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RESUMEN
 
El objetivo del presente trabajo es hacer una descripción del sistema de encofrados deslizantes, partes que componen el sistema; así como la aplicación práctica en la construcción de un tanque elevado tipo INTZE y las ventajas que presenta el empleo de encofrados deslizantes por sobre el sistema de encorados tradicional.
En la primera parte del trabajo, se describe al sistema de encofrados deslizantes como una franja de encofrado de sección transversal constante (de 1.00m a 1.50m) cuya posición a lo largo del proceso constructivo no es fija; sino que es móvil y cuya velocidad dependerá de varios factores tales como el proceso de fragua del concreto, la organización de la obra, las características del equipo empleado para el deslizamiento del encofrado, etc. Asimismo, se dará una descripción de las principales partes que componen el encofrado deslizante; tales como los paneles del encofrado deslizante, las plataformas de trabajo (superior e inferior), los Yugos, Las barras de trepar, los gatos y sistema hidráulico y  las diversas instalaciones de control para asegurar la verticalidad y horizontalidad de la construcción.
En la segunda parte, se proporciona información acerca del montaje, habilitación en la confección del encofrado deslizante, así como las tolerancias admisibles a lo largo del proceso constructivo.
En la tercera parte, se desarrolla la aplicación práctica de los encofrados deslizantes en la construcción de un reservorio elevado tipo INTZE. Se describe el proceso constructivo de la cimentación, fuste, tronco cónico, cuba y cúpula; ya sea por el método de encofrados tradicionales o con el uso de encofrados deslizantes; así como la transición que se tuvo que hacer de un sistema a otro para completar la construcción.
En la cuarta y quinta parte del trabajo, se abordan dos temas: la seguridad en obra y el control de calidad en obra. Por un lado, en cuanto a la seguridad en obra,  se mencionan las medidas de seguridad que deben tomar los trabajadores (obreros, operarios, maquinistas, etc.) y el contratista para evitar accidentes; también se mencionan los equipos de seguridad básicos según el trabajo que se realice en obra. Por otro lado, el control de calidad, incluye asegurar una adecuada dosificación del concreto, habilitación del acero de refuerzo, vaciado y posterior curado del concreto; así como la determinación de la velocidad de deslizamiento óptima del encofrado para asegurar monolitismo, impermeabilidad y buen acabado en la estructura.
En la sexta parte, se describen los dispositivos de control de los encofrados deslizantes que asegurarán la verticalidad y horizontalidad de la estructura a medida que se avanza en su construcción.
En la séptima parte del trabajo se realizan una comparación entre las ventajas y desventajas de usar encofrados deslizantes versus los encofrados tradicionales.
Finalmente, se enuncian algunas conclusiones y recomendaciones obtenidas de la experiencia con el trabajo de encofrados deslizantes. En donde se resalta la importancia de una planificación preliminar y un conocimiento estricto del proceso constructivo para optar por la mejor solución.
 
 
 
MEMORIA DESCRIPTIVA
 
El propósito del presente trabajo es realizar una descripción, en qué consiste y que partes componen el encofrado deslizante. Así como, realizar una aplicación práctica de los encofrados deslizantes aplicados a la construcción de un reservorio elevado tipo INTZE. 
El reservorio elevado tipo INTZE se encuentra ubicado en Huampaní, provincia de Lima y tiene una capacidad de 500 m3.
Su altura es de 32m y está conformado por una falsa zapata, una zapata anular, un sobrecimiento armado, un fuste  cilíndrico, un tronco-cónico, una bóveda, una cuba, una chimenea, una cúpula y 5 vigas tipo anillo. También presenta un puente losa y un vertedero de rebose.
Tanto la falsa zapata como la zapata tienen 6.30m de diámetro interior y 13.90m de diámetro exterior; sin embargo, la falsa zapata tiene 1.50m de peralte, mientras que la zapata tiene 1.0m.
El sobrecimiento armado de 60cm de peralte tiene un diámetro interior de 9.5m y un diámetro exterior de 10.7m.
El fuste de 23.4m de altura presenta un diámetro interno y un diámetro externo de 9.8m y 10.4m respectivamente. En el fuste existe una puerta de 2.10mx1.00m, cuatro ventanas de 0.40mx0.40m cada una y a cierta altura un puente losa que lo atraviesa diametralmente. Este puente losa cuenta con una losa puente de 1.65mx0.15m y con dos vigas puente de 0.80mx0.25m cada una.
La cuba tiene como diámetro interior 14.0m y como diámetro exterior 14.50m; su altura es de 3.15m.
La chimenea presenta un diámetro interior de 1.50m y un diámetro exterior de 1.90m. Además de ésta vuela un vertedero de rebose.
El tronco-cónico tiene una inclinación de 45º y una longitud de 2.40m. La bóveda tiene dos curvaturas distintas. Lo mismo sucede con la cúpula.
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Descripción del sistema de los encofrados deslizantes y las partes que lo componen
 
Desde la invención del concreto armado; este trajo consigo la necesidad del uso de encofrados con la finalidad de proporcionar la geometría y dimensiones requeridas según el diseño desarrollado. A medida que transcurría el tiempo, los nuevos y exigentes requerimientos de diseño han llevado a un avance en el concreto armado con un aumento gradual en la complejidad del encofrado.
En tal sentido, para estructuras altas como torres, pilares, chimeneas, tanques elevados, etc. en las que básicamente la geometría general es muy uniforme, hace que el empleo de un encofrado convencional fijo sea muy costoso y complejo de erigir, debido a los andamios auxiliares que lo acompañan, los mismos que quedan prisioneros y ociosos, hasta la terminación de la obra con gran derroche de materiales sin reciclar o utilizar.[1]
 
Figura Nº 01: Armado de andamio y encofrado de estructura de gran altura
[image: ]
 
Esto llevo a desarrollar procesos de construcción en los que constante y paulatinamente se va llenando concreto y colocando armadura a medida que el encofrado se va deslizando hacia la parte superior a medida que va fraguando el concreto. 
 
Descripción del sistema 
 
En general y para nuestro medio los encofrados deslizantes se utilizan en construcciones que requieran gran altura; consisten en subir progresivamente y sin interrupción un colado de concreto con colocación de las armaduras de forma continua hasta la terminación de la obra.
La construcción en base a encofrados deslizantes se hace efectiva mediante el empleo de una pequeña franja en altura de este; esta altura varía de 1.00 a 1.50m como máximo. Este encofrado es levantado cada cierto tiempo (que no pasa de 15 min. En un trabajo continuo y sin contratiempos), en forma uniforme, asumiendo que el concreto este dentro del proceso de fragua normal y con una resistencia o inicio de consolidación suficiente para soportar su propio peso.
 
Figura Nº 02: Instalación de sistema de encofrado deslizante
[image: ]
El levantamiento de este tipo de encofrados se da a través de medios mecánicos diversos. Siendo uno de los métodos más comunes el empleo de “gatos” mecánicos, los cuales se sujetan en barras o tuberías de metal, llamadas barras de trepar, las que provisionalmente van quedando dentro del concreto recién vaciado. El extremo inferior de dichas barras, está apoyado directamente en la cimentación de la estructura o zona de la obra ya ejecutada (endurecida) por los medios comunes de construcción civil.
Estos gatos ascienden a todo el encofrado por medio de un marco rígido, el cual va anclado y asegurado a los gatos anteriormente mencionado. Este marco rígido o YUGO que mayormente se conforma de acero, sujeta a las vigas o cerchas que forman el esqueleto rígido necesario para albergar otros elementos secundarios necesarios para la ejecución de obra. Tales elementos secundarios están compuestos por las plataformas de trabajo, superior e inferior, así como el encofrado propiamente dicho que le dará la forma y dimensiones de la estructura en construcción.[2]
 
Partes Principales del Encofrado Deslizante
 
Las estructuras de encofrado deslizante que se describirán a continuación, están compuestas tanto por elementos metálicos como de madera.
 
