enslona111iento correcto depender& que la obra c1111>la sus 
funciones satlafactorlamente y que su operacltln resulte econ6111ca. -
En especial, conviene senalar que las dimensiones del dueto de gases 
(altura y dláetros Interiores) Influyen sobre la eficiencia de la -
cmbustl6n, la economla de combustible, la contuinaci6n at.osférica 
la forwacl6n de dep6sltos acldlcos en las paredes Interiores y, por
tanto, sobre la resistencia al flujo de gases y a la corrosl6n; tle-
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nen, adellls, Influencia sobre las secciones térwlcas y el tiro nece
sario para IUlltener velocidades de flujo adecuadas. Por Oltlmo un d! 
.,.slon•lento correcto reduce los gastos de 11antenl•lento y repara
cl6n y prolonga la vida lítl 1 de la obra. 

Cuando se esta en la etapa de seleccl6n entre varias soluclones
poslbles, deben considerarse todas las alternativas que razonableml!!!. 
te se puedan clasificar aprlorl C!9J técnicamente adecuadas y econ6-
•ic_,.te competitivas. Esto l111plica Incluir en la ca1paracl6n fac~ 
res que tienen us relacl6n con aspectos bAslcos del proyecto de la
central terwoelktrlca que con el dlsello de la o las chimeneas nece
sarias. Los estudios prell•inares a que se ha hec:ho referencia estln 
orientados a decidir sobre cuestiones C!9J localizacl6n de la planta 
potencia Instalada, nr.ero de unidades de potencia, tipo de cOllOust! 
ble a usar, ciclo de operacl6n, eleccl6n del procedi•lento para aba
tir los niveles de contaminación, etc. En esta etapa del proyecto, -
las cmparaclones econ61rlcas entre las soluciones consideradas pue-

den hacer sobre la base de estimaciones ús o llEllOS gruesas de los -
costos y no necesitan, por lo tanto, mayor preclsl6n sobre las cara!:_ 
terlstlcas de las chimeneas propuestas en cada alternativa que la -
que se puede obtener de la lnforwacl6n disponible sobre chimeneas de 
centrales ter9Jell!ctrlcas de capacidad sl•llar y construcc!On recie!!_ 
te. 

Una vez ell•lnadas las alternativas Ellos ventajosas, se necesi
ta hacer una COllpilraci6n mas fina entre las restantes y es entonces
cuando es preciso considerar en forma 111as detenida las distintas po
sibilidades de soluciOn en lo que a chi•meas se refiere. 

Para alturas pequellas, las chimeneas de acero son, en general, -
mas econ611tlcas que las de concreto reforzado; sin embargo para gran
des alturas, el concreto proporciona soluciones soluciones econO.lc~ 
mente ús ventajosas y mas Uciles de construir. No es posible fijar 
un ll•ite preciso de altura para el cual las chimeneas de acero y -
las de concreto tengan costos iguales. SegQn referencias encontradas 
en la literatura, para alturas inferiores a 45 m, las chimeneas de -
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concreto reforzado resultan .as costosas que las de acero; en cilllbio 
las soluciones en concreto serian econmlc-.te .as ventajosas a -
partir de los 65 •de altura. Sin l!llbargo, esta situacl6n de costos
relativos es cilllblante; en el Oltlmo tlellpO se han logrado soluclo-
nes en acero que son cOlllpl!titlvas hasta alturas de 120 a 150 •, se-
gQn sea el dlsello adoptado. 

La c1111paracl6n econmlca entre soluciones debe considerar los s! 
gulentes puntos: 

a) Costo Inicial de Ja chimenea, Incluidos revesti•lentos, duc-
tos Internos, •lsl•lento y clmentacl6n. 

b) Vida utll de la lnstalaci6n y posibilidades de cilllblo en la -
capacidad Instalada, en el rfglmen de operacl6n o en el camustlble
mpleado. 

c) Vida utll de Ja chimenea. 
d) Costos de operacl6n, reparacl6n y manteni•lento que no signi

fiquen lnterrupcl6n en el funclon•lento de Ja chimenea. 
e) Efectos econmicos de una falla de la chimenea o de la inte-

rrupci6n de su funcionamiento por reparaciones mayores. 
f) Cuando hay varias unidades, posibilidad de servirlas •ientras 

una de las chimeneas (o uno de sus duetos, si se trata de chimenea -
de duetos .01 tiples) es reparada o sometida a operaciones de mante-
nl•lento. 

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

h) Costos de reposlci6n. 
1) Costos financieros (Intereses sobre el capital, seguros, de-

preclaci6n, allOrtizaclOn, fondos de reserva y otros). 
En la cmparaci6n entre chimeneas de acero y chimeneas de conc~ 

to reforzado debe tenerse en cuenta que las primeras se fabrican en
segmentos que deben ser unidos en la obra, para lo cual se necesita
de equipo de montaje que tenga el alcance apropiado. Este es un fac
tor li•itante de la al tura para soluciones en acero. Para las chime
neas de concreto reforzado no hay factores técnicos que li•lten la -
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altura; en el estado actual de la tknica se pueden construir de 300 

• de altura o aun ús. 
Con chimeneas de acero atirantadas se pueden conseguir alturas -

notables. Sin l!lllbargo, hay que considerar que los tirantes constitu
,ei obstrucciones que dificultan o i111>lden el e11pleo de espacio que
puede ser lítll en la instalaci6n para otros fines. 

1.2.3 Determinaci6n de la altura y secci6n interior de los duc-
tos de gases. 

a) Generalidades. 
El problema principal es detel'lllinar la altura de los duetos de -

gases y el area de su secci6n interior a la salida, de manera que -
los niveles de contaminaci6n previstos CIJIPlan las nol'lllc1s de calidad 
del aire que se hayan adoptado o que la autoridad cOMpetente exija. 

Los métodos disponibles para la detenninaci6n de la altura nece
saria de una chimenea, en relaci6n con los problllllas de contamina--
cl6n, se pueden clasificar en analftlcos y experi11e11tales. Los pri-
meros varfan grandemente en cuanto a su ce11plejidad, desde si111ples -
reglas emplricas, a veces de dudosa validez, hasta elaborados calcu
los basados en modelos mateútlcos que aplican la teorla de la difu
si6n con el objeto de predecir niveles de contaminaci6n esperados y

cOllpararlos con la no111a de cal !dad empleada. Los métodos analftlcos 
se basan en n.-rosas idealizaciones del proble11a; las condiciones -
que rigen en un caso real pueden ser en algunos aspectos muy difere.!! 
tes de las condiciones Ideales contempladas en la teorla y, entonces 
puede ser necesario recurrir a métodos experl!m!ntales, ya sea de e~ 
po o de laboratorio. Es el caso de los efectos introducidos pos obs
taculos de flujo del aire, COlllO los debidos a irregularidades topo-
graneas o a edificios prOximos. 

b) Contaminantes emitidos por plantas termoeléctricas convencio

nales. 
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Los contaminantes originados por los procesos de c<Jllbustl6n en -
plantas teJW>eU!ctrlcas se pueden clasificar en dos categorlas: 1)co)! 
tat1lnantes primarios, que son los emitidos directilll!nte por la fuente 
de cont.lnacl6n; 2)contaminantes secundarlos, fonnados en la atJl6sf~ 
ra ccmo resultado de la Interacción de dos o más contillllnantes prima
rios, o por reacclOn con los C0111POnentes atllasférlcos norwales, con o 
sin fotoactlvaclOn. 

Los principales conta11lnantes pri11arios producidos por centrales
de potencia que utilizan cOllbustlbles convencionales esUn femados -
por partlculas, sólidas o liquidas, y gases, ccmo los Oxidas de azu-
fre, de nitrógeno y de carbono. En una planta bien disenada y en bue
nas condlclones de operación el efluente tiene consentraclones bajas
de IUl6xldo de carbono (CO) y llllY pocos hidrocarburos sin que11ar. El
bl6xido de carbono (C02) no tiene efectos flsiol6glcos adversos sino
en concentraciones relativamente altas, por lo cual, usualmente no se

le considera ccmo un conta11lnante; adeMas, se sabe que los procesos -
blol6glcos y geoqul111icos proveen un llll!dlo natural suficiente de con-
trol del contenido de C02 en la atll6sfera por lo menos al nivel ac--
tual de las concentraciones observadas a escala planetaria. Por estas 
razones, los principales contillllnantes primarios que deben considerar 
se al talar medidas contra la contillllnaclOn producida por plantas ter 
-léctrlcas convencionales son las partlculas y los óxidos de azufre 
y de nitrógeno. 

c) Procedimientos para abatir la contaminación atmosférica. 
El abatimiento de la conta11lnaci6n puede efectuarse en la fuente

de e11lsl6n •lsma o en el punto en que el efluente es entregado a la -
atll6sfera. su objetivo es reducir la cantidad de conta111inailte emitida 
y su concentración a limites aceptados. 

El control en la fuente misma se puede real izar ya sea por susti-· 

tucl6n o llOdiflcaclOn del cOllbustible empleado, por captura y .--i--

cl6n de los contaminantes contenidos en el efluente, o bien lllOdifica!! 
do las técnicas y equipos de cOllbustlOn. Estos procedi•lentos de con-
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trol son los 6nicos que pueden reducir la conta111lnacl6n en ténnlnos -
absolutos dado que actOan sobre la fuente emisora. 

