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PROPUESTA DE LAS ETAPAS Y ELEMENTOS NECESARIOS A CONSIDERAR
PARA EL USO DE PREFABRICADOS PESADOS DE HORMIGON EN LA
CONSTRUCCION EN FAENAS MINERAS.

La presente memoria de titulo tiene como objetivo proponer etapas y elementos
necesarios que deben ser consideradas para el uso de prefabricados pesados de hormi-
gon en la construccion en faenas mineras y de esta forma entregar una guia con las
principales consideraciones para el uso de estos elementos.

Para esto se utiliza la experiencia del alumno trabajando durante un afio y medio en
megaproyecto de construccion en mineria ( inversion sobre US$ 2500 millones), donde
el uso de elementos prefabricados pesados de hormigdn alcanzaba el 40% del total de
los hormigones a utilizar. A esto se le suma al analisis y revision de normativa vigente, y
guias de buenas préacticas existentes a nivel mundial.

El trabajo analiza las etapas de fabricacion, transporte y montaje de elementos pre-
fabricados de hormigon en faenas mineras, revisando sus secuencias, principales carac-
teristicas por etapa y entregando recomendaciones de buenas practicas a considerar.



Dedicada a mi madre, Ruth.
Sin ti nada hubiera sido posible.



Agradecimientos

En primer lugar, quiero agradecer a mis padres, Ruth y Santos, que siempre me han
apoyado de forma incondicional y que sin ellos nada de esto hubiera sido posible.

A toda mi familia, mis abuelos y tios, que cada vez que iba de visita a Los Angeles
tenian palabras de apoyo y buenos deseos en mi formacién profesional.

A mis tias de Santiago, Maritza y Jenifer, que me ayudaron en ciertos periodos re-
cibiéndome en su casa.

A mi tio Alexis, que me abrid las puertas al mundo laboral y me permitié ganar ex-
periencia e inspirarme a escribir esta memoria.

A mis amigos, José y Felipe, que se volvieron familia en esas interminables sesiones
de estudio de plan comun y almuerzos en la universidad.

A mi profesor guia, Jorge Pulgar, por su apoyo y comprension desde el primer
momento en el desarrollo de este trabajo de titulo, y por permitirme realizar un trabajo
mas bien préctico, orientado a lo que quiero realizar en mi vida profesional.

A mis profesores co-guia e integrante, por su experiencia, tiempo y voluntad en in-
tegrar la comision de esta memoria.

A todas las personas que me han apoyado y aportado en esta etapa de mi vida, que
han sido muchas, ha sido un camino largo y dificil, sin ustedes no habria sido posible.

Finalmente, agradecerme a mi mismo, por nunca rendirme y siempre buscar ser
una mejor persona. Gracias a esto estoy cada vez mas cerca de ser el primer profesional
de toda mi familia.



Tabla de contenido

L. INrOAUCCION ......e e eaaas 1
1.1. Antecedentes gENEralES.........cccoeiiiiiiiiiiieiie e 1
2 © ] o= 1 1o 1 3

1.2.1. ObJetivo geNEral.........uii i i e 3
1.2.2. Objetivos eSPecCifiCOS......ccouiiiiiiiii 3
1.3, MetOAOIOGIA ... s 3

2. Marco conceptual. .........coviveiiiiiiiiii 4

2.1. Elementos prefabricados de hormigon en mineria............ccccccceeeeeveeeenennn. 4
2.1.1. Tipos de prefabricados en mineria. .........cccccceviiiie, 6
2.1.2. Tipos de uniones para prefabricados de hormigon en mineria. .......... 12
2.1.3. Secuencia en proyectos con prefabricados de hormigon.................... 13

3. Desarrollo......... e 16

3.1. Fabricacion de elementos prefabricados pesados...........ccccccceeveeieeeeeen. 16
0t 0 I Y/ o [0 F= 1= SRR 16
3.1.2. Produccion de prefabricados. ............uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeveeeeeaeeeee 20

3.2. Transporte de elementos prefabricados pesados. .........ccccceeveevviiiieieenenn, 31
3.2.1. LOQiStica €fiCIENTE. .....ceei it 31
3.2.2. TTANSPOITE ...ttt e e e et e e e e bbb e e e e e e eeees 33
3.2.3. TIPOS A€ trANSPOIE .....eeeeieiiiiiieiieieeeee ettt ae e e ee e e eeeeeeeeseeeeees 34
3.2.4. Autorizacibn para transporte de cargas pesadas Yy/o
0] o] (=To (10 aT=T g ST o] g = To F= LS TSRS 39
3.2.5. Consideraciones para transporte de prefabricados pesados. ............. 42

3.3. Montaje de elementos prefabricados. ..........ccccvviiiiiiiiiiiiii e, 43

3.3.1. Equipos de izaje utilizados para montaje de prefabricados pesados.. 43

3.3.2. Procedimiento de MONTAJE .........oveviiiiiii e e e e e e e e e eaees 46
4. Conclusiones y COMENLArIOS. .......cuvuiiieeieeiiiiiieeeeeeeiiineeeeeeeannnns 52
5. Bibliografia .......ccoovviiiiiiiiie e, 54



indice de Tablas

Tabla 1: Secuencias de actividades para el desarrollo de un proyecto con
elementos prefabricados de hormigon..................... 14

Tabla 2: Limites de peso para cambion con semirremolque con eje posterior
SIMPIE 0 dODIE ... 40



indice de Figuras

Figura 1: Izaje de prefabricado pesado de hormigon en mineria. ......................... 5
Figura 2: Diagrama de horas requeridas segun tipo de elemento. ....................... 6
Figura 3: Cajon prefabricado y SeCCION tipiCa. ......coeevieeeiiiieiiiiiii e 7
Figura 4: Acopio y montaje de elementos prefabricados tipo 2...........cccevvvviiennnn. 8
Figura 5: Elemento prefabricado tipo 3 en faena con TAG indicado (tomada por
= 1[0 0 o ) PRSP 9
Figura 6: Losa de fundacion con prefabricados tipo 3 para sala eléctrica (tomada
oToT = 11¥] /4] T ) 1SS 10
Figura 7: Conexion viga-columna, mediante ménsula, de elementos con union
L]0 L0 S 11
Figura 8: Moldajes segun distintas materialidades...........cccccoevcvviiiiieiieeeeiiinee, 17
Figura 9: Sistema automatizado en la soldadura de moldajes...........cccccvvvnnnnnnn. 18
Figura 10: Mesa hidraulica basculante. .............ccccooiiiiiiiiiiiiiii e, 18
Figura 11: Sistema de mesas MOIaJe. ..........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeiieeeeeeeeeeeeeee 19
Figura 12: Moldajes con puntoS A€ IZaJ. .....cceuuurriiiiiieeeieeeeeiiiiee e 19
Figura 13: Elementos guia para iNSEIOS. ..........uuiiiiiieeeeeeieiiiee e 19
Figura 14: Secuencia de actividades generales a considerar en fabricacién de
elementos prefabricados pesados de hormigon. ..................cccc. 21
Figura 15: Limpieza de MOId@JeS. .......coviiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 16: Aplicacion de desmoldante en superficie interior de moldajes. ......... 22
Figura 17: Paquetes de barras y rollos de acero................uuveeeeeeiiiieiiieeieeeeeennnne. 23
Figura 18: Modelo 3D de enfierradura para fundacion prefabricada................... 23
Figura 19: Distintos tipos de separadores para hormigén armado...................... 24
Figura 20: Fundacion prefabricada con sistema de insertos con pernos (tomada
o101 =110 101 a7 ) TR PP PPTPPPPP 25
Figura 21: Sistema de izaje temporal con torones en prefabricados pesados de
hormigon (tomada por alumNO)...........uueiiiiiiieeeiiiieee e 25
Figura 22: Perno de izaje galvanizado y tapa de reservaciones para izaje. ....... 26
Figura 23: Medicion de trabajabilidad del hormigon..............ccccooooiiieiiiiiceeenen. 27
Figura 24: Ejemplo de hormigonado directo en planta prefabricadora. .............. 28

Vi



Figura 25: Terminacion manual de superficie de hormigon. .............ccccvvvvvveneee. 29

Figura 26: Acopio de dovelas prefabricadas. ........c.cccoevvvvviiiiiiiiieeeeeeeeee 30
Figura 27: Secuencia de actividades generales a considerar en el transporte de
prefabricados pesados de hormigon................uuvveveiiiiiiiiiiiieiieereeeerreeeeeeeeane. 32
Figura 28: Descarga de elemento prefabricado pesado de hormigén en faena
minera con espacio reducido (tomada por alumno)...........ccceevvvviiieieeeennee, 33
Figura 29: Camiones rampla plana cargados con elemento prefabricado
(tomadas POr @lUMNO). ... 35
Figura 30: Funcionamiento de cuello desmontable en cama baja. ..................... 36
Figura 31: Cama baja cargada con elemento prefabricado (tomada por alumno).
...................................................................................................................... 36
Figura 32: Transporte especial de prefabricados pesados de hormigon. ........... 37
Figura 33: Ramplas especiales para el transporte de elementos prefabricados
O LS ET= 10 [0 1 SR 37
Figura 34: Transporte de viga prefabricada sobredimensionada. ..............c........ 38

Figura 35: Peso maximo por eje o conjunto de ejes. (DS MOP N°158 de 1980).40

Figura 36: Montaje de muro prefabricado de 75 toneladas (tomada por alumno).

...................................................................................................................... 44
Figura 37: Montaje de muro prefabricado de 35 toneladas (tomadas por alumno).
...................................................................................................................... 45
Figura 38: Almohadilla para estabilizador de gria. ............ccceevvvvevvvvveeeenenenennnne. 45
Figura 39: Corte de punto de izaje luego de montaje (tomada por alumno). ...... 47
Figura 40: Secuencia de actividades a considerar para montaje de prefabricados
O LS ET= [0 [0 1 PP 47
Figura 41: Diferentes configuraciones segun el izaje de la misma pieza
prefabricada. (Ver montaje en FIgura 37) ......cooevvviiiiiiiiie e, 48
Figura 42: Ejemplo de vista en planta con géalibo de la maniobra....................... 49
Figura 43: Instalacion de placa de nivelacion para cajon prefabricado. (tomada
oTo] =118 4] 0T ) ISR 50
Figura 44: Verificaciones de nivel en montaje. .........ccccceevvievieiiii e 51
Figura 45: Etapas generales para un elemento prefabricado pesado. ............... 52

Vii



1. Introduccidn

1.1. Antecedentes generales

Es imposible pensar en Chile sin imaginar una cosa, productor de cobre, y es que
Chile posee varios galardones en cuanto al preciado mineral: Es el pais que mas cobre
produce en el mundo, es el pais que posee las dos minas de cobre mas grandes del
mundo, Minera Escondida, ubicada en la Region de Antofagasta y Minera Collahuasi, que
se ubica en la Regién de Tarapaca, es el pais con las mayores reservas de cobre, alcan-
zando el 23% a nivel mundial al 2020 y ademas, Chile posee la mayor empresa minera
del mundo que es Codelco. (Copper Alliance, 2021)

Bajo el contexto anterior, la industria minera Chilena se encuentra en constante cre-
cimiento en busqueda de una mayor capacidad de extraccion y procesamiento de mine-
ral. Para lograr lo anterior se requiere un avance en los métodos y técnicas constructivas
gue permitan desarrollar estas nuevas plantas o ampliaciones de la forma mas rapida,
eficiente y con los mas altos estandares de calidad.

Los proyectos de construccion a desarrollar para la industria minera poseen un en-
foque especial. Y no solo por las caracteristicas de los proyectos, que poseen estandares
de calidad superiores a los de cualquier otra industria, sino también por la incidencia que
tiene la mineria en el desarrollo tecnoldgico y econdmico del pais. Por lo anterior, retrasos
en proyectos no solo afectan a la produccion de la empresa minera si no también al desa-
rrollo del pais.

Un elemento esencial en el desarrollo de obras de construccion es el hormigén ar-
mado, solucion que es y ha sido ampliamente adoptada para el desarrollo de infraestruc-
tura minera, pero que sin embargo, presenta varias dificultades que no se pueden obviar.