Figura Nº 03: Partes principales del encofrado deslizantes
[image: ]
 
Paredes de los Paneles de encofrado
 
Son aquellos elementos que estarán directamente en contacto con el concreto; los cuales definirán la forma y acabado de la estructura a construir. Dicha estructura, generalmente se hace de madera debido a su trabajabilidad. En cuanto al tipo de madera utilizada tenemos el Pino Óregon, Cedro y Pumaquiro; la razón para escoger este tipo de maderas versus otras es que con los cambios de humedad, la deformación es pequeña. Generalmente se emplea madera machiembrada para rodear con dichos paneles de encofrado todo el perímetro de la estructura. [3]
 
Cerchas y Diagonales
 
Dichos elementos están compuestos por dos vigas horizontales; una superior y otra inferior, y para unir dichas cerchas se emplea una diagonal. Estos componentes aseguran los paneles de encofrado y servirán de base para las plataformas de trabajo.[4]
 
Figura Nº 04: Partes principales de cerchas y diagonales
[image: ]
 
Caballetes o Yugos
 
Tienen la función de mantener los paneles del encofrado separados una distancia uniforme “e”  indicada en los planos de construcción del proyecto. Asimismo, estos elementos contrarrestan las fuerzas de empuje producidos por el concreto fresco sin fraguar.
Otra función de estos elementos es la de ascender el sistema de encofrado, ya que estos Caballetes o Yugos van unidos a los gatos elevadores.[5]
 
Figura Nº 05: Esquema de todos los elementos de un encofrado deslizante
[image: ]
 
Gatos de Elevación
 
Son aquellos elementos que ya sean por medios mecánicos, hidráulicos, neumáticos u eléctricos elevan a todo el sistema de encofrados de una manera uniforme, controlada y sincronizada de tal forma que el proceso constructivo se realice sin mayores inconvenientes y de acuerdo a especificaciones. Para el apoyo de dichos gatos elevadores, estos poseen mordazas, las cuales se agarran firmemente de unas barras de acero liso llamadas barras de trepar.[6]
 
Barras de Trepar
 
Son barras lisas de acero que reciben todo el peso del encofrado deslizante, transmitido desde los gatos de elevación. Estas barras van embebidas en el concreto vaciado y van apoyadas en la cimentación de la estructura o cualquier parte de la estructura capaz de resistir las cargas antes mencionadas.[7]
 
Plataformas de trabajo
 
En general para este tipo de trabajos se disponen dos plataformas de trabajo, cada una con su respectiva función.
En primer lugar, la plataforma superior es donde los operarios realizan las actividades necesarias para el vaciado del concreto; dichas actividades comprenden la habilitación del fierro, transporte del concreto hasta el lugar de vaciado, montaje de marcos para hacer huecos y aperturas, etc. Asimismo, dicha plataforma sirve para almacenamiento de materiales necesarios para el proceso constructivo. En cuanto a los puntos de apoyo, estas plataformas van conectadas directamente en las cerchas del encofrado.  
En segundo lugar, tenemos las plataformas inferiores cuya principal función es permitir la observación del concreto vaciado desde la plataforma superior, curar el concreto, hacer ciertos retoques en caso haya algún defecto o falla en el vaciado, para dar un acabado final a las paredes y desmontar los marcos y moldes de los huecos y aperturas. Para el apoyo de estas plataformas se hace uso de tirantes verticales, los cuales van unidos a unas horquillas metálicas en la parte superior del encofrado.[8]
 
Redes de las diferentes instalaciones
 
Compuesto por las redes de lubricación, redes de nivelación, redes eléctricas, redes de señalización, redes de agua, etc. necesarias para un adecuado funcionamiento del sistema de encofrados deslizantes.
 
Marcos y Moldes
 
Se colocan en el caso haya alguna necesidad de hacer huecos y aberturas en la estructura a construir.
 
Dispositivos diversos
 
Elementos tales como separadores de armadura, dispositivos para hacer u obtener canales, resaltos verticales, etc.
 
Paneles del encofrado deslizante
 
Como se mencionó líneas arriba, las Paredes de los Paneles del encofrado deslizante vienen a ser el molde que proporciona al concreto la forma y espesor de acuerdo a los planos de construcción. Por su parte, la otra parte de los paneles del encofrado son las cerchas, que proporcionan resistencia y rigidez de todo el sistema de encofrados.
 
“Los paneles de encofrado deben satisfacer las siguientes condiciones:
Tener la cara en contacto con el concreto tan lisa como sea posible
No deformarse, ante la presencia de cargas o ante la presencia de humedad.
Ser estancos, es decir evitar la pérdida de agua de la mezcla recién vaciada.
Que se puedan montar y desmontar cómodamente.
Permitir la inclinación prescrita, pues es necesario reducir lo más posible la adherencia entre el encofrado deslizante y el concreto recién vaciado, para ello se proporciona al encofrado una pequeña inclinación en forma de un cono invertido en dirección al vaciado que reduce la fricción.” (IZAGUIRRE 2001: 29)
 
A continuación, se describirá cada una de las partes que componen los paneles del encofrado deslizante:
 
Pared del Panel
 
Es la parte del encofrado que entra en contacto con el concreto y recibe su empuje. Su altura es de 1.05m, conformada por tablas de Pino Óregon cepilladas en las cuatro caras, machihembradas con medidas de 1”x3”x3.5´, conectadas a la estructura resistente con un espaciamiento de 4 a 5mm entre ellas para evitar la deformación del encofrado debido al posible hinchamiento de la madera por causas e la humedad.
 
Figura Nº 06: Formas de las paredes del panel 
[image: ]
 
Se debe tener en cuenta además que para mejorar el comportamiento y calidad de la madera, esta debe tratarse. Para lograr este efecto, se hacen paquetes y se sumerge en aceite de linaza, o similar, por el proceso de baño de maría; para que el producto penetre en la madera y proporcionarle mejor calidad. 
Los paquetes se hacen amarrando un grupo de tablas una encima de otra y dejando un espacio entre ellas a base, para que al sumergirlas dentro del aceite caliente, pueda penetrar por todas las tablas y en todas las caras de la madera machihembrada. Las tablas se pueden amarrar con alambre Nº 14 ó 16 como se muestra en la figura.[9]
 
Figura Nº 07: Paquetes de amarre de tablas de madera
[image: ]
Figura Nº 08: Esquema de paquetes sumergidos 
[image: ]
La siguiente operación es clavar las tablas machihembradas a las dos cerchas horizontales, una superior y otra inferior, cada una de ellas conformada por dos tablones juntos. Estas cerchas deben estar a una distancia entre sí tal que guarden relación con el futuro Yugo o Caballete que va a sostenerlas y se colocaran a una altura definitiva, con palos o pericos temporales. Además, cabe mencionar que será en este momento en el se empleará el escantillón y el nivel de mano para darle al encofrado la inclinación necesaria para reducir la fricción entre encofrado y concreto recién vaciado. Cada tabla debe fijarse a las cerchas con 4 clavos (dos clavos para fijarla con la cercha superior y otros dos para fijarla con la cercha inferior). Los clavos a emplear serán de 3”.
 