El control en el punto de entrega a la atm6sfera se efect6a em--
pleando chimeneas altas que producen la dllucl6n y dispersión del e-
fluente, de manera que, al llegar al receptor, la concentraci6n de -
cont•inantes quede por debajo de los ll•ites aceptados. Este proced.!_ 
•lento reduce el i1111>acto sobre los lugares cercanos a la chimenea, pe 
ro a.-nta el área expuesta a la contaminación; ciertamente no afect~ 
la cantidad total de contaminante. 

Debido a las exigencias crecientes de la legislación y al mayor -
costo de los cOllbustibles liquidas con bajo contenido de azufre, en -
los Oltlmos til!!llpos ha at11entado el interés por los procedi11lentos de 
control y abatl•iento de la conta11inacl6n que actOan sobre la fuente
•lsaa o, ús bien, por una c<llblnacl6n de dichos Jllétodos y el l!lllpleo
de chiEReas de gran altura. Medida que crezca la concentración urb!_ 
na y se vayan agravando los proble!lils de contaminación, seguramente -
se darA cada vez mayor i-.iortancla relativa a los procedimientos que
actOan sobre la fuente misma, ya que son los Onlcos que reducen la -
cont•inaci6n en términos absolutos. 

El grado de diluclOn y dispersión en la atlilsfera de los contami
nantes e11itldos por una chimenea depende de varios fectores: la altu
ra y el dl•tro superior del dueto, la temperatura y velocidad de S! 
lida del efluente, las condiciones 11eteorol6glcas reinantes (veloci-
dad, direccitln y estructura del vieRto, grado de establ lldad ataosfé
rica, nubosidad), la topografla del terreno y la local izaci6n de la -
chimenea respecto de otras estructuras o de obsUculos naturales. No
existen lll!todos anallticos que permitan tomar en cuenta el efecto de
todos los factores enmerados en el c!lculo de la concentración espe
rada de contaainante. Sin embargo, hay casos en que algunos o la may.!!_ 
ria de esos factores tienen efectos secundarios y es entonces posible 
obtener resultados aceptables. 

Conviene ll>!nclonar que la conta111inaci6n resultante para una chllll! 
nea aislada, o un grupo de chimeneas cercanas entre si, puede ser muy 
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diferente de Ja provocada por un n<IM!ro grande de chimeneas dlstribu! 
das sobre una superficie e•tensa. En el caso de una sola chimenea, -~ 

las concentraciones n!Adus de contaminante al nivel del terreno bajo, 
condiciones de aUlósfera neutra o inestable, se producen en Ja cerca
nla de la fuente, generalmente dentro de una distancia igual a veinte 
veces Ja altura de la chimenea en la dlrecclOn del viento dominante.
En el caso de un nía!ro grande de chiEneas distribuidas sobre una -
superficie e•tensa, Ja contribuclOn Individual de cada una a Ja cont! 
alnaciOn del área puede resultar aceptable, pero no asl el efecto del 
conjunto. Los efectos del viento en Jos dos casos pueden ser di---· 
tralmente opuestos: alentras que en el segundo, el problem.i de conta
•inaclOn del área decrece al a.-ntar la velocidad del viento, una s~ 
Ja chimenea puede producir problsas locales ll!As serios para velocid! 
des de vleato relativa.ente altas. 

Al evaluar las concentraciones 113daas esperadas de contaminantes 
aportados por una nueva instalaciOn para cmpararJas con las peraitl
das, hay que tener en cuenta que dichos contaminantes se encuentran -
ya presentes en el ambiente receptor en concentraciones que dependen
del grado de urbanizaciOn e industriallzaci6n del Area. 

1.2.4 Chimeneas de concreto reforzado. 

a) Clasiflcaci6n. 

Usualmente las chimeneas de concreto reforzado se revisten en to
da su altura con los siguientes prop6sltos: 
1.- Proteger el concreto de Ja accl6n abrasiva y corrosiva de Jos ga~ 
ses. 
2.- Mantener la temperatura de los gases. 
3.- Controlar los gradientes de temperatura de manera que Jos esfuer
zos ténnlcos en el concreto, en el acero de refuerzo y en el revesti
•iento mlSlllO queden dentro de l1111ites aceptados. 
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Las chimeneas de concreto reforzado se pueden clasificar do! acue!_ 
do con el tipo de revestl•lento l!llpleado. Se dlstinguiran tres clases 
principales de revestimientos: 

1) Revestl•lentos independientes. Son aquellos que no tienen ningOn 
soporte vertical lntel"!Edio entre su base y su ext1'191 superior. 

2) Revestl•lentos soportados. Son Jos que esUn apoyados en sopor-
tes verticales lntel"!Edios entre su base y su ext1'191 superior. 

3) Revestimientos Integrados. Son aquellos que quedan soportados de 
11anera continua, en virtud de que van adheridos al 111aterlal que los -

circunda. 

Los revestimentos independientes se clasifican a su vez en: 

1) Revestlmentos libres. Son aquel los cuyo peso descansa dlrectanie!!_ 
te sobre su base o sobre una secci6n cercana a ella, produciendo com
presl6n en el revesti11e11to 11IS110, y a los cuales no se les provee de
nlngQn medio de establlazaci6n lateral. Usualmente se construyen de -
tabique, de acero o de plastlco reforzado. 

2) Revestlmentos estabi 1 izados. Son aquellos cuyo peso descansaa S.!!_ 
bre su base o sobre una secci6n cercana a ella, produciendo compre--
si6n en el revestimiento •ismo, pero cuya estabilidad lateral se con
sigue mediante apoyos dispuestos con ese fin. usualmente se constru-
yen de acero o de tabique. 

3) Revestimientos suspendidos. El pP.SO de ese tipo de revesti•iento 
es transmitido al extl'Elrl superior del fuste de la chimenea, ya sea a 
través del revestimiento mismo, produciendo en él sol lcitaclones de -
tensl6n, o bien en parte a través del revesti11iento y en parte a tra
vés de cables de suspensi6n. Se les construye casi sie111pre de acero. 

b) Especificaciones. 

Las chimeneas de concreto reforzado y sus cimentaciones se diseñ2_ 
ran de acuerdo con la teorla elastica del concreto reforzado, Btplea!!_ 
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do criterios de esfuerzos adlllslbles. 

1) Agregados. 
El t-ño Mxlao del agregado grueso no de exceder un Y8 del espesor
de la seccl6n ni V2 de la menor distancia libre entre varillas de re
fuerzo. 

2) Aditivos. 
No se BlllJlearln aditivos aceleradores o retardadores del fraguado a -
EnOs que las espaciflcaclones de la obra as! lo dispongan. 

3) Concreto. 
la resistencia especificada del concreto a 28 dlas sera 200 kg/Cll2 -
cmo •lnlao, y la relacl6n agua-c.-nto, en peso, incluida la hllll!dad 
libre de los agregados no excederl 0.53. 

4) Colocacl6n de refuerzos. 
El refuerzo anular debera colocarse por fuera del refuerzo vertical -
exterior y sera atado o soldado a él a intervalos de no .as de 0.60 • 
tanto en vertical c!XllCl en horizontal. El recubrl111iento libre del re-
fuerzo anular sera de 6 ca cmo alxillO y 3 ca cmo alniao. 
Se evitara que los traslapes de las varillas del refuerzo vertical -
queden todos en una aisma secciOn horizontal. El recubrialento libre
del refuerzo anular sera de 6 ca cmo llllxiao y 3 ca cmo alnlao. Se -

recoalenda que en cada secciOn se traslape no aás de un tercio de las 
varillas verticales. 

5) Co 1ocac1 On de 1 concreto. 
Se vibrara el concreto durante su colocaciOn. No se amitlran juntas
de colado verticales en el fuste y se procurara que las juntas hori-
zontales queden lgual111ente espaciadas a través de la altura de la ch.!_ 
aenea. No se B11Plearan cilllbras de mas de 3 •de altura. la altura de
descarga del concreto por encima de la superficie de colocaciOn no e! 
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cedera de t .5 •· El concreto se colocara por capas aproximadaiEnte h~ 
rizontales de no .as de 0.40 • de espesor. 

6) curado. 
Los retoques y te,..lnaciones de la cara externa se haran i~latame_!! 
te que se haya retirado la clllbra exterior. Una vez c0111pletada esta -
operacl6n, élllbas caras se cubrl ran con un compuesto de curado a base
de resina que c11111>la la nol'lla ASTii e 309, tipo l. llo se adllitiran c<l!!_ 
puestos a base de cera. El compuesto util Izado debe tener una tintura 
fugaz. En caso que el concreto haya de llevar algQn recubri•lento, el 
c~sto de curado debera ser C0111patlble con el material de recubrl

•iento. 

7) Espesor •fnlim> del fuste. 
El espesor •fnlimi del fuste de toda sección de diáetro interior no -
superior a 6 • sera de 15 Cll. Por cada metro de alJleflto del dUmetro
por encima de 6 •· se a~tar! el espesor •fni1111 en un centfmetro. 