Algunos ejemplos de esto es la contaminacidén generada por los desechos o exce-
dentes en faenas de hormigonado, la dificultad que impone el clima para el curado del
hormigon, los elevados costos que genera llevar mano de obra a faenas mineras, entre
otros. Se debe tener siempre en mente que las faenas mineras, en general, se llevan a
cabo en lugares cordilleranos, a grandes alturas geogréficas y alejados de la poblacién.

De esta forma los elementos prefabricados de hormigdn se presentan como una
gran solucion a lo que necesita la industria. Sin embargo, la inclusién de prefabricados
de hormigdén a grandes proyectos mineros parecia estar reservada para elementos de
menor tamafio o un porcentaje menor hasta hace un par de afos.

Debido al avance tecnoldgico en la industria de prefabricados de hormigon y a la
industrializacion de los procesos es posible reconocer multiples ventajas en comparacion
a la solucion in situ, estas ventajas, que seran enlistadas en el desarrollo del presente
documento resultan en: Mayor eficiencia en el uso de recursos y mayor control de la
calidad.



Desde enero del 2021 hasta marzo del 2022 el autor de esta memoria trabajé para
una de la empresa de ingenieria mas grande del mundo, en la construccion de un mega-
proyecto de infraestructura para una importante operacién minera de Chile, siendo el pre-
supuesto de este proyecto mas de US$ 2500 millones.

Durante esta experiencia laboral fue posible notar que el hormigdn prefabricado re-
presentaba el 40% del total de hormigones considerados para el proyecto. Al recopilar
informacion entre el personal de ingenieria con largas trayectorias se manifiesta que es
el primer proyecto donde se utilizan en tal cantidad e importancia los elementos prefabri-
cados de hormigon.

Otro elemento relevante es que debido a los grandes volimenes manejados en la
industria minera el tamafio de los prefabricados utilizados genera elementos de gran
peso, llegando el prefabricado mas pesado del proyecto a 75 toneladas.

En vista de lo ya mencionado y la clara direccion que estad tomando el desarrollo de
proyectos para la mineria, migrando de la solucion in situ a los elementos prefabricados
de hormigon, es que nace la motivacion de desarrollar esta memoria de titulo, como un
documento que sirva de guia para introducirse en el uso de prefabricados pesados de
hormigdn en la construccion en faenas mineras.

Para lograr esta propuesta se analiza el proceso constructivo y los equipos necesa-
rios para la utilizacion de elementos prefabricados de hormigén. Pasando por las secuen-
cias tipica, equipos y buenas practicas a considerar en el uso de prefabricados de hormi-
gon.

Debido a que se analiza el proceso constructivo se consideran las siguientes eta-
pas: fabricacion, transporte y montaje de prefabricados pesados de hormigén. El disefio
de estos elementos (prefabricados pesados) no es parte de este trabajo de titulo.



1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Proponer etapas y elementos necesarios a considerar para el uso de elemen-
tos prefabricados pesados de hormigdn en la construccion de faenas mine-
ras.

Objetivos especificos

Analizar el proceso y equipos necesarios para la de elaboracion de elemen-
tos prefabricados pesados de hormigén.

Analizar el proceso y equipos necesarios para el transporte de elementos
prefabricados pesados de hormigén.

Analizar el proceso y equipos necesarios para el montaje de prefabricados
pesados de hormigdn.

Analizar a modo de ejemplo experiencia del alumno en faena minera en el
uso de prefabricados pesados de hormigdén y asi comprender las implican-
cias del uso de estos y su conveniencia versus el hormigonado in situ.

1.3. Metodologia

Para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos se establece la siguiente
metodologia de trabajo:

Recopilacion de bibliografia y definiciones pertinentes a los prefabricados pe-
sados de hormigén y sus uniones.

Estudio de normativa y especificaciones que aplican en Chile en fabricacion,
transporte y montaje de prefabricados pesados de hormigon.

Andlisis de secuencia en el uso de elementos prefabricados pesados de hor-
migon en faenas mineras.

Andlisis de tecnologias y técnicas para las etapas de fabricacion, transporte
y montaje de prefabricados pesados de hormigon.

Uso de experiencia del alumno trabajando mas de 1 afio en construccion de
megaproyecto con prefabricados pesados de hormigén en mineria.



2. Marco conceptual.

2.1. Elementos prefabricados de hormigon en mineria.

El hormigén armado es el material por excelencia para la construccion de proyectos
de infraestructura para la mineria, siendo la solucion in situ la mas utilizada, dejando un
bajo porcentaje de las obras para elementos prefabricados. Sin embargo, desde hace ya
un par de afios, los elementos prefabricados estdn tomando mayor relevancia siendo
incluidos como solucion desde etapas tempranas en los disefios de los proyectos.

Grandes empresas mineras como Codelco estan exigiendo la inclusién de estos en
las etapas tempranas de ingenieria y disefio. Lo anterior se ha visto fuertemente influen-
ciado por el avance de la tecnologia e industrializacion de los procesos en empresas
dedicadas a la fabricacion de prefabricados de hormigdn. Lo que a su vez permite el
desarrollo de piezas de mayores dimensiones y peso.

El uso de elementos prefabricados de hormigon entrega multiples beneficios en
comparacion a la solucion in situ, resultando en aumento de calidad y rendimiento en las
etapas de obras civiles. Los elementos prefabricados permiten obtener beneficios en los
niveles de seguridad, tiempos de ejecucion, calidad del producto y costos.

Debido a que, al utilizar elementos prefabricados, se trasladan las faenas de hormi-
gonado desde terreno a una planta con lineas de produccion bien definidas y en ambien-
tes controlados, se disminuye la cantidad de variables que pueden generar un riesgo para
la integridad del personal, resultando en un aumento en los niveles de seguridad.

A su vez, al realizar la colocacion del hormigdn en una planta se puede obtener una
importante disminucion de los tiempos de ejecucion de las obras, pues esto permite llevar
a cabo actividades de forma simultanea, que si se hicieran de la forma tradicional seria
imposible. Por ejemplo, es posible llevar a cabo la instalacion de moldajes, enfierradura
y hormigonado mientras que en terreno se estan haciendo las excavaciones para llegar
a la cota requerida. En cambio, si se siguiese la forma tradicional seria imposible hormi-
gonar o instalar la enfierradura a la misma vez que se esta realizando la excavacion.

Ademas, al trasladar las faenas de hormigonado a plantas se puede obtener un
proceso industrializado y secuencial, que permite llevar a cabo el proceso de hormigo-
nado y curado, en un menor tiempo. De igual forma, los tiempos de trabajo en terreno se
ven ampliamente disminuidos, pues no es necesario esperar en obra que el hormigén
alcance sus resistencias de desmolde, pudiendo avanzar rapidamente entre el montaje
de una y otra pieza.

Al fabricar estas piezas en plantas con lineas de produccion bien definidas y con-
trolando las condiciones climaticas como la temperatura y la humedad, se reducen los
efectos negativos de elaboracion asociado al hormigonado y/o a la mano de obra, como
por ejemplo, mal vibrado o una altura de caida inadecuada en el momento del hormigo-
nado. La reduccion de variables que puedan afectar la colocacion del hormigon se
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traduce en hormigones mas duraderos, con mejores acabados, mayor seguridad y cum-
plimiento de las especificaciones técnicas. Es decir, un hormigén de mayor de calidad.

Sumado a los puntos mencionados en los parrafos anteriores, la utilizacién de hor-
migones prefabricados puede permitir una disminucion en costos, pues se tiene un menor
desperdicio de material (ya sea en hormigén, enfierradura o moldajes), se requiere una
menor cantidad de mano de obra y mas importante aun, se requiere una menor cantidad
de mano de obra en terreno.

De forma general las operaciones mineras se encuentran ubicadas en zonas muy
alejadas de las ciudades, mayormente ubicadas entre la cordillera, es por esto que llevar
mano de obra a estas zonas resulta costoso, generando gastos de transporte, construc-
cibn de campamentos y alimentacion. En ocasiones, el costo de tener a una persona en
terreno es mayor al costo a pagar por su sueldo, incluso el valor de tenerlo en terreno
puede ser el doble al pagado por concepto de sueldo. Es por esto que la utilizacion de
prefabricados de hormigdn resulta beneficiosa, pues entre otras cosas, permite cambiar
los grandes equipos de obras civiles (albafiiles, enfierradores, carpinteros, etc.) por un
equipo de menor tamafio, especializado en montajes.

Figura 1: Izaje de prefabricado pesado de hormig6n en mineria.



2.1.1. Tipos de prefabricados en mineria.

Para lograr una incorporacion eficiente del uso de elementos prefabricados de hor-
migon es necesario establecer clasificaciones o categorias donde se agrupen los distintos
tipos de elementos, esta clasificacion sera util para diferenciar los usos y complejidades
de los prefabricados.

Para llevar a cabo esta clasificacion se adopta la tipologia utilizada por Codelco para
definir los distintos grupos de elementos prefabricados. Esta clasificacion abarca desde
elementos estandar hasta elementos especiales y de mayor complejidad. Con esta clasi-
ficacion se busca optimizar la gestion de los proyectos y elementos segun el nivel de
complejidad.

La clasificacion consta de cuatro tipos de elementos, partiendo desde los elementos
mas bésicos en el tipo 1, y llegando a los mas complejos en el tipo 4. En la Figura 2 se
presenta un diagrama con la relacion entre las horas de disefio y la complejidad y peso
del elemento.

TIPOLOGIA DE ELEMENTOS PREFABRICADOS

COMPLEJIDAD UNIONES Y PESO

HH DE INGENIERIA POR ELEMENTO

Figura 2: Diagrama de horas requeridas segun tipo de elemento. (Codelco)

A continuacion se presentan los cuatro tipos para la clasificacién de los elementos
prefabricados de hormigoén en mineria.

2.1.1.1. Tipo 1: Prefabricados de catalogo o estandar.

Los elementos prefabricados tipo 1 o estandar reciben este nombre pues es posible
encontrarlos en grandes volumenes en el mercado nacional y con pronta entrega. Su
fabricacion se realiza, generalmente, en plantas automatizadas y equipos que permiten
precisiones milimétricas. Sus especificaciones se encuentran regidas por normativas,



manuales y ordenanzas, lo que permite tener elementos similares de distintos fabrican-
tes.

De forma general estos elementos no alcanzan mas de 5 toneladas de peso y por
ende, su izaje se realiza con equipos estandar (grua horquilla, camién pluma, etc.). Es
necesario destacar que estos elementos se encuentran en el mercado de forma estan-
darizada y no responden a un disefio particular para algin proyecto.

Debido al alto volumen en que se fabrican es posible encontrar stock en la mayoria
de los casos, lo que permite una mayor certeza para la planificacion de entregas. Dentro
de la industria minera es posible encontrarlos en elementos como:

e Bancos de ductos

e Canaletas/cajones de cables

[}
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Figura 3: Cajon prefabricado y seccidn tipica.

En la normativa vigente existen disposiciones que no estan alineadas en términos
de disefio y materialidad de los elementos. Por ejemplo, los cajones presentados en la
Figura 3 han sido incluidos recientemente en el Manual de Carreteras (Vol. 4), es por
esto, que se recomienda tener presente los siguientes puntos para resolver discrepan-
cias:

e Disefiar con el método LFRD (Factores de Disefio de Carga y Resistencia)
en lugar del método ASD (Allowable Stress Design), pues el método LFRD
es mas conservador para disefios donde las cargas muertas son menores a
las cargas vivas. Cabe destacar que el método LFRD es tendencia en pro-
yectos de la gran mineria, el MOP vy la ingenieria mundial.

e Generar una memoria de célculo por cada fabricante, pues esta debe adap-
tarse y personalizarse segun las secciones de moldajes disponibles por parte
del fabricante.