Estructura del Panel
 
Debe de aportar rigidez a la estructura del encofrado deslizante y constituir junto con la pared del panel, un elemento capaz de resistir todas las solicitaciones que aparezcan durante el vaciado del concreto y durante el deslizamiento del encofrado. Dicha estructura está formada por cordones o cerchas, montantes y diagonales. La estructura de los paneles es de Pino Óregon. Por su parte, las Cerchas son la parte más importante de la estructura, ya que constituyen el elemento resistente básico del panel y determina la forma de la construcción; soportan el empuje del concreto fresco, soportan el peso de las plataformas y otras solicitaciones que aparecen. Según la posición del encofrado, se les da el nombre de cercha superior e inferior.
 
 
Figura Nº 09: Armado de los paneles del encofrado deslizante
[image: ]
Figura Nº 10: Armado de los paneles del encofrado deslizante
[image: ]
Figura Nº 11: Armado escalonado de los paneles del encofrado deslizante para facilitar el montaje y desmontaje
[image: ]
 
En cuanto a la construcción de las cerchas, estas deberán ser los más exactas posibles, ya que de ello depende la exactitud de la forma y dimensiones de los paneles. Para el presente proyecto, las cerchas están formadas por dos tablones de 2” de espesor cada uno y un ancho de 12”. Para el encofrado del fuste se utilizaron como cerchas interiores 52 elementos de 2.36m y como cerchas exteriores 60 elementos de 2.19m. Posteriormente, para el encofrado del muro de la cuba se utilizaron como cerchas interiores 60 elementos de 2.92m y como cerchas exteriores 64 elementos de 2.86m. Finalmente, para el encofrado de la chimenea se usaron como cerchas interiores 24 elementos de 0.76m y como cerchas exteriores 24 elementos de 1.02m.
Las tablas que componen las cerchas tendrán bien cepillado el borde que va a estar en contacto con entablado, para  asegurar que la superficie esté los más perfecta posible.
La unión entre los tablones de las cerchas se hace con dos pernos  de ½” x5”, con sus respectivas arandelas y tuercas.
Las tablas de las Cerchas superiores e inferiores deben disponerse en “escalones del mismo sentido”; de esta manera el montaje y desmontaje de los paneles se hace cómodamente, colocándolos unos sobre otros. 
La Cercha superior está unida a la Cercha inferior por medio de pernos de ¾” x28”, con sus respectivas arandelas y tuercas, colocadas al lado de cada montante del Yugo metálico. La distancia libre entre la cercha inferior y el borde inferior de la pared del panel es de 25cm; esto da mayor elasticidad a la parte inferior del panel, lo cual facilita el despegue de éste del concreto y hace más cómoda la colocación de las plataformas inferiores.
En la confección de las cerchas se debe dejar una junta de 5-10 mm, necesario para montar cómodamente los paneles vecinos, haciendo las cerchas un poco más cortas.
Los montantes y diagonales tienen como misión arriostrar a las cerchas, para que resista las cargas verticales y de empuje a las que estará sometido el encofrado durante el deslizamiento. Los montantes y diagonales son hechos de Pino Óregon de 2”x4”x41cm y 2”x4”x56cm respectivamente. 
Los montantes se ubican normalmente frente a los Yugos, en los extremos de los paneles, y a una distancia de 45cm entre sí; mientras que los diagonales llegan a las cerchas en el resto de la longitud del panel. Tanto los montantes como los diagonales se unen a las cechas con clavos de 6”.
Una buena práctica es hacer una prueba montando todos los paneles, para verificar la exactitud de la construcción y realizar los ajustes necesarios; si no se realizan estas modificaciones a tiempo, se puede generar la acumulación de errores de cada uno de los paneles, lo que puede conducir a tener grandes diferencias en la longitud total de la circunferencia del reservorio.
 
Caballetes Metálicos o Yugos
 
Los Caballetes Metálicos o Yugos están conformados por dos elementos o patas verticales y una viga metálica horizontal que une los dos elementos verticales, formando un marco rígido, y que a su vez va unido al gato que asciende al encofrado deslizante. 
Figura Nº 12: Vista Frontal de Yugo
[image: ]
 
Figura Nº 13: Vista Lateral de Yugo
[image: ]
 
Además de cumplir con los requisitos citados en el punto 1.2.3. 
“Los Yugos deben cumplir con las siguientes condiciones:

Ser capaces de resistir los esfuerzos de la madera que no produzcan deformaciones superiores a las admisibles (flechas inferiores a 2 mm).
Las uniones entre vigas metálica transversal o traviesa y montantes no deben permitir ningún giro o desplazamiento entre ellos.
Uniones entre montantes y traviesa deben permitir el ajuste de la distancia necesaria para cumplir con los requisitos constructivos de la estructura a construir.
Deben poder montarse y desmontarse cómodamente.
Deben poder resistir las operaciones de manejo, transporte, etc.” 
(IZAGUIRRE 2001: 31)
 
En el presente proyecto, todos los Yugos que se emplearon fueron metálicos y portantes (todos provistos de gatos) del tipo CONCRETOR-PROMETO, cuyos montantes están formados por perfiles de pequeñas dimensiones, mientras que la traviesa está conformada por dos perfiles U 12, la unión entre los montantes y la traviesa permite un ajuste continuo de la distancia entre montantes, al estar éstos fijados a la traviesa con tornillos a presión y con dos placas de apoyo horizontales. Estos Yugos se emplearon para ejecutar las paredes de 30cm del fuste, paredes de 25cm de la cuba, y paredes de 20cm de la cuba de la chimenea. Es importante resaltar, que existieron igual cantidad de gatos que de Yugos. La separación máxima entre gatos es de 1.80m, asumiéndose en este caso 1.50m la distancia entre ellos. Por lo tanto, en el deslizado del fuste se emplearon 21 Yugos; mientras que en el deslizamiento del muro de la cuba y la chimenea fueron en total 34 Yugos, 29 Yugos para el muro de la cuba y 5 para el muro de la chimenea.
 
 
Figura Nº 14: Yugos metálicos – Sistema Concreto Prometor
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Figura Nº 15: Yugos metálicos – Sistema Concreto Prometor
[image: ]
 
 
Plataformas, Andamios y Entramados
 
En la parte superior del encofrado deslizante, debe haber una plataforma por la cual circulan los trabajadores que van llenando paulatinamente los paneles de concreto, los trabajadores que van operando los gatos que elevan los encofrados, los trabajadores que van colocando la armadura de refuerzo, acopio de materiales, vibrado del concreto, etc.
En la parte inferior, se ubican las plataformas inferiores, las cuales sirven para realizar un control de calidad del concreto, ejecución de retoques y acabado de las paredes. Por esta plataforma, también se espera la circulación del personal y almacenaje de ciertos equipos tales como los marcos y moldes que se desmontan de los huecos y ductos.
Las plataformas inferiores están colgadas entre 2.5-3.0m debajo de la plataforma superior; ambas plataformas se ubican a ambos lados de la pared o muro en construcción, formando un anillo en su conjunto.
Las plataformas inferiores están soportadas por tirantes verticales de acero, los que a su vez están conectados a unas horquillas de acero evitando que dichas plataformas se balanceen. Las horquillas están espaciadas cada 2.5m aproximadamente y se conectan a las cerchas del encofrado en la plataforma superior. Además, dichas horquillas sirven de soporte al entablado por donde circulan los operarios en la plataforma superior.
Estructuralmente, las partes que componen las plataformas se pueden dividir en el entarimado, elementos que soporten el entarimado y las barandillas de seguridad.
 