8) Refuerzo Interior. 
Adellas de las varillas de refuerzo exigidas por el c!lculo, toda sec
cl6n del fuste cuyo espesor sea de 0.45 m o mas llevara en su cara I_!! 
tema un refuerzo vertical 11fnl1SJ de varillas del No. 4 a 0.6 • entre 
centros, y un refuerzo anular •fnla:i de varillas del No. 4 a 0.30 • -
entre centros. 
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2.- o E s e R 1 p e 1 o N o E L s 1 s T E " A o E e 1 " B R A 

DESLIZANTE YPRINCIPALES 

A p L 1 e A e 1 o N E s. 

2.1 Descripción del sistema. 

2.2 Principales aplicaciones. 
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2.1 Descripci6n del sistema 

Las principales caracterlsticas del sistema de Cimbra Deslizante, 

que hacen ventajoso su empleo, son dos fundamentalmente: 
a) Tiempo (rapidez de ejecución) 

b) Estructura racional (elementos rlgidos y multicelulares) 

La uti 1 ización de la cimbra deslizante en la ejecución de las o-
bras de concreto pennite lograr dos grandes economlas: la velocidad -

del deslizado de la cimbra (de 3.50 a 7.00 m por dial y una reducción 

del tiempo critico del programa, en relación a las actividades de 90_!! 

taje y operación de los equipos de elevación vertical. 

En cuanto al concepto de estructura racional, cabe afinnar que se 
logra al hacer trabajar a los elementos verticales tan rígidamente CE_ 

111) el calculo lo requiera, a fin de absorber los esfuerzos horizonta

les, haciendo innecesario el empleo de las trabes, nonnalmente diseñ~ 
das para tal objeto. 

La construcción con cimbra deslizante puede compararse con un Pl"E_ 
ceso de extrusión de concreto, ya que fundamentalmente se efectua con 

un llKllde que se desliza sobre el concreto, en su proceso de fraguado, 

dejando la estructura colada en fonna cootfnua hasta lograr la al tura 
total delelemento. Las cimbras se ensamblan al iniciar el colado y se 

desmantelan una vez tenninada la estructura que, mediante el proceso, 
queda colada eh fonna contfnua y monolltica. El empleo de este siste~ 

.. es aconsejable en estructuras de concreto a base de muros sin di s

continuidades o proyecciones fuera de la vertical. Ejemplos de estas

estructuras son los tanques, las chimeneas, las torres de enfriamien
to, las pilas de puentes, los cubos de elevadores, los edificios de -

vivienda multifamiliar y, en fin, todo tipo de construcciones vertic~ 

les autosoportantes que la capacidad del hombre sea capaz de generar. 

2. 1. 1 MecanisllKls 

La cimbra deslizante contiene los siguientes mecanis11KJs basicos: 
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blrras de IPOJO, g1tos hldrlullcos, JU!IOS •Ullcos, pl1taf- de -
trlblJo, eSCU1dr1s de soporte, clli>ra de contacto, c•lsas par1 lis -
blrr1s, largueros, g1lerl1s suspendidas, polines de 1POJO 1 e.billete 
elevado, 1sl ccm> baliba o consola de operacl6n, •ngueras, balibas de
•no, planta generadora de energl1 eléctrlc1 (-rgencla), equipo de

elevacl6n 1 accesos verticales. 

Los g1tos hldrlullcos autamitlcos son clllndrlcos, con un hueco -
central a través del cual pasa la blrra de apoyo. Dentro del cilindro 
acclontn dos conjuntos de mordazas (dos o tres por conjunto) de ac--
cl6n autamatlc1. El conjunto superior de mordazas esta fijado 1 11 C.! 
J• del pto; el conjunto Inferior, al plst6n hldrlullco. Asl, c:uando
un conjuntoa trepa por 11 blrr1, el otro sostiene al gato ,, consl-
guleni-nte a la clllbra, a las platafol'llls de trabajo, a las gale-
rlas 1 al conjunto deslizante en general; el movl•lento se Invierte -
mediante 11 presl6n del aceite 1 un juego de resortes l"l!!greSa lis mo! 
dazas a la poslcl6n Inicial. (Flg. 1) 

UnA vez colocado el refuerzo de la estructura a una altura •lnl• 
Igual al i.ano de la clllbra por deslizar ( 1.20 •), se coloca la el• 

bra para las caras externa e Interna del elemento, se arwn los acce
sorios metll lcos, se colocan los gatos 1 platafonias de trabajo y, al 
tenilnar todas las preparaciones, se procede al colado, mediante ca-
pas unlfonies de 15 a 20 cm de espesor, hasta llenar totalmente la -
clllbra. SI al teniinar de colar, el concreto del fondo ha alcanzado -
su fraguado Inicial, se procede al Izado de la ctllbra mediante la ~ 
racl6n de los gatos, al principio muy lenta11e11te con el objeto de ob

servar el despegue de la clllbra y, de no presentarse defoniaclones,, -
se acelera el Izado hasta alcanzar el rltll> calculado, que puede ser
de 3.50 a 7.00 •por cada 24 hrs. de trabajo continuo pues el colado
debe efectuarse sin lnterrupcl6n en ciclos CCJllPletos de Izado, coloc! 
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flg. 1: COlll ESCIUE*TICO DE LA CI_,. DESUZNITE 

H~~~--'~~-f-.f-( 

& 
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A - IWIRA DE APOYO 

8 - GATO HllUllUCO 6 TIJI. 
C - lUGO llETAl.ICO 
O - Pl.ATAFllN 
E - IOSULA DE CORDIWllEllTO 
F - CllllRA DE ClllTACTO (11=120 ca) 
6 - CMISA DE IWIRA DE APOYO 

H - lAllGllERO DE APOYO 
1 - GALERIA DE lRMAJO (RESMES) 

J - Cllll'RAVEKTEO lllTER IOll 

IC - IUIO DE COllCRETO 

cl6n del refuerzo horizontal, colado unifoiwe en cfl)ls de 20 ca '1 vi
brado. El avance •lnlmo debe ser de 12.50 ca/hr., '1ª que de ser lll!llOr 
se pegarla la clm>ra de contacto y la frlccl6n a-tarla hasta reva
sar el ll•l te de trabajo de los gatos. 

El concreto que '1ª tiene una edad de 5 a 10 hrs. después del des
lizado, úntc-te esta sujeto a esfuerzos de C01Presl6n debidos al -
peso del concreto fresco vaciado en la cllllflra (1.20 •de altura) en -
total, aproxiud9ente 0.31 kg/caZ, '1ª que todo el conjunto,llls las -
cargas vivas '1 un poco de la presl6n del viento son tomados por las -
barras de apo10. 

los gatos nonialE!lte trabajan a su capacidad, los haJ de 3 tone
ladas probados a 6 toneladas 'J de 5 a 8 toneladas. 

La frlccl6n, la presión hidrostatlca del concreto, las cargas --
-rtas J vivas, ere., deten1lnan Ja fuerza necesaria para el lzado,
que al dividirla entre Ja capacidad de trabajo de los gatos,dá por '!. 
sultado el nr-ro necesario de gatos y su dlstribucl6n. la cllllbra se-
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calcula taando en cuenta las presiones 'I la separacl6n de los 'fll!IOS. 

La velocidad del deslizado varia de acuerdo a la calidad del con
creto 'f a 11 temperatura del lll!dlo ambiente, que afecta mll'f conslder! 
bleEnte el proceso de fraguado del concreto en las primeras horas de 
edad. Debe procederse al Izado cuando el concreto de la parte lnfe--
rlor de la clllbra tiene la resistencia suficiente para soportar la -
c1rga del concreto fresco de la parte superior. 

2.1.3 Organlzacl6n de CllllPD· 

Es aconsejable que el Izado de la clllbra 'f el pro1ecto de los m! 
des se encarguen a especialistas con a11Plla experiencia en este tipo
de trabajos para que quede garantizado el pro'fecto 'I la solucl6n ace.r. 
tada a las eventualidades que pueden presentarse. ~si •lsmo resulta -
conveniente que antes de ~zar el trabajo revisen el equipo 'f los -
1ecesorlos. 

Normalmente el contratista principal realiza las operaciones de -
elevacl6n, colado, vibrado 'I curado del concreto asl ccmi las del ar
mado del acero de refuerzo 'I la colocacl6n de las preparaciones en la 
estructura, tales com vanos para puertas 'f elementos estructurales.
juntas, Instalaciones, etc. 

Debido a la continuidad del trabajo, deber& prestarsele especial
atencl6n a la cantidad 'f a la calidad del equipo, fundamentalmente a
aquellos equipos de elevacl6n 'f fabrlcaclOn del concreto. 

2.2 Principales aplicaciones. 

Com se menciono anteriol"lll!flte, el E!ll>leo del slslella de clnbra -
deslizante es aconsejable en estructuras a base de .uros sin discont! 
nuidades o proyecciones fuera de la vertical; sin enbargo, télllbién se 
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pueden ejecutar construcciones especiales: aquellas cuya seccl6n pla
na varia con la altura, las que presentan grandes claros o bien aque
llas en las que en su ejecuci6n el método de la cimra deslizante es
ta asociado a otros métodos. 