2.1.1.2. Tipo 2: Prefabricados sin uniones

Los elementos prefabricados tipo 2 o sin uniones, corresponden tal como su nombre
lo indica a hormigones prefabricados que no generan uniones entre las piezas y por lo
tanto no transmiten cargas a otros elementos estructurales circundantes. Su disefio se



realiza segun las necesidades de cada proyecto, sin embargo, para un mismo proyecto
pueden ser estandarizados y producidos de forma industrial.

Su produccion se suele llevar a cabo en fabricas que se encuentran fuera de la
faena. Sus dimensiones son tal, que es posible transportarlas en camiones rampla plana
0 cama baja sin escoltas y su peso no sobrepasa las 25 toneladas. De forma referencial
y para ser transportadas en camiones con rampla plana o cama baja sus dimensiones
deben ser tal que lo permitan. Se pueden considerar los siguientes valores como referen-
cias de dimensiones maximas: 12 [m] x 2,6 [m] x 2,5 [m] (Largo x Alto x Ancho).

Como sus uniones no transmiten cargas estructurales, es comdn gue estas sean
uniones a tope y/o con machihembrado. Dentro de la industria minera es posible encon-
trarlos en multiples productos, a continuacion se presenta un listado con algunos de es-
tos:

e Losas industriales.

e Trincheras eléctricas.

e Muros de separacion.

e Canaletas de concentrado.
e Durmientes

e Fosos recolectores.

En la Figura 4 se puede ver el acopio y montaje de losas industriales.

Figura 4: Acopio y montaje de elementos prefabricados tipo 2.

2.1.1.3. Tipo 3: Prefabricados con uniones humedas

Los prefabricados tipo 3 0 con uniones hiumedas son elementos con acero de re-
fuerzo a la vista, es decir, este no esta embebido en el hormigdn. Este acero de refuerzo
se deja a la vista para que en faena se puedan generar uniones monoliticas con los de-
mas elementos. El disefio de estos elementos se realiza de forma Unica para cada



proyecto, y sus dimensiones o peso no tienen mas limites que los impuestos naturalmente
por la logista de transporte e izaje.

La union de los elementos tipo 3 se logran mediante enfierradura y hormigon, que
como se dijo anteriormente, se instalan en faena. Este tipo de union permite prefabricar
el 85% del hormigon a utilizar, mientras que el otro 15% se debe colocar en faena para
lograr las uniones humedas. Se busca que la union himeda de elementos prefabricados
se comporte como una estructura construida en su totalidad in situ y de esta forma apro-
vechar las ventajas constructivas de los prefabricados y las ventajas de resistencia sis-
mica de una estructura hormigonada in situ.

La produccion de estos elementos debe considerar pruebas de posicidén en planta,
esto para asegurar que la enfierradura se traslape de forma correcta y asi evitar proble-
mas en la instalacion y calce de estos cuando el elemento ya se encuentre en obra.

Estos elementos son disefiados calculando su resistencia de forma individual (ele-
mento por elemento) y de la estructura en su totalidad. Para su montaje en faena se
deben generar planos que entreguen todos los detalles de su armado y posicionamiento,
indicando claramente el TAG (identificacién BIM del prefabricado) de cada elemento, pun-
tos de izaje, insertos, consideraciones para el hormigén in situ, detalles de enfierradura,
etc. En la Figura 5 es posible observar un elemento prefabricado pesado de hormigén en
faena minera, indicando ubicacion (Molienda), ejes donde corresponde su instalacion(D-
E), TAG (F42A) y el peso de la pieza (43 toneladas).

Figura 5: Elemento prefabricado tipo 3 en faena con TAG indicado (tomada por alumno).



Dentro de la industria minera es posible encontrar algunos de los siguientes ele-
mentos prefabricados tipo 3:

e Fundaciones de: Salas eléctricas, edificios de molienda, pipe rack, equipos.
e Espesadores circulares.

e Tunel de: Emergencias, servicio, recuperacion.

e Sedimentadores.

e Muros de contencion.

e Estanque de: Alimentacion, neutralizacion, retrolavado.

e o

o

Figura 6: Losa de fundacién con prefabricados tipo 3 para sala eléctrica (tomada por alumno).
2.1.1.4. Tipo 4: Prefabricados con uniones secas

Los prefabricados tipo 4 o con uniones secas se diferencian del tipo 3 en que no
necesitan vaciado de hormigon en obra, lo que permite disminuir ain mas la necesidad
de mano de obra en faena. Al igual que el tipo 3 el disefio de estos elementos se realiza
de forma Unica para cada proyecto, y sus dimensiones 0 peso no tienen mas limites que
los impuestos naturalmente por la logista de transporte e izaje.

Estos prefabricados nacen con la idea de generar estructuras modulares, reutiliza-
bles y desmontables. Sus uniones pueden ir desde conexiones machihembrado y pernos
hasta soluciones mas complejas como postensado en obra. Las uniones secas deben
considerar el uso de otros materiales como ménsulas, placas de acero, insertos, etc.
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Su principal uso es en proyectos que requieran una rapida ejecucion, pues no re-
quieren de hormigon in situ o también en obras con una vida de uso definida (5-10-15-20
afnos), pues un correcto disefio permite que este tipo de elementos sea desmontado con
técnicas no destructivas y reutilizado en otro proyecto.

Es importante que el disefio y en especial los planos, incorporen claramente las
dimensiones, puntos de anclaje, centro de gravedad de las estructuras, pues por sus
caracteristicas la estructura puede ser desmontada y montada nuevamente. A continua-
cioén se presenta un listado de algunos de los elementos tipo 4 que es posible encontrar
en la industria minera:

e Columnas.

e Costaneras de: revestimiento, techo.

e Desaladoras.

e Arcos — Dovelas.

¢ Naves: Industriales, de bodegas y talleres.
e Vigas: Portantes, de rigidez.

e Fundaciones con postensados.

e Losas pretensadas.

e Estructuras mixtas: Acero con hormigones prefabricados.

Figura 7: Conexion viga-columna, mediante ménsula, de elementos con union tipo 4.
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2.1.2. Tipos de uniones para prefabricados de hormigén en mi-
neria.

La unién de los elementos prefabricados es uno de los puntos mas criticos para la
implementacion de esta solucidén constructiva, es por esto que para comprender de mejor
forma como se logran las uniones en elementos prefabricados de hormigdén en mineria,
se presenta a continuacién un listado, acompafiado de una descripcion de los tipos de
uniones mas comunes para dichos elementos.

Uniones secas

Las uniones secas se destacan por no tener la necesidad de vaciado de hormigoén in situ
y tampoco necesitar la instalacién de enfierradura en el sitio de construccion. Sin em-
bargo, se requiere utilizar elementos que puedan otorgar la fuerza suficiente para que las
uniones puedan resistir y transmitir las cargas de la estructura. Estas uniones se pueden
lograr mediante pernos, insertos, ménsulas, etc.

Uniones humedas

Las uniones humedas buscan obtener la misma resistencia y rigidez de una estructura
monolitica hormigonada completamente in situ, combinada con los beneficios del uso de
estructuras prefabricadas. Las uniones humedas requieren la colocacién de enfierradura
y hormigonado en obra. De forma referencial se tiene que la relacién de trabajo es 15%
in situ y 85% en la planta de produccion.

Para el disefio de las uniones y para obtener un largo de desarrollo adecuado de la en-
fierradura se puede utilizar el capitulo 25 de la ACI318-19. En este capitulo se revisan los
detalles de la armadura y en especial los largos de desarrollo necesarios para que el
refuerzo pueda lograr una transmision de esfuerzos similar a una estructura realizada in
Situ.

Uniones con ménsulas.

La norma ACI318-2019, en el capitulo 16.5 define las ménsulas como voladizos cortos
que tienden a actuar como cerchas simples o vigas de gran altura, las que se disefian
para esfuerzo cortante. Las uniones con ménsulas se utilizan para generar soportes tem-
porales o permanentes entre elementos prefabricados que posteriormente tendran una
conexion del tipo 3 (himeda) o del tipo 4 (seca). El disefio de estas se puede revisar en
el capitulo ya mencionado de la norma ACI318-19.

Uniones a tope

Las uniones a tope de elementos prefabricados se caracterizan por no transmitir esfuer-
zos estructurales entre ellos. En general, los elementos unidos a tope son de disefios
estandar y no necesariamente se disefian para un proyecto, ademas, como su union no
requiere ningun producto adherente es posible su desmontaje para que los elementos
prefabricados puedan ser utilizados nuevamente. Un ejemplo comun de uniones a tope
son las losas industriales mostradas en la Figura 4.
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Uniones machihembrado

Las uniones machihembrado corresponden a un tipo de union seca que se basa en la
unién por encajes geométricos, donde una parte del prefabricado posee una hendidura
donde el otro elemento prefabricado se conecta. Esta union podria entenderse como una
mejora de las uniones a topes pues la union machihembrada permite alinear los elemen-
tos al montarlos, generar soporte entre estos y también ayudar al control de permeabili-
dades. Es comun ver este tipo de uniones en obras hidraulicas como tuberias y canaletas,
y también en ductos, muros de contencion, etc.

Uniones con pernos

En este tipo de uniones se logra la transmision de esfuerzos mediante la utilizacién de
pernos y placas de acero embebidas en el hormigén. Este tipo de uniones entrega multi-
tud de soluciones para el andlisis y transmision de esfuerzos en estructuras de hormigén
prefabricadas. Un ejemplo de unién con pernos es la conexidn entre una zapata prefabri-
cada y su respectivo pilar de hormigén prefabricado.

Uniones con postensados

Los elementos prefabricados de hormigdn que se unen con cables postensados son fa-
bricados con vainas (tubos de acero) que permiten el paso de cables que son tensados
en obra para lograr que la estructura tenga la resistencia requerida. Este tipo de uniones
tiene multiples beneficios, entre ellos se tiene que no generan perdida de energia por
acortamiento del hormigén, se puede lograr una estructura monolitica con el postensado
y se puede tener una estructura con estandares iguales o superiores a los de una estruc-
tura hormigonada in situ. Este tipo de uniones se puede observar en fundaciones, muros
y estanques.

2.1.3. Secuencia en proyectos con prefabricados de hormigon.

Para la utilizacion de elementos prefabricados pesados de hormigdn en faenas mi-
neras es necesario llevar un proyecto coordinado entre toda la cadena de valor desde
sus etapas mas tempranas, previas a la inversion, como puede ser la ingenieria concep-
tual o basica.

Para lograr un desarrollo exitoso del proyecto es necesario contar con la participa-
cion de todos los involucrados. Esto seria, por ejemplo, considerar la experiencia de los
proveedores de montaje y transporte para definir las plantas de posicionamiento de gruas
y para definir el dimensionamiento de los elementos prefabricados, respectivamente.
Todo lo anterior siendo considerado ya desde la etapa de factibilidad o ingenieria basica.

Para comprender de forma completa la secuencia de actividades que requiere el
desarrollo de un proyecto con elementos prefabricados de hormigén, se presenta a con-
tinuacion un listado con las etapas a considerar, las actividades realizadas y los respon-
sables o involucrados en cada una de las etapas.
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Tabla 1: Secuencias de actividades para el desarrollo de un proyecto con elementos

prefabricados de hormigon.