El entarimado
 
Es construido de madera, el de las plataformas superiores está conformado por tablas de 2” de espesor, mientras que las inferiores están conformadas por tablas de 1”-1/2” de espesor, debiendo tener estos elementos menos de 7” de ancho para resistir los efectos de las cargas concentradas.
El entarimado de la parte superior debe estar provisto de una trampilla (Manhole) de unos 80x80 cm. y de una escalera para permitir el descenso a las plataformas inferiores. Las tablas de los entarimados superiores se cortarán de forma tal que permitan el paso de los montantes de los Yugos. La cara inferior del entarimado superior debe encontrarse por lo menos a 1cm. por encima de la arista superior de las paredes de los paneles de los encofrados, para no apoyarse sobre ellos. Los entarimados tendrán juntas de 4-6 mm. entre tablas, para permitir la deformación libre de la madera ante la acción de la humedad del concreto que se descarga o cae sobre ellos.
Las plataformas inferiores tendrán sus bordes como mínimo a 5 cm. de la cara de las paredes de concreto.
 
Elementos que soportan a los entarimados
 
Son elementos de madera y elementos metálicos.
La forma del fuste (emparrillado) estuvo conformado por vigas metálicas W10x54 (Ver figura 14) y por viguetas de madera pino Óregon 6”x6” y 4”x8”. Esta plataforma fue la encargada de soportar no sólo el entarimado y la sobrecarga que se desarrolló en él sino sirvió como apoyo del encofrado de la bóveda y de la chimenea (inclusive soportó la carga proveniente del peso de la cúpula). Las vigas metálicas estuvieron sujetas por pernos a la cercha superior; mientras que las viguetas se apoyaron en las vigas metálicas siguiendo una distribución tal, que permitió la transmisión de cargas a casi todas las vigas.
 
Figura Nº 16: Emparrillado de vigas metálicas para la plataforma de trabajo
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Para la plataforma de la cuba se usaron vigas metálicas W10x25 que se distribuyeron radialmente, sujetándose mediante pernos a las cerchas superiores del encofrado de la chimenea y del encofrado de la cuba. Dichas vigas tuvieron como función, soportar a la cúpula y a la sobrecarga desarrollada.
 
Barandillas de seguridad
 
Para evitar el riesgo de accidentes por caídas al vació, todas la plataformas inferiores se proveerán de barandillas. Las barandillas deben construirse tan eficazmente como sea posible y es necesario que al final de su construcción se las verifique a fondo antes de comenzar el deslizamiento. Dichas barandillas tendrán una altura de 1 a 1.2m y se emplearán dos filas de fierro de ½”.
 
Elementos de elevación del encofrado deslizante
 
El proceso de elevación se realiza mediante el empleo de gatos unidos a bombas, los cuales se adosan a unas barras de apoyo o de trepar que permiten el ascenso controlado y uniforme de todo el conjunto de encofrado.
Gatos, Conexiones y Bombas:
Existen en el mercado diferentes tipos de gatos, tales como los hidráulicos, neumáticos, eléctricos, mecánicos, etc. Siendo los mejores en definitiva los gatos hidráulicos, ya que son los que mayor éxito y presentan menores inconvenientes al momento de su operación.
Figura Nº 17: Gatos Hidráulicos tipo “Concreto –Prometo”
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Es por ello que para el desarrollo del presente trabajo, se ha optado por el empleo de gatos hidráulicos con una instalación para la elevación del encofrado del tipo CONCRETOR-PROMETO (Sueco).
Los gatos que arrastran hacia arriba el encofrado deslizante son accionados mediante una bomba manejada eléctricamente, elevando la presión del aceite y transmitiendo esta a través de los conductos de los gatos, produciéndose así la elevación de todo el sistema. 
En dicha instalación, los gatos constan de agarradotes con mandíbulas dentadas que se adhieren a la barra de trepar. Los conductos que enlazan la bomba y los gatos son metálicos y pueden proporcionar una presión de aceite en un rango de 100 a 200 atmósferas. Además cuenta con un cuadro central que dirige automáticamente las elevaciones en intervalos fijos previamente determinados.
Para el tipo de instalación empleada, los gatos no son de paso regulable, sin embargo, los gatos que se retrazan durante la elevación pueden ser puestos a nivel de los otros mediante el empleo de una pequeña bomba manual, y los que se adelantan, pueden ser detenidos a un cierto nivel utilizando indicadores fijados en la barras.[10]
Para la construcción del presente reservorio se emplearán gatos hidráulicos con 3 toneladas de fuerza de elevación y unas barras de trepar de 25mm de diámetro. Así mismo, la parte inferior del gato se asegurará con tornillos una vaina que protegerá a la barra de trepar del contacto con el concreto fresco, asegurará la recuperación de la barra de trepar y arriostrará a dicha barra para evitar pandeo.
Los conductos de conexión entre los gatos y las bombas de aceite serán metálicos, provistos de juntas y codos para empalmes. Se debe tener mucho cuidado al montar dicha instalación para evitar perdidas de aceite en las juntas y empalmes. Así, cuando se haya hecho el montaje de todo el equipo, la instalación de la tubería y gatos debe quedar completamente “purgada” y tener la seguridad de que en el sistema no quede nada de aire atrapado, debido a que dificultaría el funcionamiento de los gatos comprometidos. Si hubiese aire atrapado, los gatos afectados recibirían una presión diferente que los demás y en consecuencia el sistema no subiría uniformemente según lo planeado.
Cuando se pone en funcionamiento el motor, la presión de aceite sube progresivamente. Cuando alcanza una presión que equivale alrededor de 1000Kg. de fuerza de elevación por gato, los gatos menos cargados y los más próximos a la bomba comienzan a elevarse y son progresivamente seguidos los gatos restantes, a medida que aumenta la presión en la red. Una vez que todos los gatos se han elevado, el motor continua funcionando y la presión sigue subiendo hasta unas 100 atmósferas, momento en el cual se abre una válvula superior. Es en este momento en el que el Mecánico, llevando la manecilla de un grifo de tres vías a la posición de “vuelta”, hace volver el aceite de la red al depósito de la bomba para hacer retornar los resortes de los gatos que estaban comprimidos durante la elevación.
Si en algunas situaciones es necesario forzar la elevación de un gato más cargado que se ha retrazado, se puede aumentar la presión pero sólo utilizando una bomba manual. No se puede aumentar la presión con el motor eléctrico y la bomba.
Existe la posibilidad de perder el control de nivel, y el molde manifiestamente se esté saliendo de plomo; para solucionar este inconveniente se debe dejar abiertas las llaves de acceso de aceite de los gatos retrazados, cerrando las demás llaves y dando presión con la bomba de aceite, de esta manera los gatos retrasados son los que suben, mientras los demás mantienen su ubicación. Así se conseguirá restituir la verticalidad y no salir de las tolerancias permitidas.
La elevación puede automatizarse adaptando a la bomba de aceite un dispositivo automático de puesta en marcha y parada que pone en funcionamiento cada cierto intervalo de tiempo, fijado por el conductor de deslizamiento.
Por otro lado, el aceite empleado debe ser absolutamente puro y tener una buena viscosidad.
Para proteger las bombas contra la intemperie, estas se alojan en una cabina cubierta, construida de forma que permita al mecánico manejarlas sin dificultad.
Figura Nº 18: Sistemas de Gato conectados a sistema hidráulico
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Figura Nº 19: Gato hidráulico que sostiene un Yugo
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Barras de trepar:
 