La llélyor parte de este tipo de construcciones constituyen una no
vedad en el B1Pleo del método de la cimra deslizante, demostrando -
las diferentes fonus de aplicaci6n, adaptaci6n y asoclaci6n a otros
Wtodos constructivos. 

Actual81!11te con el slste11o1 de cimra deslizante, que anterlorwen
te solo se utll izaba en la construccl6n de estructuras de muros vert.!_ 
cales, se construyen hoy en dla muros o cortinas inclinadas, pilas de 
puentes, chi-as o torres de secci6n variable, etc., las cuales PIJ! 
den ser construcciones de fonli!S poco ctm1nes de gran altura, en cuya 
ejecucl6n, la ayuda de este slste11o1 reduce el tienpo y en donde la -
construccl6n por otros lll!todos plantearla otras dificultades llélyores. 

Para ejecutar las construcciones especiales con la ayuda de la -
cimra deslizante, se aplica el método utilizado para las construccl~ 
nes ordinarias, adaptado y C0111PIE9!mtado en funci6n de las caracterl! 
ticas especificas de cada tipo de construcci6n especial, pemanecien
do valida la organizaci6n de los trabajos de concreto. 

2.2. 1 Estructuras con paredes de espesor variable. 

Algunas construcciones de concreto amado requieren, ya sea por -
razones arquitect6nlcas o por razones asociadas a la técnica, tener el 
espesor variable (pilas de puentes, chi11eneas, etc.) que puede ser -
realizado de manera continua, sobre todo en grandes alturas. Las cim
bras o moldes en los cuales se cuelan estas estructuras deben permi-
tir la realización de un espesor variable, lo cual se puede resolver
generalmente con la ayuda de tableros, que se introducen en la cillbra 
des! izante, en el caso de estructuras donde no sea necesaria la conti 
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nuldld; sin -.rgo cllllldll set necesaria en una estructura el proced! 
•lento puede ser .as cC1111Pllcldo. 

Para 11 construccU!n cle:estructur1s ele secclC!n circular 11 nrt1. 
clC!n continua del espesor ele las paredes se obtiene con 11 ayuda ele .!!. 
na cllllbra exterior constltuldl con tableros fijos 1 tableros 116wlles
sobrepuestos, •!entras que 11 clmra Interior peraanec:e l..ÓWll. El -
cerr1Je ele 11 clmr1 externa puede ser asegurado con 11 ayuda ele ti
rantes o ele otros di sposl tlvos. 

Este tipo ele construcciones pueden ser lgualllellte re1l lzadls con-
11 ayuda de una lnstalaclC!n CC1111Pleja que se lltll lz1 cuando 11 secclC!n 
1 las paredes son variables; para reducir el espesor ele 11 pared, se
acercan los tableros exteriores e Interiores maniobrando los disposi
tivos especiales. 

Para las secciones rectangulares o cuadradas los tableros lntenl! 
dios no deben estar ensamlados a los de las aristas pal'llltl@ndoles -
su desllz•lento 'I cleJlndolos a su vez en libertad ele acercarse con • 
la 1.,ud1 de los dispositivos especiales, asegurando la posibilidad ele 

sobreponer o el l•lnar los tableros que no tendrln •s c:ontac:to con el 
concreto. 

2.2.2 Estructuras COlllPUl!Stas por cuerpos ele diferente altura. 

a) Deslizado ele los cuerpos de una construcclC!n a partir de nive
les diferentes. 

Algunas construcciones Industriales estan CCllPlll!stas por cuerpos
de edificios CU'JO deslizado debe comenzar 1 diferentes niveles. En e! 
tos casos se comienza el colado 'I el deslizado del cuerpo que 1a ~su 
en un nivel Inferior, •lentras es preparada la clmra deslizante para 
el otro cuerpo. Cuando la clmra del primer cuerpo alcanza el nlvi!l -
donde comienza el segundo se lleva a cabo el deslizado de los dos -
cuerpos, lo cual se logra regulando la velocidad del deslizado de las 
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dos clllbras, obteniendo asf un desl Izado conjunto y continuo hasta 11 
1ltllr1 final. ( Flg. 1 ) 

bl ConstM1Cclones con cous superiores diferentes. 
En los silos y lis torres Industriales una parte de la constM1C-

cl6n lsah de 11iqul111s) debe pasar la altura de los otros cuerpos por 
lo que hay que continuar el desl Izado sobre la altura final del resto 
de los •lmis. 

Pira poder representar este caso t:091nsis c~ eJB1Plo una bate
rfa de silos 111) y la torre (TI. donde la baterfa de silos tiene un1-
1ltura h1 y la torre IN altura h2• El colado y deslizado de las PI"!. 
des de 11 y T se hace simultáneo hasta alcanzar h1• Unl vez que han -
quedado coladas las 111recles de 11 hasta su altura final, sera necesa-
rlo que el borde Inferior de la clllbra llegue al nivel ht' donde sera 
deSllOlltada la unl6n de la cllllbra deslizante 111ra 11 y se modificara la 
clllbra de unera apropiada para T. Se comienza a llenar de concreto -
la clllbra ya modificada y se contlnOa el deslizado hasta la altura f! 
nal h2• la modlflcaclOn de la clllbra para la torre T puede ser efe<:-
tuada en ciertas ocaclones sin la lnterrupcl6n del sa.1lnistro de con
creto 111r1 el colado de dicha torre. Para l!sto es necesario que 11 y T 
sean convergentes para las cilllbras Independientes, o bien que la cl11-
bra estl! unida de tal unera que se pueda separar f4cll9ente. (Flg.2) 

c) ConstMICCiones que acaban con imiros con pendiente. 
En el caso de los techos para los cuales los 111ros deben tener -

cierta incllnacl6n o pandlente, se contlnOa el deslizado sobre 1 a al
tura correspondiente y se cuele el c0111;reto dentro de la cillbre con -
la pendiente considerada. Para evitar la ruptura por flexl6n de las -
barras en la seccl6n donde la cimbra queda vacfa se construir~ alred! 
dor de cada barra de sostfn un pequeño pilar de concreto aniado. Es-
tos pilares que se "-'elen posteriormente, pueden ser recuperados y

utlllzados como dinteles, lo cual, se logra Introduciendo las paredes
de separacloo transversales en la cimbra deslizante que 1 imita los P! 
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lares lateralmente y en su interior se va colando el concreto •len-
tras es Jeventada el resto de la cillbra vacla. (Fig. 3) 

r 
T 

~-----------· 1 
'"" 

~. 

r N ; j 
Fig. 3 

Flg. 2 
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2.2.3 Construcciones a base de marcos. 

En los OltiBJs allos el método de cimbra deslizante ha sido utiliz! 
do en 111Jchos paises al Igual que las construcciones en cuadro, ya sea
en estructuras integrales de concreto annado colado en el lugar o en -
estructuras mixtas con collJlllas de concreto aniiado coladas en obra y -

ell~mtos horizontales precolados. 
Este llétodo ha sido aplicado en la ejecucl6n de: 

- construcciones de estructura de concreto para maquinaria pesada, in
dustria qul11lca y construcciones al aire libre. 
- construcciones de centrales eléctricas de dep6sitos y salas de !Mqu.!_ 
nas. 
- puntales de pozos en la Industria de extracci6n minera. 
- estaciones de trituraci6n. 
- construcciones elevadas para estacinamientos con varios niveles. 
- en edificios sometidos a fuertes cargas no repertldas unifomeEnte. 

El procedimiento a seguir en este tipo de construcciones es: 
a) Se ..inta la cimbra des! izante desde el comienzo cubriendo todo el -
contorno de los muros y de las vigas; para colocar las col1a1as se in
troducen tableros transversales a las caras de la cimbra deslizante, -
los cuales junto con el resto de la cimbra del imitarAn la seccl6n de -
las columnas. El ancho y las caras laterales de las vigas estarAn de--
1 imitados por los tableros de la cimbra des! izante. Se recomienda que
la estructura de concreto annado sea lo mas unifonne posible y que el
ancho de las vigas y columnas sea igual en todos los niveles de la es
tructura. 

El lecho bajo de las vigas serA del imitado por un tablero fijo mo.'!_ 
tado a lo largo de la cimbra des! izante con soportes independientes a
ésta, permitiendo el movimiento 1 ibre de la cimbra deslizante sobre la 
vertical. Para realizar la uni6n entre vigas y columnas se retiran los 
tableros transversales de las columnas a la altura correspondiente. 
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b) En las estructuras mixtas (elementos de concreto armado colados en
obra y elementos prefabricados) se sigue el procedimiento anterior só
lo que se acondiciona Ja cimbra deslizante con equipo de elevaciOn con 
capacidad suficiente y de soldadura que son necesarios para el ensam-
ble de Jos ele11entos prefabricados. La ejecución de los trabajos se -
realiza alternando el deslizado, el 110ntaje y Ja colocación de los PI"! 
fabricados. 

2.2.4 Estructuras con variaciones en Ja altura. 

Esta categoría comprende las construcciones industriales que con-
servan, en un plano, su forma y sus dimensiones exteriores, pero sobre 
Ja altura la estructura va variando condicionada por exigencias técni
cas y esU constituida a ciertos niveles por marcos y en otros por mu
ros. 