Responsables e in-

N° Etapa Actividades
volucrados.
Preparar bases técnicas para etapas de inge-
Preparacion nieria (conceptual, basica y de detalles), dise-
1 de bases flos modulares y para fabricacion, transporte y Mandante
técnicas. montaje de prefabricados.
Licitacion de | Se adjudican licitaciones de ingenieria con crite-
2 | . o : . o Mandante
ingenierias. rios de uso de prefabricados de hormigdn.
Etapa de prefactibilidad (Ing. Conceptual). Se Mandante
3 Ingenieria | generay seleccionan las opciones para el desa- | Empresa de ingenie-
rrollo del proyecto. ria.
Etapa de factibilidad (Ing. Basica). A partir de la Mandante .
L . . Empresa de ingenieria
opcién tomada en la etapa anterior, se definen .
. ) ; . Proveedores de: Fa-
4 Ingenieria las dimensiones maximas de los elementos y N
. . - bricacion, transporte y
los layout de las instalaciones para el posiciona- : :
: b montaje de prefabrica-
miento de grdas. d
0S.
Mandante
Definir Work Package’s en BIM. Generar layout | Empresa de ingenieria
o en planta de los espacios disponibles para Proveedores de: Fa-
5 Ingenieria , . : L
graas de montaje y lugares de acopio para pre- | bricacion, transporte y
fabricados de hormigon. montaje de prefabrica-
dos.
Ingenieria de detalles. Se calcula la resistencia
.y L ; Mandante
6 Ingenieria | de los elementos de hormigén, sus uniones, sus . o
o o . Empresa de ingenieria
puntos de izaje, constructibilidad e insertos.
L Con la ingenieria de detalles definida se licita la
Licitacion de S : Mandante
6 L fabricaciéon de los elementos prefabricados de . .
fabricacion o Empresa de ingenieria
hormigon.
AdJUd'QaC'On Se adjudica la licitacion para fabricacion y luego Mandante
y comienzo : i . .
7 comienza la produccién de los moldajes y de los | Empresa prefabrica-
de produc- :
- elementos prefabricados. dora
cion.
A medida que avanza la fabricacién se debe
) . Mandate
Pruebas de realizar un pre-montaje de los elementos en la :
8 L : Empresa prefabrica-
armado planta de fabricacidn para asegurar que las di- dora

mensiones permitan la union segun el disefio.
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o - . Mandante
Licitacion y | Se licita y contrata transportista (con sus res- . .
. . . Empresa de ingenieria
9 | contratacidon | pectivos seguros de traslado). De ser necesario
- e . . Proveedor de trans-
de logistica. se debe licitar y contratar reas para acopio. porte
Licitacién y . . . Mandante
N Se licita y contrata contratista para construccion, . .
contratacion . C . ; Empresa de ingenieria
10 considerando experiencia previa en montaje de )
de construc- . Contratista de cons-
L elementos prefabricados. o
cion. truccion.
Movilizacion Movilizacién de personal y equipos especializa-
11 | de personal personaly equip P Contratista de cons-
) dos del contratista de construccion. o
y equipos truccion.
F reparacion Preparacion de caminos, niveles, trazados, ex- Contratista de cons-
12 | &reas de tra- N : .
: cavacion, areas de acopio. truccion.
bajo.
Transporte de elementos prefabricados a la Proveegg:tge trans-
13 | Transporte faena, segun capamdad de acopio en obray Contratista de cons-
previo a su montaje. -
truccion.
. Compactacion de subsuelo, emplantillado, insta- .
Previo a x ; - Contratista de cons-
14 . lacion de placas de nivelacion (de ser necesa- o
montaje rio) truccion.
15 Montaje Montaje de los elementos prefabricados. Contratlsta_ (,je cons-
truccion.
Relleno, compactado y terminaciones segun sea | Contratista de cons-
16 Entrega . .
requerido. truccion.

Es necesario destacar, que los elementos de tipo 1 (presentados en la seccién
2.1.1.1) no son considerados en el listado de actividades, pues debido a sus caracteris-
ticas genéricas y que es posible encontrarlo en grandes volimenes en el mercado de la
construccion no requieren el desarrollo de un proyecto para su utilizacion.
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3. Desarrollo

3.1. Fabricacion de elementos prefabricados pesados

En este capitulo se busca analizar las areas claves para la planificacién y coordina-
cion en la fabricacion de elementos prefabricados de hormigon, y de esta forma proponer
un proceso eficiente asegurando la calidad e integridad de las piezas fabricadas. Un pro-
ceso de fabricacion desarrollado correctamente permitira, entre otras cosas, reducir los
desechos in situ y permitir4 optimizar los tiempos de construccién.

Para analizar la etapa de fabricacion de elementos prefabricados pesados de hor-
migon se comenzard revisando los distintos moldajes utilizados y la preparacion necesa-
ria para utilizarlos. Posteriormente se revisara las etapas pertinentes a la fabricacion
como tal, revisando la instalacion de armaduras e insertos, preparacion y traslado del
hormigon, vaciado y traslado del hormigon, terminacion del hormigén, y finalmente des-
molde y traslado a patio de acopio.

El enfoque principal de este capitulo es hacia los elementos prefabricados de tipo 3
y 4, pues debido a sus caracteristicas los elementos de tipo 1 y 2 son de uso genérico,
de menores dimensiones y peso, por lo que no requiere mayor analisis.

3.1.1. Moldajes.

Los moldajes son los elementos que permiten dar forma a la pieza y contener el
hormigon fresco. Su participacion en el proceso es tan importante que debe ser conside-
rada en las etapas de disefio e ingenieria identificando su materialidad y caracteristicas,
aun mas se esté trabajando con piezas especiales y de grandes dimensiones.

Dentro de la industria nacional es posible encontrar diversas materialidades para
los moldajes, como por ejemplo, acero, madera, plastico, etc. A continuacion se presenta
una breve descripcién segun el material del moldaje.

e Metal: Es el material mas usado en la industria de los moldajes debido a su
precision geométrica, rigidez, durabilidad y la posibilidad de generar meca-
nismos automaticos e hidraulicos.

e Madera: La madera ha sido utilizada durante la mayor parte de la historia del
hormigén armado. Comunmente se utiliza en piezas o proyectos de menor
tamano, pues, es necesario revisar su controlar que no pierda sus caracte-
risticas y forma para no generar perdidas de hormigén o fallas en la forma
del elemento hormigonado.

¢ Plastico: Hoy en dia es posible encontrar moldajes de plastico reciclado y su
utilizacidén se encuentra en constante desarrollo para ampliar los productos y
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soluciones. Es posible encontrar moldajes de poliamida, polipropileno, entre
otros.

Para la fabricacion de elementos prefabricados pesados el material mas utilizado,
practicamente exclusivamente utilizado, es el metal debido a sus caracteristicas.

Madera Metal

Plastico

Figura 8: Moldajes segun distintas materialidades.

3.1.1.1. Consideraciones para el uso de moldajes

Como se mencion6 anteriormente, para proyectos importantes y piezas de grandes
dimensiones, los disefios e ingenieria deben incluir las caracteristicas y materiales de los
moldajes a utilizar en las plantas de prefabricacion, pues esto influira directamente en: la
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productividad, nivel de precision, terminaciones y la posibilidad de incluir insertos en cada
cara del elemento.

Para la produccién de moldajes se debe privilegiar un proceso robotizado y auto-
matizado, ademas de la estandarizacion en las dimensiones, y asi, lograr series en la
produccion de los moldajes, utilizando, por ejemplo, robots para soldar las piezas.

Figura 9: Sistema automatizado en la soldadura de moldajes.

Una solucién frecuentemente utilizada para lograr una altura de trabajo ergonémica
y con estrictas tolerancias que permitan una produccién milimétrica de moldajes, es una
mesa de perfiles y planchas de acero. Para asegurar que los elementos puedan ser des-
moldados de canto se pueden incorporar a las plantas de produccién sistemas de mesas
hidraulicas basculantes.

Figura 10: Mesa hidraulica basculante.
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Figura 11: Sistema de mesas moldaje.

Los moldajes siempre deben considerar puntos de izaje centrados para ser levan-
tados en las etapas de preparaciéon y desmoldaje de la pieza. Ademas, se debe conside-
rar la posicion de los insertos, la cual debe ser milimétrica, al igual que los moldajes y
armaduras. Para lograr esto, se utilizan accesorios (ver Figura 13) que se anexan al mol-
daje y permiten mantener la posicion de los insertos durante el vaciado del hormigon.

Figura 12: Moldajes con puntos de izaje.

Figura 13: Elementos guia para insertos.
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3.1.2. Produccion de prefabricados.

Cuando se habla de prefabricados pesados de hormigén se hace referencia a ele-
mentos de tipo 3y 4, los que cominmente son elementos hechos a la medida, segun el
tipo de proyecto en el que se utilizaran, por lo que, la utilizacién de lineas automatizadas
o robotizadas, como las presentas en la seccién de moldajes, se hace mas dificil.

Es posible encontrar una gran variedad de sistemas de fabricacion para la misma
pieza de hormigon e incluso estos métodos pueden cambiar de fabrica a fabrica, es por
este que en el presente capitulo se hablara de etapas principales que se encuentran en
la prefabricacion de elementos pesados de hormigén.

La prefabricacion de hormigén puede considerar 4 elementos principales:

Envolvente: es el conjunto de paneles que forman el moldaje exterior de la
pieza y le dan la forma.

Nucleo principal: es el manto que permite generar un receso geometrico en
el interior de la pieza.

Vibradores: generalmente constituidos por sistemas de alta frecuencia ma-
nuales o adosados a los paneles utilizados en la envolvente.

Sistemas de izaje/carguio: Sistemas de gruas, carros, porticos o puentes
graa utilizados para mover las piezas prefabricadas o los moldajes utilizados
a sus respectivas zonas de acopio y/o almacenaje.

3.1.2.1. Secuencia de fabricacion a considerar.

A continuacion se presenta la secuencia principal que puede ser considerada en la
fabricacion de elementos pesados de hormigon. Esta secuencia resulta Util pues permite
revisar de forma general como se entrelazan los distintos actores y etapas del proceso
de fabricacion y asi lograr un mejor entendimiento.
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Preparacion e instalacion
de armaduras e insertos
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Vaciado del hormigén y ¢ Preparacion y traslado

Preparacion de moldajes
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vibrado del hormigén
. S
Terminacion del Desmolde y traslado a
hormigén patio de acopio

Figura 14: Secuencia de actividades generales a considerar en fabricacion de elementos prefa-
bricados pesados de hormigon.

Las etapas mencionadas en la Figura 14 seran descritas a continuacion, de esta
forma se podra profundizar en las consideraciones y principales caracteristicas de estas.

3.1.2.2. Preparacion de moldajes.

Debido que el material mas utilizado en los moldajes es el acero es comun que estos
se utilicen en reiteradas ocasiones, es por ello que después de cada uso se deben retirar
los remanentes de hormigdn y la lechada que quedo en los moldajes. No se deben gol-
pear los moldajes para limpiarlos, pues esto puede generar deformaciones o dafar las
sus superficies. Se recomienda el uso de sistemas de lavado a presion para limpiar los
moldajes.

Figura 15: Limpieza de moldajes.

21



En la preparacion de los moldajes para el hormigonado es posible utilizar una del-
gada capa de desmoldante que facilite el posterior retiro del moldaje de la pieza, esto
permitira retirar el moldaje sin mayores riesgos de dafar la superficie de la pieza y ade-
mas hace mas rapido el proceso de retiro del moldaje.

Figura 16: Aplicacion de desmoldante en superficie interior de moldajes.
3.1.2.3. Preparacion e instalacion de armaduras e insertos.
Preparacién

En las plantas de fabricacion se tienen zonas de elaboracion de las armaduras que
se utilizaran en las piezas prefabricadas, la materia prima (acero) se almacena en bode-
gas acondicionadas para esto y ubicadas en la misma planta. El acero se almacena en
rollos o en paquetes de barras.

Cuando los didmetros de las armaduras se encuentran en el rango de 5 a 10 mili-
metros se suelen encontrar en rollos de acero, los cuales se encuentran en formatos de
1.5 toneladas. Por otra parte, los paquetes de barras (didmetros sobre 10 milimetros) se
encuentran en formatos de 6 0 12 metros de largo, con pesos que varian entre 1 a 2
toneladas por paquete.

Cuando se utilizan hormigones in situ se tiene una merma de acero por el dimen-
sionado que puede superar el 5% (siendo este valor el comunmente adoptado). Al utilizar
elementos prefabricados este porcentaje es menor pues se puede trabajar con material
elaborado a medida por los proveedores de acero o se pueden utilizar maquinas de en-
derezamiento de rollos de acero, las que no generan acero de despunte.
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Figura 17: Paquetes de barras y rollos de acero.

Una vez que se tiene el material disponible en la zona de elaboracion, se corta y
dobla segun las especificaciones de la pieza a hormigonar. La confeccion de la armadura
puede ser realizada con alambre amarrado o con soldadura, siendo la primera opcion la
gue mas se utiliza en los proyectos.