Las barras de apoyo son los elementos que soportan todo el peso del encofrado deslizante, a través de los gatos que se sujetan a ellas, y los transmiten directamente a la cimentación de la obra o a otras estructuras de apoyo ya consolidadas. Asimismo, se evita tener que cargar el concreto recién vaciado de las paredes del tanque, cuya función es impedir que se pandeen dichas barras.
El diámetro de las barras es de 25mm y el acero que las conforma es semiduro con una resistencia a la tracción de al menos 4400 Kg/cm2, estiradas en frío. Antes de emplearlas, es preciso controlar la inexistencia de deformaciones, engrosamientos, mermas y rebabas en las barras que podrían provocar dificultades durante el deslizamiento.
Las barras pueden tener longitudes comprendidas entre 1.50m y 4.00m debido a que estas se recuperan una vez terminado el deslizamiento. Estas barras deberán presentar uniones internas roscadas y deberán cubrirse con una vaina fijada al gato para evitar que se adhieran al concreto fresco. Para evitar dicha adherencia; por ejemplo, se hacen unos agujeros en el concreto con un diámetro levemente superior al de las barras de trepar. Las barras permanecerán en el interior de estos canales verticales hasta que acaba el deslizamiento, las cuales se  extraerán después.
Estos canales se hacen con vainas o con tubos fijados a los gatos; los cuales envuelven las barras de apoyo hasta la arista inferior del panel del encofrado deslizante, y que en su movimiento ascendente con el encofrado dejan tras de ellos agujeros cilíndricos. Estos tubos o vainas son elementos metálicos de 27mm de diámetro interior y 32mm de diámetro exterior. 
Las juntas de todas las barras de apoyo del encofrado en su conjunto no deben de coincidir en el mismo plano horizontal; estas se separan en vertical de forma que en cada plano horizontal haya el mínimo posible de ellas. Para ello, es recomendable que las primeras barras que se metan en los gatos tengan longitudes tan diferentes como sea posible. En el resto de la altura pueden tener la misma longitud ya que la separación de las juntas está automáticamente asegurada.
Las barras tendrán sus extremos absolutamente planos y perpendiculares a su eje. Al recibir la barras no se admitirán diferencias de más de +/- 0.5mm respecto al diámetro nominal.
Se debe tener precaución de que las barras de apoyo siempre tengan que estar dentro del concreto. La barra de apoyo; del gato que esté pasando por un vano, tiene que estar lo suficientemente arriostrada para que no pandee o se doble; por lo general, el procedimiento utilizado es vaciar concreto a su alrededor formando una especie de pilar y cuando termina el deslizamiento se pica el concreto endurecido.[11]
Figura Nº 20: Vainas de recuperación para las barras de trepar
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Figura Nº 21: Barras de trepar con anillos de bloqueo
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Habilitación, confección y montaje de los encofrados deslizantes para un reservorio tipo INTZE de concreto armado
 
Una de las construcciones en las que constantemente se hace uso de encofrados deslizantes es en la construcción de RESERVORIOS PARA AGUA debido a su geometría uniforme y grandes alturas que deben alcanzar este tipo de estructuras. Los tanques elevados se construyen en zonas cuya topografía es muy plana y donde se requiere elevar el depósito de agua para que por gravedad se tenga la presión necesaria para dar dicho servicio.
El fondo de la cuba se puede hacer plana para pequeñas cantidades y en los reservorios con más de 200 m3 el fondo es una cúpula esférica.
Uno de los reservorios más comunes son los tipo INTZE donde el fondo del tanque es una cúpula, de ésta nace una pared cónica con lo cual en el anillo de fondo pueden anularse los empujes actuando solamente reacciones verticales. El empuje tiende a abrir el anillo del fondo mientras que el peso de la parte cónica en voladizo somete a dicho anillo a fuerza de compresión y si estos esfuerzos llegan a equilibrarse en la zona de la viga circular del fondo; únicamente, se obtendrán fuerzas verticales.
 
 
Figura Nº 22: Corte en elevación tanque elevado INTZE
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Las partes principales de este tipo de depósitos INTZE, son:
1.      La cubierta plana, o cúpula esférica de techo, con o sin linterna.
2.      Un anillo circular superior, que soporta el empuje de la cúpula.
3.      La pared cilíndrica de la cuba.
4.      Anillo medio, para la unión de la pared cilíndrica, con la pared cónica del voladizo.
5.      Una pared cónica en voladizo, de unión entre el fondo y la pared cilíndrica.
6.      La cúpula esférica de fondo, en donde puede o no apoyarse la chimenea central, de acceso a la parte superior del reservorio tipo INTZE.
7.      Una viga circular, sobre la que se apoya el fondo de la cuba.
8.      El fuste de soporte.
9.      La cimentación.
A continuación se detallará el procedimiento a seguir, para dar inicio a la construcción del reservorio tipo INTZE.
 
Ejecución de las paredes del encofrado deslizante
 
La forma que deberá tomar tanto el fuste como la cuba del reservorio es curva, en tal sentido, se deberá seguir el siguiente procedimiento.
·         Replanteo del encofrado, en el lugar donde se va a erigir el reservorio, los círculos se replantean a tamaño natural sobre una plataforma de trabajo hecha de concreto y acondicionada para empezar a armar el encofrado deslizante. Se hace uso de un compás de carpintero que consta de un madero cepillado de longitud correspondiente a los radios provistos y de un lápiz ubicado en uno de sus extremos. El centro se realizará con ayuda de un nivel y un teodolito.
·         Preparar todos los elementos necesarios para los paneles, Los elementos necesarios para los paneles se cortaran según el tamaño fijado y con plantilla. Posteriormente, serán cepillados.
·         Para el armado de los paneles se usaran los elementos preparados tales como cerchas, montantes, diagonales y maderas machihembradas; además, de los clavos y pernos correspondientes. Se proporcionará a los paneles la inclinación prevista, para que el encofrado se deslice sin problemas, con la ayuda del escantillón y del nivel de mano.
Figura Nº 23: Ensamblaje de paneles para encofrado
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Figura Nº 24: Ensamblaje de paneles para encofrado
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Confección de las plataformas de Trabajo:
 
Una vez habilitadas las cerchas tanto superiores como inferiores y habiendo proporcionado la inclinación a los paneles del encofrado se procede a la construcción de la plataforma superior del encofrado.
En primer lugar, se colocan unas vigas metálicas (primarias y secundarias) que se apoyaban en la cercha superior del panel interior del encofrado, para posteriormente apoyar sobre estas vigas metálicas las viguetas de madera y sobre estas hacer el entablado por donde circularán los trabajadores, lo que conforma la plataforma superior de trabajo.
En segundo lugar, se debe fabricar la trampilla de la escalera de acceso para construir las plataformas inferiores; así como, una cabina para la bomba que impulsa a los gatos hidráulicos.
Finalmente, se debe realizar la fabricación de los tirantes para las plataformas inferiores y la fabricación de las barandillas conformadas por fierros de ½” de diámetro.
 