De este tipo de construcciones pode111as mencionar: las salas de ma
quinas en los silos que tienen tolvas o de células que a detennlnado -
nivel tienen una estructura a base de marcos o muros aislados, Jos si
los con colimias y pisos de niveles inferiores, etc. 

En las construcciones de este género se aplica con validez todo Jo 
que se ha mencionado anterlol'llente sujeto a la fonoa de soportar la -
clnilra para las col1.11111as y de consolidar las barras contra Ja flexl6n
en las zonas l lbres. 

Ccmo un eje11plo de este tipo de estructuras esta un edificio de e
lectrofiltros en una concretera que, con una altura de 20 •. se compo
ne de una estructura de soporte a base de marcos en dos direcciones en 
la parte inferior y de un muro de concreto armado en la parte superior 
Las secciones de las colimas tienen las dimensiones para poder sopor
tar los gatos en la elevacl6n de la cimbra deslizante. 

El entari11ado de la cimbra para las vigas cuyo espesor es superior 
al de Jos muros, se baja al ,.¡590 til!lllJQ que el entarimado de la cim-
bra deslizante y fijan a la altura de proyecto. La parte del miro en-
sanchada es colada antes con cimbra convenc ionaJ. 
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2.2.5 Construcciones con cilt>ra en ooa sola cara. 

Existen construcciones en las que los .. ros necesitan cilt>ra por -
un solo lado debido a que del otro esUn delimitados, ya sea por el t! 
rreno natural o por otro .. ro ya existente. En estos casos el empuje -
del concreto no esta equilibrado, por lo cual los dispositivos nol'll<l-
les para el levantamiento de la cilt>ra deslizante no pueden soportar -
el l!llpllje horizontal del concreto por lo que hay que utilizar disposi
tivos especiales. 

1 .- Construcciones verticales o con fuerte inclinaci6n. 
a) Construcciones de contorno cerrado. 

De este tipo de construcciones se pueden lll!llCionar las subterra--
neas tales como: los t6neles de las •inas, pozos para captar agua, l~ 
breras, etc. La cllt>ra deslizante no podra llevar los yugos convencio
nales ya que solo hay cillbra de contacto por un lado. El sistema debe
ra tener una estructura que lo contraventee (ya sea de madera o acero) 
para soportar el empuje horizontal del concreto. El levantamiento de -
Ja cimbra deslizante se logra através de la adhesi6n del concreto y -
con la ayuda de elevadores o de otros dispositivos de levante111iento -
lllllltados en la boca del pozo. La constitución de la estructura de con
traventeo y de los yugos,debe ser tal, que las barras de apoyo no sean 
uti llzadas .as que para recibir los esfuerzos de los ejes de elevilción 
Este llétodo es utilizado principalmente para los revestimientos di? con 
creta aniado. ( Fig. 4 ) 
b) Construcciones de contorno abierto. 

En estl? tipo de construcciones figuran los .. ros de contención, -
los revesti•ientos de canales, etc. La soluci6n para la ejecución de -
este tipo de obras donde no se puede utilizar el sistl!llil ordinario de

cilllbra se C11Plean diversos tipos de cimbras deslizantes que comienzan
su deslizado sobre la superficie inclinada desde Ja base hasta la par
te superior. En estas obras las barras de apoyo son paralelas a lil su
perficie donde se va a colar el concreto y son fijadas en la partu su
perior de Ja construcci6n con cerrajes de diferentes tipos. El levanta 
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•iento de la cimbra se logra con gatos hidr!ulicos, los cu.les esUn -
sostenidos por yugos parecidos a los del caso anterior (contorno cerr_! 
do). El deslizado de la cimbra puede hacerse con la a,OOa de gulas con 
rodillos que se desplazan sobre la superficie del concreto que va de-

jando la cimbra, o bien, sobre gulas exteriores al concreto. Para la -
construcci6n de recubri11ientos de canales abiertos se l!lllplean cllllbras
desllzantes en foma de cajas eniétlcas las cuales equilibran la pre-

sl6n del concreto fresco con agua en su interior. La loogitud de la -
cillbra depender! del largo de las fracciones que se vayan a colar. Los 
laterales de las fracciones a colar seran deli•itados por vigas .eta!.!. 
cas (largueros) que soportan la clllbra deslizante al •i580 til!lllpO. 

2.- Construcciones horizontales o 1 igeramente inclinadas. 
CCJlll ejl!lllplos de estas construcciones se pueden Encionar los cana 

les cerrados o abiertos, los t(ineles, etc. 
Estas obras son construidas con cimbras especiales, generalEOte -

lll!tallcas que son soportadas por la superficie colada desplazandose a
una velocidad detenninada por la longitud del canal, siendo tiradas o
l!lllJ>Ujadas por dispositivos cuya (inica funci6n es la del desliz•iento
de la cillbra y no la del soporte de la misma cCJlll en los casos anteri.!!_ 
res. Este tipo de cimbras son .as bien rodantes pero se pueden consi~ 

rar CCJlll una adaptacl6n de los slste11as de cilllbras deslizantes. 
( Fig. ó) 

2.2.6 Muros con perfiles (molduras). 

La realizacl6n de perfiles o molduras en los 1m1ros, generalEOte -
no representa problemas dlflciles a resolver. Su ejecuci6n dependera -
de la fonna que tenga con respecto al 111Jro (hueco o sal ida) J de su d.!. 
recci6n (horizontal o vertical). 

a) Perfiles huecos sobre los 1m1ros. 
Los perfiles huecos se pueden real izar de la siguiente 11anera: 
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Fig. 4 

Fig. 5 
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- Horizontales o inclinados, se obtienen introduciendo en la clllbra -
deslizante una pieza de madera o Eta! que tenga la fol'9c1 del perfil o 
lllllldura que se desea. Una vez que ha pasado la cimbra de contacto se -
retira la pieza y ser~n resanadas las molduras en el miJll!llto que pasen 
las platafonnas inferiores o de resanes de la cimbra deslizante. 

- Verticales, se real Izan durante el deslizado ya sea con moldes fijos 
a la clmra deslizante o con piezas mOviles parecidas a las de los pe.!: 
fl les horizontales, que se van retirando cuando acaba de pasar la cim
bra, dando lugar al resane de las lllllduras con la ayuda de las plata-
famas. 

b) Perfiles sobrepuestos al paño del niro. 

Las molduras horizontales que sobresalen al paño del muro son rea
lizadas durante el deslizado y se obtienen colocando cillbras fijas con 
la fonna de la moldura por debajo de las platafonaas de trabajo infe-
riores desde las cuales se va colando el concreto. Para asegurar la -
adherencia del concreto de la moldura con el del 111Uro, se va dejando -
una abertura a lo largo de éste donde posteriormente se colar~ la mol
dura. 

Los perfiles verticales pueden ser realizados por la aisaa cilllbra
deslizante d~ndole la fonna que se requiera. 
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3.- p R o y E e T o y E s p E e 1 F 1 e A e 1 N E s 

DE LA CHIMENEA 

3.1 Caracterlsticas de la estructura 

3.2 Bases de diseño 

3.3 Requerimientos para la elaboración del proyecto de una 
cimbra deslizante 

3.4 Proyecto 
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Greclas a la nonul lzacl6n de las centrales tent0elfctrlcas en el 
6rea civil, los pro)'ectos tienen un •1590 criterio pentltlendo al •I~ 
m ti!llPO la adecuacl6n del proyecto nonullzado • las caracterlstl-
cas del sitio. 

Las chl-as, al Igual que el resto de las principales estructu
ras, ya esUn nontallzadas variando únlc-te en el espesor, dlhe-
tro del fuste y c1Entacl6n de acuerdo a las condiciones particulares 
del lugar. 

Para poder describir el proyecto, especificaciones y procedl•len
to constructivo de una chlEnea de dlmetro variable en una central -
tent0elktrlca, tcmaremus cmo ejl!!lplo la ubicada en la C.T. Rosarlto 
8.C., Mxlco. 

3.1 Caracterlstlcas de la estnicturd. 

Por lo que se refiere a la estructura se debe t..ar en cuenta que 

tiene una altura total de 100 •· variando su dlmetro exterior y esP! 
sor de muros en los prl91!ros 35 111 d!ndole una fonu tronc6nlca, a Pi! 
tlr de este nivel el dl!lletro estertor sera éonstante y el espesor de 
los muros Ira variando liogeraJllellte hasta llegar a la altura final. 

Las dl91!11slones de la estructura se -stran en la siguiente ta-
bla: 

11.P.T. DI•. Ext. Esp. "'1"o. 

-t.00 18.00. 0.90. 
..0.14 17.80. 0.86 • 

435.00 13.00. 0.40. 
+100.00 13.00 11 0.25. 