El armado de enfierradura requiere un trabajo de precision pues en ocasiones se
debe incorporar recesos en la enfierradura y por ende el doblado debe ser el adecuado
para cumplir con las dimensiones y recubrimientos de la pieza. Es en este contexto que
la utilizacién de modelos 3D o BIM juegan un papel fundamental, pues permiten revisar
los aspectos técnicos previos a proceder a la fabricacion.

Figura 18: Modelo 3D de enfierradura para fundacién prefabricada.
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En la Figura 18 es posible observar un modelo 3D de una fundacion prefabricada
utilizada en el proyecto en el cual el alumno participd, pudiendo apreciarse los insertos y
pernos que esta considera.

La confeccion y preparacion de las armaduras es un proceso que puede ser reali-
zado de forma simultanea a la preparacion de moldajes y hormigoén, lo que representa
una clara ventaja respecto al hormigonado in situ, pues en ese caso no es posible realizar
esas actividades a la vez.

Instalacion

Una vez que la armadura ha sido preparada y cortada se debe instalar dentro de los
moldajes para su posterior hormigonado. Para asegurar que pieza tenga el recubrimiento
establecido por ingenieria se utilizan espaciadores entre la enfierradura y el moldaje, y
se debe procurar que la enfierradura se encuentre estable y firme en su posicion, esto
con el fin de evitar movimientos inesperados cuando el vaciado del hormigon sea llevado
a cabo.

Figura 19: Distintos tipos de separadores para hormigdén armado.

Ademas de la enfierradura, previo al hormigonado, se deben instalar los insertos (si
es que la pieza los considera). Los insertos corresponden a elementos adicionales inmer-
sos en el hormigén con diversos propdésitos como: sistemas de izaje, union con otras
estructuras (metalicas por ejemplo), entre otros. Los insertos mas comunes son sistemas
en base a pernos, placas y barras.
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Figura 20: Fundacion prefabricada con sistema de insertos con pernos (tomada por alumno).

Dentro de los insertos que pueden incluir las fundaciones prefabricadas se tienen
los sistemas de izaje, estos pueden ser diferenciados entre temporales y permanentes.
Los sistemas temporales son considerados para usos limitados, ya sea, dentro la planta
de fabricacion, traslado y/o montaje de un proyecto Unico. Los sistemas temporales con-
sideran el uso de acero liso dulce, tipo A36 0 SAE1020, con sistemas de cables o torones,

segun sea el caso.

Figura 21: Sistema de izaje temporal con torones en prefabricados pesados de hormigén (to-

mada por alumno)
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Por su parte, los sistemas de izaje permanente son disefiados para poder ser utili-
zados de forma indefinida dentro de un plazo de tiempo definido, esto se da cuando el
elemento se disefia para ser utilizado en mas de un proyecto. Los sistemas de izaje per-
manente deben considerar la suficiente proteccién que permita su utilizacion en multiples
ocasiones a lo largo de la vida util del elemento prefabricado.

Para proteger los puntos de izaje permanentes se pueden utilizar sistemas en que
se rellenan las reservaciones con grasa, colocar un sello en el contorno de la tapa gira-
toria de cierre en acero y luego fijar la tapa al hormigén, de esta forma se protegen los
puntos de izaje.
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Figura 22: Perno de izaje galvanizado y tapa de reservaciones para izaje.

El trabajo realizado en las plantas de prefabricacion permite realizar un control mili-
meétrico de la posicion de la enfierradura y de los insertos, aumentando los estandares de
calidad y reduciendo las posibilidades de tener problemas con la instalacién de equipos
0 estructuras metalicas en los insertos.

3.1.2.4. Preparacion y traslado del hormigon.

La preparacion del hormigon para elementos prefabricados pesados es similar a la
que se realiza para los hormigones realizados in situ. La mixtura de los componentes del
hormigon, previamente dosificados, se realiza en plantas de hormigon que cuentan con
los siguientes componentes:

e Acopio de aridos

e Silos de cemento

e Estanques de agua

o Estanques de aditivos
e Betoneras de mezclado

Al igual que para el hormigonado in situ, los materiales deben ser almacenados en
condiciones 6ptimas y se debe buscar controlar la humedad por la influencia que esta
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tiene en la resistencia del hormigén (relacion agua-cemento). El transporte de los mate-
riales a la betonera de mezclado se suele realizar mediante los siguientes métodos:

e Sistemas helicoidales sin fin para el cemento

e Capachos de transporte para los aridos de los acopios.
e Vertido por inyeccion de agua

e Vertido por inyeccion de aditivos

Una vez que la mezcla ha sido realizada, se traslada el hormigon al sitio de vertido
mediante el uso de cintas transportadoras, volquetes o camiones mixer.

3.1.2.5. Hormigonado y vibrado.

Al igual que para cualquier proyecto, el hormigon utilizado en elementos prefabrica-
dos pesados debe cumplir con todos los requerimientos de resistencia, calidad y trabaja-
bilidad establecidos por el disefio de ingenieria. De igual forma se necesita que el hormi-
gon alcance una resistencia temprana que permita su rapido desmolde y trabajabilidad.

Para controlar la trabajabilidad del hormigon se utiliza el “Cono de Abrams”, el que
considera el uso de una herramienta cénica, de metal y que busca medir el asentamiento
que tiene el hormigoén. Por otro parte, cuando se trabaja con hormigones fluidos y auto-
compactantes se mide el diametro del fluido remanente.

Cono de Abrams Diametro hormigén fluido y autocompactante

CONO DE ABRAMS
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Figura 23: Medicién de trabajabilidad del hormigon.

Previo al vaciado del hormigon se debe asegurar la estanqueidad de los moldajes,
su correcto aplome y que cada elemento (enfierradura, insertos, gatas etc) se encuentre
correctamente afianzado de manera que no ocurran aperturas de moldaje o que los ele-
mentos pierdan su posicion de disefio.

Para el vaciado del hormigon se debe tener un acceso seguro y estable para el
personal encargado de esta labor, asi por ejemplo, si se esta hormigonando un elemento
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en altura, se debe contar con andamios estables y seguros que permitan el acceso a la
zona de hormigonado.

El vaciado del hormigon puede ser realizado por distintos métodos. Este puede ser
a partir de cintas transportadoras, sistemas mixer, sistemas de volteo ( capachos) o di-
rectamente desde la planta de mezclado. Independiente de cual sea el método utilizado
para el vaciado del hormigén se debe evitar la segregacion de la mezcla y mantener una
altura de caida baja.
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Figura 24: Ejemplo de hormigonado directo en planta prefabricadora.

Una vez que la mezcla ha sido vertida es necesario compactarla dentro del moldaje,
para esto se utilizan vibradores inmersos en la mezcla o se hace vibrar el conjunto entero.

Es posible compactar el hormigén mediante equipos de vibracién de mesas conec-
tados a los moldajes, con regla en superficie, con sondas de inmersion en la mezcla,
entre otros. Es importante que sea cual sea el equipo utilizado para vibrar la mezcla se
controlen los tiempos de vibracién, pues excederse puede resultar, por ejemplo, en la
formacion de nidos.

Cuando se trabaja con vibradores adheridos a los moldajes se debe garantizar que
estos tengan la energia suficiente para vibrar toda la mezcla, por lo que es probable que
se utilice méas de un vibrador adosado a las paredes de los moldajes.

Finalmente, si se trabaja con hormigones fluidos y autocompactantes no se tiene la
necesidad de vibrar la mezcla, lo que resulta en un proceso més eficiente, pues no se
debe dedicar tiempo a la vibracion de este, ademas de disminuir el dafio en los moldajes
por la vibracion.
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3.1.2.6. Terminacion de hormigon.

Cuando el hormigén prefabricado es terminado de forma manual se debe procurar
sellar bien las superficies del hormigon fresco, esto con el objetivo de obtener superficies
lo mas plana y homogéneas posibles.

Es claro que las caras del elemento prefabricado que son terminadas de forma ma-
nual seran distintas a las caras que estaban en contacto directo con el moldaje. Este
punto debe ser considerado en el disefio para mantener aspectos de estética y durabili-
dad.

Sellar las superficies, ya sea la que esta en contacto con el moldaje o la que se
realiza de forma manual, es muy importante, pues como es sabido, mientras mas lento
se elimina el agua del hormigdn, mayor es su calidad, por ende, un correcto sellado de
las superficies favorece atrapar el agua libre en el hormigén recién vaciado.

Figura 25: Terminaciéon manual de superficie de hormigon.

Una vez que se ha realizado la terminacion del hormigdn se deben humedecer las
superficies para lograr un correcto proceso de curado de la pieza prefabricada. Esto
puede ser realizado por sistemas de rocio constante de agua, vapor o uso de membranas
de curado. Es imprescindible proteger la pieza prefabricada de cambios bruscos de tem-
peratura y exposiciones directas al viento, esto con el fin de evitar pérdidas excesivas de
agua.

Finalmente, para controlar la resistencia del hormigén previo al retiro del moldaje,
existen diversos métodos, siendo los mas comunes los siguientes:

e Métodos estadisticos
e Por maduracion
e Por ensayo de testigos

e Martillo de Schmidt (sistema de rebote)
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3.1.2.7. Desmolde y traslado a patio de acopio.

Una vez que se ha verificado que la resistencia del hormigdn sea la suficiente para
su desmolde, se procede a la apertura de este y posterior retiro de la pieza endurecida.
Es importante que esta maniobra haya sido considerada en el disefio estructural del ele-
mento, ya que estamos hablando de elementos de gran peso (y tamafio) que ain no han
alcanzado su resistencia final y sera sometido a tensiones puntuales.

Se debe tomar en cuenta que los insertos para izaje utilizados para el retiro de los
moldajes en la planta de prefabricacion son, en la mayoria de los casos, distintos a los
utilizados para su traslado y montaje en faena, es por ello que estos deben ser bien rotu-
lados y especificados en su disefio.

En general, luego de permanecer 7 dias en zonas protegidas, con curado constante
se procede al traslado de los elementos a las zonas de acopio con equipos de izaje pre-
viamente definidos. Como se vera mas adelante, existen diversos equipos para llevar a
cabo el izaje de las piezas, lo importante es que estos deben ser definidos previamente
segun la forma del elemento, al igual que los componentes que se requieran para el izaje
(yugos, aparejos, cadenas, ganchos, etc.)

Cuando los elementos prefabricados han sido trasladados a las zonas de acopio se
debe procurar que:

e Los suelos sean resistentes, nivelados y horizontales.
e La pieza se encuentre correctamente rotulada y a la vista.
e Accesos vehiculares y peatonales claramente delimitados.

¢ lluminacion, si se requiere trabajo nocturno.

Figura 26: Acopio de dovelas prefabricadas.

30



3.2. Transporte de elementos prefabricados pesados.

En este capitulo se busca analizar las areas claves para la planificacién y coordina-
cion del transporte de elementos prefabricados pesados de hormigon que permitan pro-
poner practicas seguras y eficientes que entreguen beneficios econémicos y de tiempo
en cada faena minera donde se empleen estos elementos.

Ademas, se busca proponer practicas que permitan obtener un transporte seguro
por las vias publicas, conocer el marco legal que regula el transporte de elementos pe-
sados y/o sobredimensionados y conocer los equipos de transporte que permiten mover
estos elementos prefabricados.

Siendo necesario aclarar que para esto solo se consideran los elementos prefabri-
cados de tipo 3y 4, pues debido a sus caracteristicas los elementos de tipo 1y 2 son de
uso genérico, de menores dimensiones y peso, por lo que no requiere mayor analisis.

3.2.1. Logistica eficiente.

Para lograr un transporte exitoso de elementos prefabricados pesados de hormigon
es necesario considerar la logistica como una actividad que debe estar protocolizada en
el proyecto o incluida como procedimiento de trabajo, de esta forma se pueden obtener
beneficios como:

e La consolidaciéon de la cadena de abastecimiento para los prefabricados pesados
de hormigdn.

e La optimizacion de espacios en faena, en los centros de acopio y en la fabrica.
¢ La mantencion del programa y el control de los proyectos.