Montaje del encofrado deslizante
 
Para el montaje del encofrado deslizante, se debe tomar en cuenta la habilitación de cada una de las partes constituyentes del encofrado descritas anteriormente para su correcto funcionamiento. A continuación, se detallan las operaciones a seguir para lograr dicho montaje:
 
Montaje de los paneles del encofrado deslizante
 
Previo a colocar los paneles para el vaciado del concreto se debe unir las paredes del panel a las cerchas (ver figura 25A). Para ello, se prepara un escantillón con una regla de 4” de ancho (ver figura 25B); al hacer el forrado con las tablillas machihembradas a las cerchas colocadas en el tercio superior se les agrega un suplemento con un listón de madera de 5mm de espesor, tanto a la cercha interior como exterior (ver figura 25C);. Luego, se logra que el molde presente una conicidad que varía en menos 10mm su espesor en la parte superior, quedando la medida exacta del espesor del muro en el centro y tendrá 10mm más en la parte inferior del molde. Todo este procedimiento se realiza con la finalidad de que el encofrado se pueda deslizan adecuadamente, a lo largo del proceso constructivo (ver figura 25D).[12]
Figura Nº 25: Montaje de los paneles del encofrado deslizante
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Una vez hecho el procedimiento necesario para asegurar que el encofrado se deslice sin inconvenientes, el proceso de montaje comprende los siguientes pasos:
·         En primer lugar, montar los paneles interiores acodalados a nivel y en posición por medio de cuñas y sostenido por soportes provisionales (ver figura 26a).
·         En segundo lugar, se debe montar el primer tramo de la armadura hasta el nivel superior del panel (ver figura 26b).
·         En tercer lugar, se montan los paneles exteriores los cuales se sostendrán provisionalmente por contrafuertes hacia el exterior y por piezas de separación hacia en interior (ver figura 26c).
·         En cuarto lugar, se fijan las cerchas inferiores y superiores de los paneles por medio de pernos, ubicados a un lado del montante de cada Yugo. Los agujeros se perforan después de la puesta en posición usando un taladro (ver figura 26d).
·         Finalmente, se montan la plataforma superior de trabajo.
Figura Nº 26: Montaje de los paneles del encofrado deslizante
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Montaje de los Yugos metálicos:
 
Para el montaje de los caballetes metálicos, se siguen las siguientes operaciones:
·         En primer lugar, replantear la posición de los caballetes sobre el encofrado deslizante.
·         En segundo lugar, armar las patas de los Yugos o montantes verticales y unirlas a las vigas metálicas transversales horizontales de los Yugos por medio de pernos.
·         Finalmente, unir los montantes verticales de los Yugos a las cerchas de los paneles de encofrado por medio de alambre.
 
Montaje de las plataformas de trabajo. 
 
A medida que se avanza con el proceso de armado de los Yugos, se procede al montaje de las plataformas superiores e inferiores. Para dicho proceso, se toma en cuenta las siguientes actividades:
·         Replantear las vigas metálicas sobre el encofrado. Realizar soldadura y colocar  dichas vigas en la posición prevista en planos.
·         Se monta la plataforma de trabajo inferior, para ello, se realiza el armado de las horquillas metálicas, las cuales sirven de apoyo para los tirantes verticales, los cuales son colocados a continuación y finalmente el travesaño inferior.
·         Fijar, las vigas metálicas del encofrado a las cerchas de la plataforma superior.
·         Colocar y fijar las viguetas de madera en la posición proyectada.
·         Colocar el entarimado superior.
·         Fabricar la cabina en la plataforma superior para la bomba de aceite eléctrica. Asimismo se deben colocar montacargas.
·         Replantear la poción de los moldes y de los marcos para las puertas y ventanas presentes en el reservorio.
·         Construir las trampillas en la plataforma superior.
 
Montaje de las instalaciones de control para el encofrado deslizante
 
Para asegurar la verticalidad y la horizontalidad del encofrado deslizante en el momento de su ascenso, se procede a instalar las plomadas y los niveles. Para dicho procedimiento, se realizan las siguientes actividades:
·         Fijar sobre la cercha superior las tuberías plásticas.
·         Montar las Tes de chapa para las ramificaciones.
·         Montar los tubos de nivel de agua.
·         Montar el depósito de compensación.
·         Colocación de la cinta metálica, que se desenrollará a medida que se eleve el encofrado deslizante. La cota cero se fijará en la base de la estructura.
·         Marcar el nivel horizontal sobre las platinas con ayuda de un nivel de agua con tubo flexible.
·         Mantener un abastecimiento de agua con cierto tipo de colorante a la instalación de nivel hasta las marcas dejadas en las platinas, luego de haber extraído el aire de la red.
 
Montar las plomadas.
 
Montaje de los Gatos, Sistema Hidráulico y accesorios
A continuación, se enunciarán las actividades a realizar para el montaje de los elementos de elevación así como las instalaciones auxiliares que se realizan en paralelo.
 
Montaje de Gatos y Sistema hidráulico
 
·         Introducir las placas metálicas para el apoyo de las barras.
·         Ensamblar previamente las vainas para la recuperación de las barras de trepar.
·         Colocar en su posición a los gatos hidráulicos para fijarlos a las vigas metálicas transversales que forman parte de los Yugos
·         Llevar e instalar las bombas electro hidráulicas de aceite sobre los bancos de la cabina construida sobre la plataforma superior.
·         Conectar en serie a los gatos entre sí por medio de tuberías de presión metálicas
·         Llenar los tanques de las bombas electro hidráulicas con aceite mineral.
·         Antes de empezar con el ascenso, probar cada uno de los gatos, verificando que no exista aire en el circuito, que no exista fugas en el sistema y que cada gato funcione correctamente.
·         Introducir las barras de trepar en los gatos, dentro de las vainas y apoyadas dentro de las placas metálicas.
·         Hacer la verificación de que las vainas de recuperación lleguen hasta el concreto.
·         Centrar los gatos sobre el eje de las paredes.
·         Colocar los anillos de bloqueo.
 
Montaje de las instalaciones auxiliares
 
·         Instalación eléctrica de iluminación y de fuerza.
·         Instalación de agua.
·         Medidas de seguridad contra incendios
·         Incluir todos los aditamentos usuales en un encofrado. Así como verificar el funcionamiento de la mezcladora.
·         Montar las barandillas de seguridad y los tablones de borde encima de las horquillas metálicas.
 
Tolerancias admisibles
 
En el proceso de montaje del encofrado deslizante, se tienen las siguientes tolerancias constructivas, para cada uno de los elementos que componen el encofrado deslizante. Según lo indicado en la Tesis de Luis Izaguirre:
 
Tolerancias en la confección del encofrado deslizante
 
·         Inclinación del entablado                                          +4mm/m y -2mm/m
·         Longitud de tablas del entarimado                             +/-3mm/m
·         Longitud de los paneles de encofrado                -2mm
·         Posición de los cerchas del panel                            +/ 3mm
 
Tolerancias en la confección de los marcos y moldes
 
·         Para la anchura del marco                                          +/-2mm
·         Para la inclinación de las caras laterales              +/-1mm
 
Tolerancias en el montaje del encofrado deslizante
 
·         Radio de la célula                                                        +/- 2mm
·         Distancia entre caras interiores de paneles              +/-2.5mm
 
Tolerancias durante el deslizamiento
 
Para el espesor de las paredes                            +/-10mm
(Izaguirre, Luis 2011: 60 y 61)
 
 
Procedimiento constructivo del reservorio INTZE
 
Previo a la construcción propiamente dicha, se deben realizar obras preliminares en el sitio donde se erigiría el reservorio; tales como la limpieza del terreno, el acondicionamiento de acceso a la obra, la movilización de maquinarias, equipos y materiales a la obra; así como, el replanteo en planta y en elevación de la construcción.
Asimismo, se debieron realizar instalaciones provisionales antes del inicio de la construcción, tales como el acondicionamiento de un almacén, acondicionamiento de oficinas, comedores, vestuarios y servicios higiénicos para el personal.
Una vez realizados estos trabajos preliminares, se procede a la construcción del reservorio tipo INTZE, cuyo proceso constructivo se describe a continuación.
 