3.2 Bases de di seno. 

3.2.1 Especificaciones y doc~ntos de referencia. 
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Para poder efectuar el diseño de la cimbra des! izante y estructu

ra de contraventeo deben ser considerados los siguientes docmentos -

de ref erenc i a: 

a) La operación del deslizado deberA estar de acuerdo con las reccne!!_ 

daciones establecidas por el l\llerican lnsti tute "Reccnended Practice
for Concrete Fonnwork ACl-347-68". 

b) Todo el acero estructural a emplear en la cimbra deslizante deberA 

clJllplir con las nonnas ASTM A-36. 

c) Todos los pernos de izaje deberAn cumplir con las nonnas ASTM 
A-307. 

3.2.2 Cargas a considerar. 

Para poder calcular el tipo y cantidad de gatos hidrAullcos a ut.!_ 

llzar en el des! izado es necesario tcxnar en cuenta las siguientes ca!_ 
gas: 

a) Cargas 11llertas. 

- Peso del molde meUlico 

- Peso de 1 a estructura de contraventeo 
- Peso del equipo de deslizado 
- Peso de platafonna de trabajo (madera) 

- Fricción entre 1m1lde y concreto 

b) Cargas vivas. 

- En plataformas de trabajo 

- En and .. ios para mano de obra en acabados 

c) Datos 11eteorol6glcos. 

70 kg/m 

25 kg/m 

250 kg/m 
30 kg/m2 

450 kg/112 

90 kg/m2 
45 kg/m2 

Es conveniente considerar para el diseño de la cimbra des! izante

los efectos de agentes naturales: viento, lluvia, temperatura, etc.,

ya que pueden afectar directa o indirectamente en el deslizado. 
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En el caso de la chiEnea de la C.T. Rosarlto hay 1J11! prestar a-
tencl6n prlnclpalEnte a los efectos del viento ya que esta localiza
da en una área en donde el viento procede dlrect-nte de .ar adentro 
•!entras que la lluvia sol-nte c011plica la maniobra del colado del
concreto que no puede ser lnternnpldo. 

Para este proyecto se consideraron los siguientes datos Eteorol-º. 
glcos: 
- Velocidad de viento 120 Q/hr 
- Preclpltacl6n pluvial 720 • 

- Te11peratura llhlu 34° C 
- Te11peratura •lnlu 6º e 

3.3 Requerl•lentos para la elaboración del proyecto de una cltlbra de! 
lizante 

a) El contratista indicara en su presupuesto los siguientes con-
ceptos: 
1- Mano de obra: 

- Cantidad de gente 
- Tumos 
- Personal para habilitado y colado 
- Personal para acabados 

2- Andamios colgantes y barandales. 

3- Materiales y ell!lll!lltos elllbebldos. 

4- Equipo. 

5- Herra11ientas. 

6- Servicios, segOn se requiera en la construccl6n de acuerdo a la -
técnica de deslizado. 
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7- Supervici6n técnica. 

8- Fletes a la obra por se1ana o ES. 

9- VUticos, seguros del personal y condiciones de pago. Estos conce~ 
tos deber!n ser cotizados por separado. 

b) El contratista Indicara en su cotización los tie11pos de ejecu
cl6n de los siguientes conceptos: 
1- Preparación de planos previos a Ja fabricación de la fonna. 

2- Fabrlcacl6n de Ja fol'lla y mides. 

3- Platafol'llas de trabajo, andamios y barandales. 

4- llontaje de la cilllbra deslizante. 

5- Habilitado del acero de refuerzo. 

6- Colado del concreto. 

7- Recesos y paros programados. 

c) El contratista deber! s1111inistrar para su revisión y aproba--
ci6n Jos siguientes doc1.111e11tos: 
1- Memoria de los c!lculos realizados para el diseño de la cillbra~ 

2- Planos estructurales y de taller para construcción. 

3- SistEl!lil de curado y protección del concreto. 

4- Especificaciones para el manejo de la cimbra. 
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5- LlsUdo de los el-.tos estructurales que no ~!eren el uso de

cllbr1 deslizante 'I se cuelen con cléra de uder1. 

d) Se describirl ciar-te las siguientes partidas del deslizado: 
1- Pl1neacl6n del tllllPO de deslizado y llétodo a usar. 

2- Velocidad de levant•lento. 

3- Operaci6n de colado. 

4- Control de la fol'lll. 

5- Plane1el6n y org1nlzaci6n de los ciclos de trabajo. 

7- Equipos de accion•lento y caracterlstlcas. 

8- Sistml de apoyo y gula de los elementos motrices. 

3.4 Proyecto. 

3.4. 1 Equipo a utilizar. 

Para el dlsello de la cléra deslizante se debe considerar blslca
mente el modelo de gato hldr4ullco, ya que la capacidad de carga de -

éste dete,..lnarl el nía!ro de gatos a utilizar, el tipo de yugos •t! 
! leos, las barras de apoyo, el equipo de elevaci6n, consola de opera
cl6n, .angueras, etc. 

Especlflc-te para. la elaboracl6n de este proyecto se ut1l12ar4 
el gato hldrlullco "Etoile" de fabricaci6n francesa.( Flg. 1 ) 
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Flg. t GATO HIDllAULICO "ETOILE" 
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- El plstOn del gato hidraulico tiene 50,., de dia111etro y una area -
de 19.635 cll2. 

- La preslOn del aceite es de 150 kg/an2. 

- El t!lllpllje obtenido es de 19.635 Cll2 x 150 kg/an2 = 2. 945 kg. 

El mvi•lento del plstOn es transmitido a la parte mOvi 1 a través

de bielas haciendo palanca (A B C). Los ejes articulados se encuentran 
a una distancia de 56 ,,. y 112 11111 respectivamente de su punto de rota

clOn. Por lo tanto la potencia efectiva de empuje del gato sera: 

2,945 kg X 112 mn 

56 ... 
5,890.00 kg 

una vez obtenida la potencia efectiva de elll¡luje del gato, es posi

ble calcular el n(nero y distribuciOn de equipos a utilizar. 

CIJl>'.l c lmbra de contacto se utl llzaran moldes metallcos de 1.20 x -
2.25 11 para la cilllbra Interna y de 1.20 x 2.50 • para el exterior Jos

cuales seran fijos. Para poder diS11inuir el di3nletro se uti 1 izaran pi! 
cas de ajuste de 1.20 x 1.20 m y 3/16" de espesor. 

La estructura de contraventeo sera a base de a111i1duras con acero -

A-36 segOn especificaciones, la cual tendra un núcleo central al que -

llegan las annaduras fijas. La cimbra interior estara unida a las ª1111! 
duras fijas por medio de una annadura telescOplca de 3.00 • de longi-
tud con un tomillo de 1 5/8" de diametro y una longitud de 2.40 111. 

Para reducir el molde interior y exterior se utilizaran tomillos

de 1 1/8" de di!metro con 0.90 y 1.00 m de longitud respectivamente. -
Se utilizara cable de 3/8" de di!metro para ayudar en el contraventeo

de la cllllbra y por medio de templadores se ira ajustando conforme se -

vaya reduciendo el molde. 
Es i11portante considerar el resto del equipo para la cimbra desl i

zante, del cual podemos mencionar: los yugos con sus cabezales para -

sostener los gatos hidraulicos, bridas, matracas reversibles para los

tomillos de las annaduras telescOpicas, buges y placas para la suge--
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ciOn de las matracas, lllénsulas de coronamiento con barandal, galerlas

para resanes, barras de apoyo, camisas con cabezal, extractor para ba

rras de apoyo, electrobori>a de 7 .5 tf> y todas las refacciones y partes 

de los gatos hidraulicos de 5.00 ton. COllO las mordazas, resortes, to!_ 
nlllos, rondanas, cuñas, 111o1ngueras, codos, tees, niples, pernos, etc. 

3.4.2 Melllria de calculo para el diseño de la cimbra desl lzante. 

Para poder cooiprobar la capacidad de carga de los gatos hidraul i-

cos se real iza un estudio de cargas, en el cual, basandose en la expe
riencia, se propone un nCnero detenninado de equipos buscando una efi

ciencia del 50 S aproximadamente ya que se debe preever la falla de a.!_ 
gunos de ellos en el nonento del deslizado. 

Las dl11ensiones y pesos de la cimbra deslizante (110ldes, estructu

ra de contraventeo, platafomas de trabajo, etc.) 11encionados anterior. 
mente (3.2.2) seran considerados para el estudio de cargas. 

Proponiendo 48 equipos se obtiene: 

1- Peso propio del llKllde metalice 
70.00 kg/m X 106.69 111 7 ,468.30 kg 

2- Peso propio de estructura de contraventeo 

25.00 kg/11 X 172. 16 • 4,304.00 kg 

3- Peso total del equipo de deslizado 
250.00 kg c/u x 48 eq. 12,000.00 kg 

4- Peso de platafonna de madera 
30.00 kg/m2 X 160.00 m2 4,800.00 kg 

5- Carga muerta adicional 
300.00 kg/eq. X 48 eq. 14,400.00 kg 
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6- Cargi viva 
150.00 kg/eq. X 48 eq. 

7- Frlccl6n entre molde y concreto 
106.69 • X 1 .20 • X 450.00 kg/112 

Slllil Total de Cargas 

Carga real por equipo: 

107,784.90 kg 

7,200.00 kg 

57 ,612.60 kg 

107,784.90 kg 

2,245.52 kg/eq. 

48 eq. 