Mantener una logistica eficiente permite, entre otras cosas, mejorar las estrategias
de descarga en faena, pues por ejemplo, con una logistica bien coordinada se puede
utilizar una estrategia donde el elemento prefabricado sea descargado en el momento
preciso previo a su montaje, evitando la necesidad de generar acopios en faena para
estos elementos (recordando que son elementos pesados), evitando la necesidad de te-
ner equipos de izaje en los patios de acopio (que debido al peso de los elementos debe-
ran ser equipos de alta capacidad) y también disminuyendo la cantidad de veces que
sera necesario izar el prefabricado, pues en lugar de pasar del camion al acopio y luego
del acopio al lugar donde sera el montaje, se puede pasar directamente del camion al
montaje de la pieza.

A continuacion se presenta una secuencia general de actividades logisticas que re-
sulta atil considerar en la utilizacion de prefabricados pesados de hormigén, relacionando
a los distintos actores de la cadena de abastecimiento de estos elementos.
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3.2.1.1. Secuencia de actividades a considerar.

La secuencia presentada a continuacion resulta util pues permite observar de forma
global como se entrelazan los distintos actores en la cadena de los elementos prefabri-
cados. Esta secuencia es continuacion de la etapa de fabricacion revisada en el capitulo
anterior.

Las fases de transporte a revisar deben estar descritas en los procedimientos de
logistica y trabajo del proyecto, dejando en claro las responsabilidades de los participan-
tes en cada ocasion. A continuacion, en la Figura 27, se presenta la secuencia de activi-
dades generales a considerar en la etapa de transporte en un proyecto con prefabricados
pesados de hormigon:

Carguio en camioén interno

Desmoldaje en planta planta (con puente grua o Irasladoa acople en

porticos de izaje) planta
A T rte de el t a) )
Descarga en acopio ¢ r:(r:lcs,pic:) if\te‘ran:eedr?:?eg a Carguio a camion de
intermedio P : < retiro de planta
caso de ser necesario)
J J J
N N
dtasiaro deBlemento aW Descarga en acopio en Traslado de elemento a
acopio en faena (en caso g #3511 P sitlo de Montale
de ser necesario) |
J J

Figura 27: Secuencia de actividades generales a considerar en el transporte de prefabricados

pesados de hormigdn.

Debido a que entre las diferentes etapas del transporte de los elementos prefabri-
cados pesados de hormigoén se llevaran a cabo maniobras de izaje, giro y volteo de las
piezas resulta util definir, previo a la carga en el transporte, la orientaciéon de las piezas,
esto con el objetivo de llevar a cabo una descarga lo mas eficiente y segura posible en la
faena. En la Figura 28, se puede observar que en ocasiones los espacios en faena son
reducidos, pudiendo ser aun menores cuando se trabaja en areas brownfield, es por ello
que planificar la orientacion de la pieza en el transporte puede resultar tremendamente
beneficioso para la descarga de los elementos a pie de faena.
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Figura 28: Descarga de elemento prefabricado pesado de hormigén en faena minera con espa-

cio reducido (tomada por alumno).

3.2.2. Transporte

Una vez que se conocen las actividades o etapas a realizar en el transporte de los
elementos prefabricados pesados es posible analizar y revisar las consideraciones que
se deben tener para llevar a cabo el traslado y ademas los equipos e implementos que
se utilizan para ello.

En primera instancia, es necesario considerar todas los factores del proyecto al mo-
mento de planificar el transporte de los elementos prefabricados pesados, esto para las
distintas etapas presentadas en la Figura 27. Es por esto, que a continuacion se presenta
un listado de caracteristicas del proyecto que como base deben ser consideradas en la
planificacion del transporte.

— Dimensiones de los elementos prefabricados, tamafio y peso.
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Caracteristicas de los equipos de transporte a utilizar, peso, tamanos, tipo de
equipo y consumo de combustible.

Caracteristicas técnicas de los elementos a transportar, puntos de anclaje e izaje.
Plazos de tiempo disponible para llevar a cabo cada actividad.

Requerimientos y condiciones de seguridad en las actividades.

ol Ll

Espacios disponibles en faena y/o acopios para maniobras y descarga de los ele-
mentos prefabricados.

\

Estado de las rutas y terrenos para el transito de los equipos.

Condiciones climéticas.

\

\J

Revision de certificaciones y licencias para operadores de los equipos de trans-
porte.

— Sistema documental que sera utilizado para realizar el control y gestion del trans-
porte.

Con el listado entregado es incluso posible realizar los procedimientos de trabajo
exigidos por las empresas mineras a los contratistas para las actividades importantes o
criticas a realizar, en este caso el transporte de los elementos prefabricados pesados de
hormigon.

Para esto, los procedimientos deben incluir una descripcion de las actividades a
realizar, el responsable de cada actividad, establecer de forma escrita como se llevara a
cabo cada actividad, las herramientas y equipos que seran utilizados para llevar a cabo
la actividad y finamente establecer en que etapa del proyecto se llevara a cabo dicha
actividad.

3.2.3. Tipos de transporte

En la presente seccidn se analizan y presentan los distintos equipos utilizados para
el transporte de prefabricados pesados de hormigdn, que como se ha comentado previa-
mente corresponde a los elementos de tipo 3y 4.

3.2.3.1. Camiones con rampla plana

Los camiones con rampla plana son los camiones mas comunes en el transporte de
cargas, poseen dimensiones Utiles de carga desde los 12 a los 14,5 metros de largo con
un ancho exterior de 2,6 metros.

Es posible encontrar las ramplas planas desde 1 a 3 ejes y se recomienda una carga
maxima de 28 toneladas, siempre y cuando no se sobrepasen los pesos maximos que la
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ley establece por eje, en la seccidon 3.2.5 se revisa la normativa y las combinaciones de
peso que establece la ley segun el equipo de transporte.

A continuacion, en la Figura 29, es posible observar la llega a faena de elementos
prefabricados pesados transportados por camiones con rampla plana de 3 ejes.

Figura 29: Camiones rampla plana cargados con elemento prefabricado (tomadas por alumno).

3.2.3.2. Camiones con cama baja.

Corresponden a camiones con acoplado (semirremolque) de chasis bajo, lo que
permite transportar y maniobrar cargas de mayores dimensiones que las que es posible
transportar con ramplas planas. Este tipo de acople es el mas utilizado para transporte
de equipos y elementos prefabricados pesados y de grandes dimensiones, como vigas,
dovelas, fundaciones y muros.

Algunas camas bajas tienen la ventaja de desmontar parte del acoplado (conocido
como cuello desmontable) lo que permite dejar parte del remolque apoyado en el suelo y
con un extremo “abierto”, es comun que esto se utilice para transporte de equipos como
excavadoras, gruas horquilla, etc. En la Figura 30 es posible ver el funcionamiento del
cuello desmontable de la cama baja.
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Figura 30: Funcionamiento de cuello desmontable en cama baja.

En el mercado nacional es posible encontrar camas bajas con las siguientes carac-
teristicas:

e Entre 2 a4 ejes.
e Largos entre 15-20 metros.
e Anchos entre 2,6 y 3,2 metros.

e Capacidades de 35, 50, 60, 70, 80, 100 y hasta 120 toneladas, siendo esta ultima
pensada para el transporte de elementos de la industria minera.

A continuacion, en la Figura 31, se presenta la descarga de un elemento prefabri-
cado de 32 toneladas de un camion cama baja, con 3 ejes y posibilidad de agregar un 4
eje.

Figura 31: Cama baja cargada con elemento prefabricado (tomada por alumno).
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3.2.3.3. Camiones con rampla especiales para elementos prefabricados.

En el mundo de transportes es posible encontrar ramplas especialmente disefiadas
para facilitar el transporte de elementos prefabricados, por ejemplo, en la Figura 32
se puede observar un camién con rampla que posee un espacio en el centro, lo que
permite transportar elementos prefabricados de forma vertical y asi evitar sobrepasar el
ancho maximo para cargas, teniendo también soportes de carga que permiten transportar
los elementos de forma segura. Ademas, este tipo de ramplas posee un sistema hidrau-
lico que permite cargar y descargar los elementos prefabricados sin necesidad de gruas,
siempre y cuando el terreno lo permita (video de referencia).

Figura 32: Transporte especial de prefabricados pesados de hormigon.

De igual forma se pueden encontrar ramplas con el chasis modificado, con el obje-
tivo de transportar cargas inclinadas o de reforzar este para prefabricados pesados de
hormigén. En la Figura 33 se puede ver la fabricacién de un chasis reforzado para trans-
portar elementos prefabricados de forma inclinada, esto permite transportar elementos
de mayores dimensiones sin necesidad de sobrepasar el ancho estipulado por la ley.

Figura 33: Ramplas especiales para el transporte de elementos prefabricados pesados.
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https://www.youtube.com/watch?v=KJcnkN1VvIs&t=83s

Si bien es cierto este tipo de chasis no son utilizados de forma habitual en la cons-
truccion en faenas mineras, entre otras cosas, por las complicaciones que imponen los
terrenos y caminos donde se desarrollan estos proyectos, es importante tener nocién de
Su existencia.

3.2.3.4. Camiones con prefabricados sobre dimensionados.

El Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones establece a través de la Reso-
lucion N°1 de 1995 que el largo maximo permitido para el conjunto camion y semirremol-
que es de 18,60 [m] y 22,40[m] cuando se transportan exclusivamente vehiculos.

De esta forma, cuando en el proceso de dimensionamiento de las piezas de hormi-
gon prefabricado no fue posible obtener elementos que se encuentren dentro del rango
que establece la ley para el transporte de cargas es necesaria la utilizacion de sistemas
especiales de ramplas y acoplados disefiados para las piezas que seran transportadas.

Ademas el transporte de estas cargas requiere ser acompafiado por camionetas
escolta y cuando se transita por areas urbanas se requiere que Carabineros acomparie
la caravana. Lo anterior ocurre pues las cargas pueden alcanzar longitudes mayores a
40 metros y/o anchos que utilicen mas de una calzada.

Es por lo anterior que surge la necesidad de utilizar camiones con remolques espe-
ciales que permitan el transporte de estos elementos, en la Figura 34 es posible observar
el transporte de una viga prefabricada de hormigén en un remolque especial para cargas
sobredimensionadas, en este caso en el largo.

Figura 34: Transporte de viga prefabricada sobredimensionada.

En la seccion 3.2.4 se revisara la normativa legal para los pesos y dimensiones que
regula el transporte de cargas en Chile, ademas de indicar los pasos a seguir para poder
autorizar el transporte cargas especiales que exceden estos rangos.
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3.2.4. Autorizacion para transporte de cargas pesadas y/o so-
bredimensionadas.

Debido a que el enfoque de este trabajo de titulo es a los prefabricados pesados de
hormigdn, es muy probable encontrarse con piezas prefabricadas que excedan los limites
legales de tamafio y peso para su transporte, esto puede ocurrir pues en ocasiones los
requerimientos de los proyectos son tales que las etapas de ingenieria no logran generar
un dimensionamiento que permita que las piezas estén dentro del rango maximo de ta-
mafo y peso que establece la ley para su transporte.

Como se menciono previamente el largo maximo se encuentra regulado en la Re-
solucién N°1 de 1995 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones de Chile, sin
embargo, esta resolucion también estable los altos y anchos méximos permitidos, es por
ello que a continuacion se presentan las dimensiones maximas para alto, ancho y largo
que establece la RES MTT N°1 de 1995 (pertinentes al transporte de elementos prefabri-
cados de hormigon):

A) Ancho méximo exterior, con o sin carga: 2,60 [m].
B) Alto maximo, con o sin carga, medido desde el suelo: 4,20 [m].