Cimentación
 
Para realizar la cimentación; preliminarmente, se debe ejecutar las labores de limpieza del terreno, el acondicionamiento de acceso a la obra, la movilización de materiales y equipos, el trazo y replanteo del lugar de la construcción, etc.
Se empieza por una excavación de volumen de tierra en banco de 501.2 m3, utilizando una retroexcavadora. La excavación debe ser precisa para evitar más adelante tener que utilizar una mayor cantidad de concreto en el vaciado o en su defecto tener que emplear encofrado para el vaciado de esta.
Una vez hecha la excavación, se obtiene una superficie plana de 143m2. En primer lugar, se efectúa el perfilado de la superficie utilizando palas y rastrillos. Luego se compacta el terreno (con un 8% de humedad) con un compactador vibratorio tipo plancha de 7 HP.
Finalmente, se procede al vaciado de la falsa zapata, la zapata y el sobrecimiento armado, los cuales se detallan a continuación:
 
Falsa Zapata
 
Consiste en el vaciado de concreto ciclópeo, conformado por un concreto premezclado con f´c=100Kg/cm2 con un 25% de piedra grande con una tamaño máximo nominal de 8”. 
Al mismo tiempo que se vacía el concreto de volumen 180.9m3 con una bomba, se arrojan piedras desde la superficie y se acomoda el concreto con la ayuda de palas. Finalmente, se nivela y regla la superficie y se deja unos dowells embebidos en el concreto para que crear unas llaves de unión entre la falsa zapata y la zapata.
 
Zapata y Sobrecimiento Armado
 
Para el vaciado de la zapata, se dejan dados de 7.5cm de lado para dar el recubrimiento de la zapata; se colocan cada 1.20m bajo los fierros radiales de ¾”, que a su vez sirven de apoyo a los fierros circulares de 5/8”. Luego, de colocar el acero de la zapata se arman los estribos de ½” del sobrecimiento y los fierros circulares del mismo que constan de 3 fierros de ¾” y 12 de 5/8”. 
Posteriormente, se colocan los fierros verticales de arranque del fuste de ½” de diámetro que tienen 3.0m, 4.5m y 6.0m de longitud para asegurar un traslape de armadura menor al 50%. La armadura mantiene su posición durante el vaciado de concreto asegurándose así el correcto montaje del encofrado deslizante.
El vaciado de la zapata se hace; generalmente, con concreto premezclado de f´c=210 Kg./cm2 y una bomba. Se emplean dos vibradores, los cuales no deben estar en contacto directo con la armadura. El volumen de concreto a vaciar es de 120.57m3 y por cada 30m3 vaciados se sacan probetas de muestra para ensayos a compresión en el laboratorio. Finalmente, se hizo el nivelado, reglado y curado con agua por 7 días.
Para el encofrado del sobrecimiento se emplean moldes prefabricados uniéndolos entre sí por medio de alambres Nº 16, los cuales fueron montados sobre la zapata ya endurecida.
El vaciado del sobrecimiento armado, se realizar con concreto premezclado, un f´c=210 Kg. /cm2 y una bomba; así mismo, se emplean dos vibradores. Se debe dejar el mejor acabado posible para facilitar la instalación del encofrado deslizante. Se vacía un total de 11.42m3 y se sacan probetas al igual que para el vaciado de la zapata. Finalmente, se cura el concreto por 7 días para desencofrar el sobrecimiento.
Luego, se realiza el perfilado del terreno ubicado en la parte interna de la estructura para que se pueda ejecutar sin problemas el montaje del encofrado deslizante.
 
 
Figura Nº 27: Vista en plata Zapata y Sobrecimiento.
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Encofrado deslizante en el Fuste
 
Armado del encofrado
 
Para la construcción del fuste, la armadura fue previamente habilitada en el taller de la obra. El transporte hasta el lugar de montaje de la obra, de dicha armadura así como de las barras de trepar se realizó por medio de una grúa hidráulica telescópica haciendo uso de jaulas especiales que se suspenden del gancho de la grúa.
Se procede a habilitar las partes del encofrado deslizante. Los tablones de 2”x12” que componen las cerchas superiores e inferiores deben disponerse en escalones del mismo sentido y están unidos entre sí por medio de pernos de ½”x5”. Las cerchas deben apoyarse en barrotes temporales hasta que el machihembrado de 1”x3”x3.5´ fuera clavado completamente a ellas con la ayuda de dos clavos. Asimismo, se coloca jabón en las juntas del machihembrado con la finalidad de evitar la pérdida de la lechada de concreto.
Con la finalidad de proporcionar una inclinación al encofrado deslizante, se emplean cerchas con diferentes radios, el escantillón y el nivel de mano. Asimismo, se clavan los barrotes y diagonales para proporcionar rigidez al encofrado deslizante con medidas de 2”x4”x41cm y 2”x4”x56cm, respectivamente.
Una vez confeccionados los paneles interiores y exteriores del encofrado se procede a separarlos por paños, para montarlos fácilmente encima del sobrecimiento armado.
Como se indica, primero se colocará los paneles interiores del encofrado, luego el acero de 3/8” de refuerzo horizontal espaciado 20cm hasta que supere la altura del panel, asegurándose con alambre Nº16 a la armadura de arranque vertical; seguidamente, se instalaron los paneles exteriores del encofrado.
La construcción de la plataforma superior de trabajo del fuste y la instalación de los Yugos metálicos se realizará en paralelo. Para la construcción de la plataforma superior, se colocará dos vigas metálicas principales W10X54 paralelas al futuro puente losa y vigas metálicas transversales con la misma sección (Ver Figura 27). 
 
 
Figura Nº 28: Emparrillado de vigas metálicas para la plataforma de trabajo
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Estas al mismo tiempo se apoyaban en la cercha superior del panel interior las cuales fueron aseguradas empleando pernos de sujeción. El siguiente paso fue la colocación de viguetas de madera que eran recibidas por las vigas metálicas y cuyas dimensiones eran 6”x6” y 4”x8” y la colocación de tablas de 2”x10”. También se debe hacer un manhole de 80cmx80cm y colocar las plataformas inferiores; asimismo se replantea la posición de los moldes y marcos y se ubican los separadores de la armadura.
Los Yugos se aseguran de tal forma que se evite el movimiento relativo entre montantes y traviesas.
Por otro lado, se colocaran las instalaciones de control de la horizontalidad y la verticalidad del encofrado deslizante. Se monta también en la plataforma superior el tablero de mandos eléctrico que proporciona energía a la bomba de los gatos y al mismo tiempo proporciona energía para el alumbrado en el turno de noche.
Se colocaran también los gatos con una capacidad de carga de 3 toneladas de capacidad cada uno, las vainas para la recuperación de las barras de trepar de 25 mm. Para la obra se emplearon un total de 21 gatos en al vaciado del fuste.
 