Eficiencia por eqlpo: 

Carga Real 2,245.52 kg 
0.4491 

Capacidad por eq. 5,000.00 kg 

Eficiencia = 45 1 

3.4.3 Planos. 

De acuerdo a los requerl•lentos del proyecto es necesario elaborar 
planos generales de plantas y elevaciones, asl ccmo de los detalles -
que exija el •lsmo. 

En los planos de las estructuras construidas con el sistema de cl! 
bra deslizante es lllJY il!pOrtante mostrar la ublcacl6n de los gatos hl
dr!ul icos ya que deben colocarse en lugares donde no haya acero de re-
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fuerzo que l111>lda la fljaci6n de los yugos o de las barras de apoyo; -
asl •lsmo, es necesario considerar los huecos o claros para puertas y
ventanas debido a que las barras de apoyo en esos lugares pierden ca-
pacldad de carga al quedar •l aire libre, especlalEnte cuando los el! 
ros tienen 111tha altur•. 

En el caso de la chlEnea tallblen h.ly que tour en cuenu que con
forwe vaya a111e11tando la altura se lran retirando varillas del ar11ado
vertlcal y los gatos hidrlullcos callblaran de poslcl6n, ya que el he-

cho de tener un dU11etro variable en la altura, lo requiere. 
Tallblen es necesario para este proyecto un plmo que contenga los

detalles de las placas que se"lrln para la reduccl6n del .,!de. 

Planos que se necesitan para la reallzacU!n del deslizado de la -
dlllll!llH de la C.T. Rosarlto: 

1- llolde 11eUllco deslizante, corte y lll!dla planta en • + O. 14. 

2- llolde lll!Ullco deslizante, corte y lll!dla planta en • + 35.00. 

3- Ublcacl6n de gatos hldrlullcos sobre planta de aniado, planta 1/16 
y elevacUln exterior 1/16. 

4- Detalles de placas para la reduccl6n del molde en las secciones a -
diferentes alturas. 

5- Detalles de huecos y claros. 

6- Detalles de .,lde 111eUllco deslizante. 
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3.4.4 Progr- de obra. 

Ccmo ya se ha lll!IK:lonado anterlorwnte una de las 111yores ventajas 
del sistelll de cllllbra deslizante es el til!llpO de eJecuci6n de las ob-
bras debido a que el colado es continuo y rara vez hay que hacer paros, 
ya que éstos se efectOan s61o por requeri•lentos técnicos del procedl
•lento constructivo de la estructura o por problmas que surjan duran
te la reallzecl6n de la obra. Para la construccl6n de la chl-a sera 
necesario dividir el desllzado en tres etapas aprovechando estos paros 
para extraer las barras de apoyo de los gatos y ajustar los 80ldes y -
equipos. 

Progr- de obra propuesto para el deslizado de la chimenea de la 
C.T. Rosarlto: 

1- Fabrlcacl6n de los 80ldes de contacto, 
estructuras de contraventeo y slsteMs 
reductores. 50 dlas 

2- Flete de 11aterlales y equipos México -
Rosarito. 5 

3- Montaje en sitio de 80ldes y equipos -
de deslizado HPT -1.00 18 

4- Deslizado primera etapa: NPT -1.00 a 
llPT + 35.00 6 sea: 36.00 •· 9 

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

6- Desl Izado segunda etapa de NPT + 35.00 
a NPT + 70.00 6 sea: 35.00 •· 9 
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7- Paro para extraer barras de apo10 de -

gatos. 

8- Deslizado tercera etapa de llPT + 70.00 

3 dfas 

a ll'T + 100.00 6 sea: 30.00 •· 8 

9- DeSllllltaje de aoldes 1 equipos de des-
lizado. 15 

TOTAL 122 dlas 

Del total de dfas requeridos para la elaboracl6n del deslizado so
lo se trabajara en la obra 67 dlas. 

Analizando el progr- de obra se puede observar que el tleapo ne
to de deslizado es afnlao, siendo éste prlctlc.-nte de 4.00 • diarios 
equivalentes a 0.26 11/hr. Los paros existentes se deben a la foru de
la estructura que requiere de un procedl•lento constructivo diferente
al de las estructuras con dllllletro 1 espesor de auros constantes. La -
fabrlcacl6n de los aoldes, estructuras de contraventeo 1 slsteus de -
reduccl6n necesitan de la altad del tleapo del progrillllil total de la o
bra por lo que ha1 que prestar principal atencl6n a esta etapa que es
realizada en talleres fuera del lugar de la obra. 

3.4.5 Presupuesto. 

El presupuesto que a continuación se presenta es representativo de 
la fon1a en que generalmente se hacen los presupuestos para trabajos -
de cllllilra deslizante sin t..ar en cuenta el costo de los conceptos, si
no aas bien, el valor que representa cada concepto con respecto a los -
dellas. 
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1- Disello y fabricaci6n de los .,ldes de
contacto metallcos asl cmo las estructu
ras de contraventeo y sistmas de reduc-
ci6n. 

2- Alquiler del equipo de deslizado con-
slstente en: elevadores hidriullcos de o
peraci6n simultánea, electrobOlllba, aang~ 
ra de alta presi6n, barras de apoyo de -
los elevadores (recuperables) y yugos me
tallcos con sus respectivos adita-.tos -
para apoyo de anda11ios de trabajo. 

3- Fletes de .,lde y equipos. 

4- llano de obra especializada para la ºP! 
raci6n del sistma. 

5- lngenierla, asesorla y supervlsi6n. 
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$ 90'750,000.00 

$ 64'870,000.00 

$ 13'440,000.00 

$ 37'280,000.00 

22'700,000.00 

$ 229'040,000.00 



4.- p R o e E o l " l E 11 T o e o 11 s T R u e T l V o 

4.1 Trabajos Prell•lnares 

4.2 Deslizado. 
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4.1 Trabajos Preli11inares 

Los trabajos prel111inares para el deslizado de la chimenea son de
gran il!lpOrtancia, ya que de éstos dependerA el éxito en la construc--
cl6n. Estos trabajos requieren inclusive de llols tiempo que el desl Iza
do •ISllO (el doble). 

El procedl11lento de los trabajos preliminares. se puede resumir de
la siguiente fon11a: 

1.- Fabricacl6n de los moldes meUllcos sobre el diseño, Incluyendo -
las placas de ajuste, la estructura de contraventeo y los sistemas de
cierre para dar los diferentes espesores y dlAlletros de la chi11enea.T.!!_ 
dos estos trabajos son real Izados en los talleres de la compañia que ~ 
fectuarA el des! Izado. 
2.- TransportaclOn de moldes y equipo para el desl Izado al lugar de la 
obra (lléxlco,D.F.-Rosarlto, B.C.N.) Lo anterior tiene un peso total -
aproximado de 40 toneladas. Al mismo tiempo que el equipo llega al si• 

tio de la construcclOn, debe llegar el personal de operaclOn del sis-
talla, que en este caso es U compuesto por ocho operadores y un sobres
tante. 
3.- Al llegar el equipo de deslizado junto con los moldes y estructura 
de contraventeo de la obra, debe ser resguardado en una bodega o alma
cén previamente construido hasta que se vaya ocupando. 
4.- RevlslOn del trazo de la chimenea, espesor del llllro, poslciOn del
acero de refuerzo y niveles de desplante para el deslizado. 
5.- Una vez revisado el trazo y niveles se coloca el molde interior -
que esU formado por 16 piezas fijas y 16 placas de ajuste intercala-
das entre si con SUS tomillos de Ve " para el cierre Circunferencial
derecho e i zqu 1 erdo. 
6.- Colocac!On del molde exterior que también esU constituido por 16 
piezas fijas Intercaladas con 16 placas de ajuste y sus tamil los de -

ve•. 

57 



7 .- Montaje de los 48 yugos que unir~n el 1110lde interior con el exte-

rlor, adaptando en el cabezal de cada uno las bridas de 5/8" para con
trolar el espesor del muro que ir~ variando con la altura. 

8.- Montaje del sistB!la de contraventeo interior, fonnado por 16 anna

duras a base de PTR de alma abierta. 
9.- Maptación al MOide interior con 32 piezas telescópicas que se pro 

longan al siste11a de contraventeo junto con 16 tomillos de 1 5/8" de

dl•tro para el cierre délllletral de los roldes. 

10.- Para contrarrestar la flecha del sistema de contraventeo se deben 
instalar 8 catenarias de cable de acero de v2· de diámetro. 

11.- Se colocan las ~sulas mat~licas que sirven de apoyo a las platE_ 
fonnas de trabajo interiores y exteriores. 

12.- Montaje de los 48 gatos hidr~ul leos sobre los cabezales de los Y!!. 
gos junto con la red hidr~ulica, al mismo til!llllJO que se van introdu--

ciendo las barras de apoyo de 1 vs• de di~tro. 

13.- La red hidr~ulica se conecta al sistema de bonbeo del aceite ---
( Electrobollba 7 .5 H.P.). 
14.- El sistema es cargado con aceite hidr3ul ico Muto H-68 y es proba

do a una presión de 150 kg/cm2. 