C) Largo maximo, considerado entre los extremos anterior y posterior del vehiculo:

C.3) Camion: 11,00[m]
C.4) Semirremolque (exceptuando transporte de vehiculos): 14,40[m]
C.5) Remolque: 11,00[m]
C.6) Tractocamion con semirremolque: 18,60[m]
C.7) Camion con remolque o cualquier otra combinacion: 20,50[m]

Por su parte, el Decreto Supremo MOP N°158 de 1980 fija el peso maximo de los
vehiculos que pueden circular por caminos publicos. En la Figura 35, se presentan los
pesos Maximos por eje o conjunto de ejes que establece el D.S. MOP N°158 de 1980.
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. Limite de
. . Tipo de
Tipo de Eje Rodado Peso
(Ton.)
Simple Simple 7
Simple Doble 11
Doble Simple 14
Doble
Doble +Simple 16
Doble Doble 18
Triple Simple 19
) 2 Doble+
Triple 1Simple 23
Triple Doble 25
Cuddruple Doble 29
Simple -
(compuesto por Multlgle 12
semiejes) (4 ruedas)
Simple -
Multiple
compuesto por 14
( se?niejes)p (8 ruedas)

Figura 35: Peso maximo por eje o conjunto de ejes. (DS MOP N°158 de 1980).

El eje cuadruple solo puede ser utilizado con autorizacion de vialidad para el trans-
porte de cargas indivisibles. Luego, el decreto establece que las combinaciones entre
camién y remolque o semirremolque no pueden exceder los siguientes limites de peso

bruto total:

e Combinacion de un camion con uno o varios remolques: 45 [ton].

e Combinacion de camion con un semi-remolque, con eje posterior simple o doble:

Tabla 2: Limites de peso para cambién con semirremolque con eje posterior simple o doble

Largo [m] Peso total bruto [ton]
Menos de 13 39
Entre 13y 15 42

Mas de 15 45

e Combinacién de un camién con un semirremolque con eje posterior triple: 45 [ton]
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En vista de lo anterior, ¢ Qué ocurre cuando la carga sobrepasa los limites de ta-
mafio y/o peso? En estos casos se requiere la autorizacion de la Direccion de Vialidad
para poder transportar los elementos, esta autorizacion solo puede ser solicitada cuando
la carga es indivisible. Para obtener dicha autorizacion existe un procedimiento estable-
cido en el “Manual de Autorizaciones para Transportes Especiales” (Ultima version 2018).

Este manual contiene toda la informacion legal, requisitos, condiciones y pasos
necesarios para solicitar la autorizacion de cargas pesadas y/o sobredimensionadas in-
divisibles. A continuacion se presenta un listado resumen con los puntos a considerar
para solicitar el transporte de cargas pesadas y cargas sobredimensionadas.

1. Identificacion de la empresa.

2. Informacion de la carga: Descripcidn de la carga, peso en toneladas (carga tara 'y
peso bruto total).

3. Informacion del trayecto: Inicio y termino exacto, rutas a recorrer, total de Km.

4. Informacién de patentes y dimensiones totales: Tipo de patente, dimensiones to-
tales de ancho, alto y largo.

5. Configuracion de ejes: Distancia entre conjuntos, tipos de ejes, peso por eje, nu-
mero de ruedas, distancia entre ejes.

6. Informacion sobre pago de permisos: UTM del mes, pesos a pagar.

Ademas, cuando el peso bruto total (PBT) se encuentre entre 70 y 100 toneladas
se debe presentar un listado de los puentes y estructuras que seran recorridos. Cuando
el PBT sea mayor a 90 toneladas se debe incluir un letrero especial (descrito en el Manual
de Autorizacion para Transportes Especiales) en la parte trasera del transporte.

Sumado a lo anterior, cuando el PBT supera las 100 toneladas se debe presentar
un estudio de ruta y un estudio analizando el paso del vehiculo por puentes y estructuras,
este Ultimo debe ser realizado por un ingeniero civil especialista.

Finamente, cuando el peso bruto total del transporte sea superior las 120 toneladas
se debe entregar una boleta de garantia por $70.000.000 CLP (setenta millones de pesos
chilenos) a la Direccion de Vialidad con el objetivo de cubrir eventuales dafios a causa
de este transporte.
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3.2.5. Consideraciones para transporte de prefabricados pesa-

dos.

Para finalizar el capitulo se propone un listado de consideraciones o recomendacio-

nes que, a juicio del autor, ayudan al buen desarrollo y planificacion del transporte de
elementos prefabricados de hormigdn para la construccién en faenas mineras.

Como punto fundamental se debe estudiar y aplicar la normativa legal para el
transporte de cargas (Ley de transito, DS MOP N° 158 de 1980, RES MTT N°1 de
1985, etc.)

Verificar la existencia de restricciones sobre la carga y el uso de infraestructura
publica (caminos) a través del Ministerio de Obras Publicas y la Direcciéon de Via-
lidad.

Realizar recorrido por la ruta que seguiran los elementos prefabricados (plantas,
acopios, faena) y fotografiar, anotar y registrar la ruta que los conductores deberan
sequir.

Verificar que cada equipo de transporte, herramienta y maquina tenga sus man-
tenciones y certificaciones que le permitan el transito por caminos publicos y tam-
bién el ingreso al recinto minero, recordando que para este Ultimo se deben cumplir
exigencias especiales de seguridad (reflectantes, barras antivuelco, etc.).

Identificar de forma fidedigna las dimensiones y peso del transporte cargado y ve-
rificar que no se tiene interferencia con la infraestructura presente en la ruta a se-
guir como lo podria ser sobrepasar resistencia de puentes, dimensiones de tuneles
0 pasos bajo nivel.

Conocer los puntos de izaje y amarre designados en el disefio para dar una co-
rrecta manipulacion a cada pieza prefabricada.

Planificar la estrategia de transporte de tal forma que no sea necesario pasar por
un acopio en faena, esto es, descargar el elemento en el momento preciso para
su montaje. Esto ayudara a reducir el espacio necesario en faena y los equipos de
izaje necesarios.

Considerar la orientaciéon de las piezas prefabricadas al ser transportadas, pues si
se considera la estrategia del punto anterior una orientacion correcta de la pieza
puede disminuir el nimero de movimientos (izaje) a realizar previo a su montaje,
resultando en una disminucién de tiempos y disminucién de riesgos por el movi-
miento de elementos pesados.

Tener claridad de los horarios de acceso, de entrada y salida al recinto minero y
asi evitar la sobreestadia de los transportes en faena.

Los puntos anteriormente presentados se entregan de la forma mas general posible

para que puedan ser aplicados en cualquier proyecto que utilice prefabricados pesados
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de hormigén en mineria. Lo anterior, sin perjuicio de que cada proyecto tenga caracteris-
ticas especiales que impliquen agregar o quitar consideraciones de la lista.

3.3. Montaje de elementos prefabricados.

En este capitulo se busca analizar las areas claves para la planificacién y coordina-
cion del montaje de elementos prefabricados pesados de hormigon en obras civiles en
proyectos mineros, de tal forma que permitan proponer procesos de montaje mas seguros
y con una productividad apropiada y asi dar cumplimiento a los objetivos de esta parte
del proceso.

Para esto es necesario reconocer que la planificacion del montaje debe comenzar
desde fase temprana, en la etapa de ingenieria, pues muchas de las decisiones tomadas
en disefio pueden tener efecto directo en el montaje de los elementos.

Al igual que para los capitulos anteriores, este capitulo se enfoca en los elementos
prefabricados de tipo 3 y 4, pues debido a sus caracteristicas, los elementos de tipo 1y
2 son de uso genérico, de menores dimensiones y peso, por lo que no requiere mayor
analisis.

3.3.1. Equipos de izaje utilizados para montaje de prefabrica-
dos pesados.

Debido a la gran cantidad de equipos existentes en el mercado para llevar a cabo
izaje de elementos pesados es necesario conocerlos y saber cuéles podrian resultar uti-
les en construcciones en faenas mineras y en que ocasiones.

De esta forma equipos de uso mas comun como gruas horquilla, camiones plumay
gruas torre quedan fuera de este capitulo, pues sus capacidades de levante y/o radio de
accion no seran suficiente para llevar a cabo el montaje de elementos prefabricados pe-
sados en construcciones en mineria.

Para lograr el montaje de elementos pesados se debe recurrir a las gruas pluma
autopropulsadas, estas corresponden a equipos de gran capacidad y con distintas confi-
guraciones de pluma y de traccién (neumaticos u orugas) que logran capacidades de
levante de més de 400 toneladas. A continuacién se analiza en profundidad este ele-
mento tan importante en el montaje de prefabricados pesados de hormigon.

3.3.1.1. Gruas autopropulsadas

Las gruas autopropulsadas son sistemas de izaje que van sobre un chasis que per-
mite el desplazamiento de la grda por si sola, entregando versatilidad y capacidad de
adaptacion al terreno. Si bien es cierto poseen la capacidad de desplazarse de forma
auténoma no estan disefiadas para moverse grandes distancias, es por ello que su tras-
lado se realiza sobre camiones con camas bajas especiales.
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Este tipo de grdas posee una mayor capacidad de levante frente a otras soluciones,
siendo posible encontrar en Chile grias con capacidades superiores a 600 toneladas y
en el mundo gruas con capacidad de 3000 toneladas (referencia graa Liebherr LR13000).

Este tipo de gruas pueden tener chasis con rodado neuméatico o montado sobre
orugas, siendo las montadas en oruga las que poseen mayor capacidad de levante pero
menor movilidad que las de rodado neumaético.

Otro elemento a considerar es la pluma, que puede ser telescopica o de celosia. A
continuacion, en la Figura 36 se presentan el montaje de un muro prefabricado en hormi-
gon de 75 toneladas de peso con una grua autopropulsada, telescépica y montada sobre
rodado neumaético.

Figura 36: Montaje de muro prefabricado de 75 toneladas (tomada por alumno).

Por su parte en las fotografias presentadas en la Figura 37 se puede observar el
montaje de muros prefabricados de 35 toneladas, utilizando una grda montada en oruga
con pluma de celosia.
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Figura 37: Montaje de muro prefabricado de 35 toneladas (tomadas por alumno).

Un punto esencial que se debe tener en consideracion cuando se trabaja con equi-
pos de gran tonelaje es la transmisién de esfuerzos al suelo, los cuales deben estar veri-
ficados. Es comun que se utilicen elementos denominados almohadillas, que transmiten
y distribuyen los esfuerzos desde los estabilizadores de la grua al terreno.

Las almohadillas poseen mayor area en contacto con el suelo que los estabilizado-
res de la grda por lo tanto el esfuerzo se reparte en una mayor area y no se concentra en
un solo punto del terreno, evitando asi sobrepasar la resistencia del terreno. Se debe
verificar que la almohadilla se encuentre completamente plana con el suelo.

Figura 38: Almohadilla para estabilizador de grua.

Cuando se utilizan elementos de transmision de carga como las almohadillas estos
deben ser verificados e incluidos en los céalculos realizados en el plan de izaje o rigging
plan. En la seccion 3.3.2.2 se revisara el contenido del plan de izaje, que es de caracter
obligatorio para realizar izaje de elementos pesados en la industria minera.
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3.3.2. Procedimiento de montaje

La cantidad de configuraciones de elementos prefabricados (geometrias, puntos de
izaje, tipo de conexion, etc.) sera tan variada como proyectos existan, por ende, cada
proyecto debera definir sus procedimientos a seguir para obtener un montaje seguro y
eficiente.

Aun considerando lo anterior, se puede definir una serie de lineamientos generales
que podrian ser aplicados a cualquier proyecto que conlleve el uso de prefabricados pe-
sados en faenas mineras y de esta forma establecer un punto base de partida para el
desarrollo y planificacion del montaje.

A continuacién se presenta una serie de recomendaciones generales que pueden
servir como buenas practicas para él montaje de elementos prefabricados pesados, estas
recomendaciones se establecen sin perjuicio de que cada proyecto debe evaluar la con-
veniencia y aplicabilidad de estas.

e Se debe conocer que punto de izaje corresponde a uno temporal (utilizado para
montaje, luego se retira) o uno permanente (queda en el elemento, probablemente
el prefabricado seré reutilizado en otro proyecto). Ver Figura 39.