Una vez realizados estos trabajos se puede dar inicio al deslizado 

4.2 Oesl izado. 

Para poder realizar el deslizado de la chimenea es necesario divi

dirlo en dos etapas: la primera que ser~ de 36m, en la cual se debe 1.2_ 

grar una forma troncocónica disminuyendo el diámetro y el espesor del
lllJro y la segunda que ser~ de 65111, donde el dUmetro exterior no varia 

pero hay que disminuir el espesor del muro. 

a) Primera Etapa. 
El deslizado se inicia en el nivel -1.00, después de haber efectuE_ 

do los trabajos preliminares mencionados en el punto anterior. El ace-
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ro de refuerzo logitudinal debe estar colocado hasta la altura donde -

se vaya a traslapar siguiendo la lncllnacl6n que tendrl el muro, •!en
tras que el acero transversal s61o podrl estar an11do hata una altura
Myor a la del mide ( 1.21111) y menor a la del lecho bajo de los cabez! 
les de los yugos metallcos. Conforme vaya avanzando el deslizado se -
lrl traslapando el acero de refuerzo longitudinal y se irl al'llllldo el
transversal por debajo de los yugos. Debido a la dlsmlnucl6n en el di! 
•tro y espesor del muro habrl que Ir retirando cierto n'-ro de vari
llas a determinados niveles del colado (64varlllas) por cada nivel, -
los cuales son: +5.36, +12.116, +19.54, +26.51, +35.00 

Para poder obtener las dimensiones de la chlllellea req11erlda por el 
proyecto habrl que Ir reduciendo 11 estroctura de contraventeo, el m! 
de '1 los )'ll!IOS a cada 20 a1 del colado; para poder facilitar este tra
bajo en la obra se hace una tabla ( flg.1 ) Indicando las distancias a 
11 que se tienen que reducir. Esta tabla se logra dividiendo la reduc
cl6n total del radio ( 2.5 • ) '1 la del espesor del muro ( 0.50 • ) ~ 
tre la altura de la primera etapa ( 36 • ): 

- Oll11etro Interior de la Chimenea: 

que equivale a: 

2•5 • = 0.070 = 7 crt/• 
36. 

1.4 cm por cada 20 cm de deslizado. 

- Espesor de 1 "-!ro de la Ch llll!llea: 

que equivale a: 

~ = 0.014 = 1.4 cm/• 
36. 

3 • por cada 20 Cll de deslizado. 
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En la tabla se indica· la distancia en la que se debe ir reducien

do la estructura de contraventeo a cada 20 m de deslizado por medio -

del tomillo de la annadura telescópica de 1 5/8" de dia.etro y 2.50 a 
de longitud y una matraca reversible para el tomillo de 1 5/8"; para

facilitar el trabajo en la obra se marcaran dichas distancias sobre el 

tomillo, de tal manera, que los obreros no tengan la necesidad de --

estar tanando medidas durante el deslizado. 

Las distancias para la reducción de los yugos, que tilllbién apar~-

cen en la tabla, seran marcados sobre los mismos. 

Al mismo tiempo que se reducen los yugos también se ir! ajustando
el 1110lde Interior y exterior con la ayuda de las placas de ajuste de -
3/16" X 120 X 120. 

Para realizar el deslizado de la chimenea se utilizaran 48 gatos -
hidr3ulicos fijados a sus respectivos yugos met!licos, de los cuales -
16 se colocaran lo m3s pegado posible al eje de las 16 araaduras de -

contraventeo; estos gatos pennaneceran fijos durante la priaera etapa
del deslizado. Los otros 32 gatos hidraul icos iran colocados de dos en 

dos, cada uno sobre su yugo metalico, unidos entre si por un tomil Jo
reductor de 1 1/8" de diametro y 1.00 m de longitud por el lado del mo.!_ 

de exterior; estos tomillos junto con las placas de ajuste permitiran 

la reducción de Jos moldes. 
CCJOO se puede apreciar, el procedimiento para lograr la forma t"'!! 

cocónica de la chimenea es simple, sin embargo requiere de 1111cha aten

ción puesto que por cada 20 cm de deslizado, equivalente a una hora -

aproximadamente si tomamos el tiempo CCJOO parai.?tro, hay que ajustar -
por separado las 16 annaduras de contraventeo, Jos 48 yugos aetalicos 

y los 64 tomillos que unen los 32 gatos hidraulicos mivibles, ya que

todos estos elementos son independientes entre si. 

b} Segunda Etapa 
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Cki. vez fl111llz.iM la prl•ra etapa, es necesario hacer un paro en 
el deslizado para poder extraer las barras de apoyo y realizar ajustes 
a los mides 'f equipos de elevaclOn: las placas de ajuste del mide '! 
terlor no serln necesarias, 'f los 16 gatos hldrlullcos fijos, que est! 
ban colocados junto 1 los ejes de las anuduras de contraventeo, serln 
retiradas, 1a que con los otros 32 equipos de elevacl6n se c~le con-
11 ciplcldad de carga requerida para el deslizado de la segunda etapa. 

En esta segunda etapa el dlllletro exterior de la chl-a (13.00.) 

sera constante en toda la altura del deslizado ( 65.00 • ), sin l!llbar
go habrl que n!duclr el espesor del 111ro en fonaa continua de 0.40 • -
a 0.25 •· que es el espesor que marca el proyecto en el nivel +100.00. 

Dividiendo la reduccl6n total del espesor ( 0.15 • ) entre la alt.!!_ 
ra total de la segunda etapa del des! Izado ( 65.00 • ) se obtiene: 

0.15 • = 0.002 = •!• 
65.DO m 

El procedl•lento a seguir es sl•ilar al que se utlliz6 en la prl~ 
ra etapa, solo que en este caso las anaaduras telesc6picas en lugar de 
redlclrse se lrln agrandando, ya que •!entras el dla.etro exterior pe! 
manece constante, el Interior a~tarA 15 Cll en toda la altura, cons! 
gulendo de esta manera la dlsmlnuci6n continua del espesor del 111ro de 
la chl-a. 

Al Igual que en la etapa anterior habrl que 1 r reduciendo constan
temente los yugos 111etUlcos que sostienen los equipos de elevacl6n, -
as! ca.> el ajuste del 11Dlde Interior de la clllbra. 

Una vez que se ha colocado el concreto en el nivel +IDO.DO se se
guiri deslizando la cllllbra ( sin vaciarle concreto ) a la 111IS11a velo
cidad que se reallz6 todo el deslizado, con el fin de permitir un fr! 
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guado correcto del concreto, y que este •lsai alcance la resistencia -
neces1rla par1 autosoportarse. 

Es l111pOrtante evitar que la cllllbra quede en contacto con el conc"! 
to al tel'Wltnar el colado, ya que se quedarlan pegados, lo cual ocaclo
n1rla problmas serlos que pueden ser evitados facllmente. 

Po Oltlm son desaintados los mides y equipos de deslizado • 
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De acuerdo a lo expuesto en los cap!tulos anteriores, se observa
la l!lpOrtancla de utilizar procedimientos constructivos adecuados pa
ra realizar la construcclOn de las diferentes estructuras y obras que 
el hollbre requiere para su desarrollo. 

SI el procedlalento constructivo a seguir es el adecuado, se lo-
grara un mejor aprovechaa!ento de los recursos pera!tlendo una dlsml
nuci6n de costo y tleapo en la construcciOn. 

La clllbra deslizante es una opciOn .as para los diferentes proce
diaientos constructivos y, aunque su principal apllcaclOn esta en las 
estructuras verticales de concreto sin callbios en la altura, tallblbt
se puede utilizar en la construcclOn de otras estructucturas con la -
ayuda de dispositivos especiales, logrando mejores resultados que si
guiendo un procedlaiento convencional. 

Se ha observado que el slstElla de c!lllbra deslizante, al Igual que 
todos los equipos utilizados en la construccl6n, presenta ciertas VI!!!_ 

tajas y desventajas que hay que considerar para poder evaluar la con
veniencia de utilizar dicho equipo. 

sai-is de antalano que la utlllzaci6n del slstElla de clllbra des
lizante tiene ventajas especificas para cada obra, sin l!lllbargo las -
.as generales son: 

- Montaje r4pldo y un proceso seguro y llapio. 
- Ahorro en la aano de obra y en el uso de los aoldes. 
- Estructura -.oHtlca de alta resistencia. 
- lncreaento de la eficiencia de la estructura si se ~orovechan las -
ventajas del sistema al diseñar integralmente. 

Entre las desventajas que puede presentar la cillbra deslizante se 
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-1on111 las siguientes: 

- En ll!xlco existen pocos especialistas y el mercado es 1Qn li•ltado. 
- Pare estructuras con altura menor a 25 • la utlllzacl6n del slst-
puede ser de un costo •1or al que resultarra si se utiliza otro tipo
de cllll>ra. 
- El trabijo debe organlZ1rse 111ra llevar a cabo 1.11 colado continuo de 
24 hor1s diarias. 

la lngenlerra busca 11 soluc16n llls aproplada,t111to técnlc1 c..,_. 
econCmlca, eprovechando Jos recursos disponibles. la construccl6n con
el sistema de clllbra deslizante 111ra detenilnadas estructur15 puede -

ser 11 respuesta. 
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