¢ Entodos los elementos prefabricados pesados se debe conocer el centro de gra-
vedad, respetando el uso de los puntos de izaje establecidos en el disefio, con el
fin de mantener la pieza siempre en equilibrio. En imagen de la derecha en la
Figura 41 se puede observar que el centro de gravedad viene indicado en los pla-
nos de montaje.

e El elemento prefabricado debe estar en todo momento estable, en caso de tener
geometria especial se deben establecer elementos que aseguren su estabilidad.

e Bajo ningun punto obviar las consideraciones establecidas por disefio, por ejem-
plo, el uso de vigas de levante para elementos alargados y esbeltos

e Se debe proteger tanto el prefabricado como los elementos de izaje externos. Por
ejemplo, evitar que las eslingas queden en contacto directo con un borde del ele-
mento prefabricado, pues este puede contar la eslinga generando la caida del ele-
mento.

e Respetar en todo momento los angulos de izaje establecidos por el disefio estruc-
tural y por los calculos realizados en el plan de izaje.
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Figura 39: Corte de punto de izaje luego de montaje (tomada por alumno).
3.3.2.1. Secuencia de actividades a considerar

Al igual que en los capitulos anteriores, resulta Gtil definir una secuencia de activi-
dades que permitan conocer de forma global como se lleva a cabo el montaje de los
elementos prefabricados pesados. Esta secuencia es continuacion de la etapa de trans-
porte revisada en el capitulo anterior.

El montaje de elementos prefabricados pesados debe estar formalizado como un
procedimientos de trabajo del proyecto, dejando en claro las responsabilidades de los
participantes en cada ocasion. A continuacion, en la Figura 40, se presenta la secuencia
de actividades generales a considerar en el montaje de elementos prefabricados pesados
de hormigon:

) )

Verificacién de niveles Descarga de elemento en Alzadol/verticalizacion de
sitio de montaje elemento para montaje

J J

!

Colocacioén sobre
soportes (placas de
nivelacién u otros)

Generacion de fijacion o

vinculo con estructura <«

(enfierradura, hormigoén,
pernos, etc.) Yy

Retiro de soportes
provisorios utilizados
para montaje

Figura 40: Secuencia de actividades a considerar para montaje de prefabricados pesados.

Es muy importante que previo a que el elemento prefabricado sea llevado a faena,
especificamente a la zona de montaje, se hayan verificado las cotas y niveles de donde
serd instalado. En la seccion 3.3.2.3 se habla de la importancia de esto y como lograrlo.
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3.3.2.2. Plan de izaje

Para llevar a cabo el montaje de un elemento pesado dentro de una faena minera
se tiene como exigencia la elaboracion de un plan de izaje (rigging plan) donde se res-
palde la maniobra en base a calculos respecto a las condiciones que se tienen, por ejem-
plo, caracteristicas del elemento a montar, la grda utilizar, condiciones de suelo, condi-
ciones climaticas (viento), galibo de la maniobra, etc.

Segun la configuracion de la pieza prefabricada a montar se deben realizar uno o
mas planes de izaje, pues por ejemplo, la pieza puede disponer de distintos anclajes,
unos para la carga y descarga del transporte y otros anclajes para el montaje. En la Figura
41 se puede observar una configuracién de izaje para carga/descarga y otra para el mon-
taje, en ambos casos es necesario generar un plan de izaje pues las condiciones varian.

Carga/descarga Montaje

Figura 41: Diferentes configuraciones segun el izaje de la misma pieza prefabricada.

(Ver montaje en Figura 37)

El plan de izaje entrega como resultado la grda a utilizar, los elementos que se uti-
lizaran en la maniobra y todas las consideraciones técnicas del izaje. A continuacion se
presenta un listado de elementos que deben ser definidas por el plan de izaje para llevar
a cabo la maniobra:

e Angulos de izaje para el elemento prefabricado, siguiendo recomendaciones de
disefio.

¢ Plano de montaje, indicando galibo de la maniobra y posibles interferencias.
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Radio Contropeo 4

Figura 42: Ejemplo de vista en planta con galibo de la maniobra.

¢ Velocidad maxima admisible del viento para realizar la maniobra.

e La capacidad admisible minima que debe tener el suelo donde se posiciona la
grda, indicando si es necesaria la utilizacion de crane mats o algun otro elemento
para distribuir las presiones del montaje sobre el suelo.

e Grula a utilizar, apertura de estabilizadores, uso de almohadillas y sus dimensio-
nes.

e Se debe indicar extension de la plumay radio de funcionamiento del izaje, ademas
del radio maximo y minimo que puede utilizarse en la maniobra.

e Aparejos a utilizar, su configuracion y sus capacidades.

Memoria de calculo respaldando lo indicado.

3.3.2.3. Consideraciones pre y posmontaje.

Para que el montaje de elementos prefabricados pesados en faenas mineras sea
llevado a cabo de forma exitosa se debe tener una serie de consideraciones alrededor
de la actividad misma del montaje.

Asi por ejemplo, los elementos con uniones hiumedas y uniones secas (tipo 3y tipo
4 respectivamente) requieren de actividades posteriores a su montaje, como lo puede ser
el vaciado de hormigon in situ, la instalacion de enfierradura, colocacion de pernos, pos-
tensado de cables, etc.

Es por lo anterior que el control de las cotas y niveles mediante topografia se hacen
esenciales en el uso de elementos prefabricados. Una variacion en las cotas y niveles de
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disefio puede generar que, por ejemplo, la enfierradura in situ no se pueda instalar en su
lugar o que pierda recubrimiento, lo mismo ocurre con las uniones secas como pernos.

Debido a que el hormigdn es un material rugoso, es necesaria la utilizacion de ele-
mentos que permitan generar una superficie totalmente plana y de esta forma obtener el
nivel exacto al cual debe ser instalado el elemento prefabricado. Uno de los elementos
mas utilizados para esto son las llamadas placas de nivelacién, las que corresponden a
placas de acero y permiten que el elemento pueda ser montado en el nivel exacto.

Figura 43: Instalacion de placa de nivelacidn para cajon prefabricado. (tomada por alumno)

Se recomienda que se verifiguen los niveles mediante topografia pre y posmontaje
de cada estructura prefabricada, pues retirar una pieza ya instalada para corregir cotas
implica un alto uso de recursos, considerando ademas que la grua a utilizar es de alto
tonelaje y tanto el operador como el rigger son personal altamente capacitado y por ende,
tienen un alto costo para el proyecto. Agregando ademas que realizar un retrabajo puede
demostrar falta de planificacion, conocimiento y/o poca seriedad en el proceso.

Asi por ejemplo, para una configuracion de muros, vigas y losas prefabricadas se
debe seguir las verificaciones de niveles mostrados en la Figura 44.
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Para instalar las Verificar el nivel del
fundaciones > emplantillado

\, J

4 3

, Verificar el nivel de las

Para instalar los muros .
fundaciones

\. J

4 3
’ Verificar el nivel de los

Para instalar las vigas
muros

\ J

( N
’ Verificar el nivel de las

inst -
Para instalar las losas vigas.

\ J

Figura 44: Verificaciones de nivel en montaje.

En elementos con uniones himedas y una vez verificadas todos los niveles se ins-
tala la enfierradura en obra, los moldajes y se procede a hormigonar la unién, el hormigon
a utilizar debe ser de la misma resistencia o superior a la de los elementos prefabricados.

Otro caso que puede se puede tener en la construccion es cuando se deben montar
elementos de gran peso y tamafo, como lo pueden ser vigas, estos montajes pueden
requerir soluciones especiales como el montaje en tandem, lo que implica el uso de dos
grdas a la vez para su instalacién, convirtiendo la coordinacién entre las dos grdas un
elemento critico, pues si una grda hace un movimiento equivocado puede inducir cargas
mas alla de las soportadas para la configuracion de la otra grda, pudiendo resultar, en los
casos mas graves, en un volcamiento de la gria y/o caida de la carga.

Luego, debido al alto uso que tienen en Chile, resulta importante considerar el caso
de estructuras en base a sistemas postensados. Los sistemas postensados son utilizados
en estructuras que deben ser moduladas en partes para lograr su transporte y después
ser unidas en terreno, un ejemplo de aplicacién de esto en faenas mineras es la cons-
truccidon de espesadores.

Sumado a las dificultades de izar elementos prefabricados pesados se suma el he-
cho que se debe controlar en obra el tensado por cada ciclo o modulo instalado. Llegando
al punto de requerir personal experto y especializado en este tipo de soluciones prefabri-
cadas.
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4. Conclusiones y comentarios.

Se logra analizar las principales caracteristicas de las etapas de fabricacién, trans-
porte y montaje de elementos prefabricados pesados de hormigdn en faenas mineras. A
partir de este andlisis se obtiene la presente memoria de titulo, que es una propuesta de
etapas y elementos a considerar y que puede ser utiliza como una guia general para
conocer las particularidades de las etapas en el uso de estos elementos, que va al alza
en proyectos de construccion en mineria, y también se obtienen lineamientos y buenas
practicas a considerar en las diversas etapas del proceso.

A continuacion, en la Figura 45, se presenta un esquema con las etapas generales
gue se requieren para un elemento prefabricado pesado, desde su fabricacion hasta el
altimo paso del montaje. Siendo el color azul fabricacion, el morado transporte y el color
verde montaje.

( N { A { .

Preparacioén e instalaciéon > Preparacién y traslado
> de armaduras e insertos del hormigén

L J \ J \ J
4 N\ 4 ) 4 )
Desmolde y traslado a ¢ Terminacién del . Vaciado del hormigén y

Preparacion de moldajes

patio de acopio hormigén vibrado
\. J \ J \ J
4 ) 4 ) 4 3
Carguio a camioén de Transporte de elemento a Descarga en acopio
retiro en planta > acopio intermedio > intermedio
L J L J \ J
3 N @ R 3 )

Traslado de elemento a Descarga en acopio en Traslado de elemento a
sitio de montaje ¢ faena ¢ acopio en faena

\ J \ J \ J

v

4 ) r ) 4 N\
e : Descarga de elemento en Alzado/ verticalizaciéon de
Verificacién de niveles > sitio de montaje > elemento para montaje

\. J \ J \ J

v

[ 5 : )
Montaje de pieza sobre

- — -
rRetiro de puntos de izajg Generacién de vinculos

i tructura
temporales utilizados |€— SLOM 65 . . |€—| soportes (placas de
para el montaje (enfierradura, hormigén, nivelacién u otros)
\ J \_ pernos, etc.) )

Figura 45: Etapas generales para un elemento prefabricado pesado.

Si bien es cierto, la idea principal de esta memoria es proponer etapas y equipos en
el uso de los elementos prefabricados pesados en la industria minera, durante el desa-
rrollo e investigacion fue posible notar que parte de las etapas y buenas practicas descri-
tas pueden ser aplicables a construcciones o proyectos que sean desarrollado en un en-
torno distinto al minero, con las respectivas diferencias y estandares que tiene un pro-
yecto minero a uno desarrollado en la ciudad, por ejemplo.
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A partir de lo investigado para desarrollar este trabajo de titulo se puede establecer
que el uso de elementos prefabricados pesados de hormigdn en faenas mineras requiere
asegurar un trabajo colaborativo y transversal de todos los agentes y profesionales invo-
lucrados (ingenieria, moldajes, prefabricacion, transporte y montaje) en el proyecto, de
esta forma reducir costos, reducir plazos, mejorar el flujo de la informacion, mejorar la
calidad de la informacién, disminuir variaciones y errores en el desarrollo de la obra.

Bajo la idea del parrafo anterior, se debe buscar potenciar la planificacion, coopera-
cién y coordinacion en los proyectos. Para lograr estos objetivos se debe promover e
incorporar el uso de sistemas de gestion de datos BIM (planos 3D, costos, tiempos) y de
esta forma facilitar flujo de informacion respecto al disefio estructural, fabricacién, logis-
tica y montaje de los elementos prefabricados pesados de hormigon entre los distintos
agentes del proyecto.
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dece.org/images/BIBLIOTECA/quia tecnica%20 estructuras %20prefabrica-
das hormigon andece.vl.pdf >

19. Equipos disponibles para transporte de cargas pesadas en Chile. < https://tre-
mac.cl/equipos-especiales/ >
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