Llenado y Arranque inicial del encofrado
 
Luego de tener nivelada la plataforma y haber hecho todas las pruebas del caso necesarias. Se da inicio al llenado del encofrado hasta una altura de 25cm antes de la parte superior del panel. Este rellenado debe durar un aproximado de 2.5 horas y el encofrado despega luego de haber transcurrido 3 horas desde el vaciado de la primera capa de concreto, tiempo necesario como para que el concreto esté lo suficientemente duro para desencofrarlo y al mismo tiempo lo suficientemente fresco como para evitar que el concreto se pegue al encofrado. 
Luego se verifica que todos los gatos se hayan elevado lo necesario y que todos se mantengan en el mismo plano horizontal. Esto no se cumple cuando una ligadura está sin soldar o un fierro está enganchado; el gato está bloqueado o contiene aire, en cuyo caso se abrirá el grifo y se evacuará el aire; cuando el gato está retardado, se le ayudará con una bomba de mano acoplada a él; o puede ser que el gato esté averiado, en cuyo caso se reemplazará el gato.  
Para el vaciado del fuste se emplea un concreto con f´c=210Kg/cm2, con un slump de entre 3” y 4”; además, se uso una mezcladora de 11p3, un vibrador de 11/2”, un montacargas de 3 ton, una grúa hidráulica telescópica con un brazo de 45m (regulable) de 1.8 ton de capacidad para el traslado de material. Así mismo, se trabajará en dos turnos de 12 horas cada uno para asegurar un vaciado continuo las 24 horas del día y contará con el aporte de 26 personas por turno.
Cabe resaltar que el deslizado se recomienda que empiece en la mañana para mantener un deslizamiento continuo a lo largo de la construcción del fuste. Las capas o tongadas de vaciado fueron siempre de 20cm, no comenzando con otra sin antes haber concluido con el vaciado a lo largo de todo el perímetro de la circunferencia del fuste. Además, siempre se dejarán los 10cm de separación entre el concreto vaciado y la parte superior del panel.
 Figura Nº 29: Arranque del encofrado deslizante
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Actividades durante el deslizamiento
 
A medida que se desarrolla el deslizamiento del fuste (alrededor de 1.50m a 2.0m de deslizamiento), se procederá al montaje de la plataforma inferior de trabajo; es decir, se colocarán las tablas para el transito del personal y los tirantes horizontales. Por otro lado, se colocará un marco de 1.00m x 2.10m de altura para la puerta de acceso al tanque en la cota +0.20m. Una vez hecho esto, el trabajo se desarrolla; básicamente, en las plataformas de trabajo. A continuación se detallan las actividades hechas durante el deslizamiento en cada una de las plataformas de trabajo.
 
Sobre la plataforma de trabajo superior
 
·         El deslizamiento será continuo a una velocidad promedio que oscila entre 5-30 cm/h
·         Los mecánicos que estén de turno en el trabajo controlarán el nivel del encofrado deslizante cada 2-5 ascensos, en el caso de encontrar desniveles se empleará una bomba manual.
·         Se ensamblan las barras de trepar a medida que el encofrado se eleva. Es importante volver a mencionar que las barras de trepar de la primera fila no deben tener la misma longitud, para que todas las uniones no se hagan en un mismo plano horizontal.
·         Se continúa el vaciado por capas de 20 cm, manteniendo una distancia de 10cm entre el concreto y la parte superior del panel del encofrado. El orden de vaciado del concreto será modificado al menos cuatro veces por turno de trabajo, para que no se produzcan desplazamientos en el plano horizontal del encofrado. El sentido de circulación de los obreros será también cambiado, al igual que los transportes horizontales del concreto.
·         A lo largo del vaciado, se sacaran probetas y se comprobará la calidad del concreto.
·         La colocación de la armadura que se eleva con la ayuda de jaulas se hará de manera continua, uniendo con alambre las barras horizontales a las verticales en todos los puntos donde se intersecten.
·         Se fijarán moldes, los que se fijarán a la armadura que los enmarca de 10x40cm cada 88.3cm para las tornapuntas de 4”x6”x4.75m en la cota +18.30m, 4 moldes de 25x80cm para las vigas del puente losa en la cota +19.55m, 8 moldes de 30x45cm para las tornapuntas metálicas W10x54 en la cota +20.15, moldes de 10x40cm cada 88.3cm para las tornapuntas de 4”x6”x2.20m en la cota +20.63m y los marcos de 40x40cm para las ventanas de la cota +21.45m.
·         Arriostramiento de las barras de trepar que atraviesan los huecos de las puertas y ventanas. El procedimiento es vaciar un pilar de concreto alrededor de la barra para luego demoler a este.
 
 
Figura Nº 30: Guía para la colocación del acero vertical durante el deslizamiento
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Figura Nº 31: Guía para la colocación del acero vertical durante el deslizamiento
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Sobre la plataforma de trabajo inferior
 
·         Controlar el grado de endurecimiento del concreto.
·         Reparación de los defectos que se pudieran encontrar en el concreto (segregaciones).
·         Acabado de la cara expuesta del concreto, embadurnándolas con una brocha mojada en lechada de concreto o con mortero de cemento.
·         Extracción cuidadosa de los marcos y moldes de los huecos antes mencionados, reemplazándolos por puntales en el caso de huecos de más de 1m.
·         Clasificación de los marcos y moldes extraídos, para verificar cuales están en buen estado.
·         Curado del concreto con curador químico o con agua.
Además, cabe mencionar que a lo largo de la construcción se dejaron los huecos para la instalación hidráulica; para permitir el paso de la tubería de rebose y limpia a la red de desagüe, el paso de la tubería de aducción a la caja de medidor de caudal y el paso de la tubería de impulsión a la red general de agua.
Finalmente, no se llegaron a vaciar en un primer momento los últimos 40cm del deslizado, con la finalidad de amarrar con alambre Nº 8 los paneles del encofrado. Estos alambres espaciados a 1.00m entre sí se amarraron a la cercha superior de cada panel (panel interior y exterior), atravesando el espesor de la pared. Luego se vacía los 40cm y se espera el tiempo suficiente como para que todo el poso del encofrado recaiga sobre las paredes el fuste y se pueda retirar los gatos, los yugos y las barras de trepar.
El volumen total vaciado en el fuste será de 222.75m3 y se extraerá para control de calidad 6 probetas estándar. Se tiene un deslizamiento promedio de 19.5cm/h, producto de haber deslizado unos 23.40m durante 5 días y 5 noches.
 
Puente Losa:
 
Una vez habilitado el acero, se procede al armado de los andamios hasta llegar a la cota donde se construiría el puente losa. Dicho puente, se construye por el método tradicional de encofrados. 
En primer lugar, se arman los encofrados de madera; en segundo lugar, se habilita el acero de refuerzo anclándolo en las paredes del fuste; en tercer lugar, se refuerza la plataforma superior con vigas metálicas apoyadas en unos huecos dejados durante el deslizamiento del fuste con el propósito de apoyar un winche al centro de la plataforma y con ello poder subir el concreto para el vaciado; finalmente, se vacía un total 5.61m3 y se extraen dos probetas para el ensayo respectivo.
 
Encofrado del Tronco Cónico y Bóveda.
 
Para el encofrado del tronco cónico y la bóveda se emplearon vigas soleras de 4”x8” y tornapuntas de 4”x6”. 
Las tornapuntas se fijaran a los huecos, previamente dejados, del fuste del reservorio ya construido. Seguidamente, con la ayuda de una grúa se levantaron las vigas soleras y se aseguraron a las tornapuntas usando dos tablillas y clavos. Así se siguió en forma continua la colocación de las 74 tornapuntas y 37 soleras restantes. 
El siguiente paso, fue colocar las barandas y la tablas encima de las soleras y se empieza el encofrado del tronco cónico, la bóveda y las vigas V-3, V-4 y V-5; empleando todos los elementos ya diseñados con anterioridad. Antes del vaciado, se coloca una cinta aislante entre las juntas producidas por la unión de los paneles de triplay con el fin de evitar que se escape el agua de la mezcla recién vaciada.
Asimismo, se deja los huecos necesarios para la instalación hidráulica que permita el paso de la tubería de aducción a la cuba y el paso de la tubería de limpieza también a la cuba.
La habilitación del acero de refuerzo previo al vaciado se realizará después de concluido el encofrado con excepción de la viga V-4; esta se encofra primero en uno de sus lados, luego se colocará el acero de refuerzo y finalmente se encofrará la otra cara de la viga. El traslape del acero se realizará del tal forma que abarque menos del 50% de la sección transversal. Así como, con el empleo de dados de concreto y tablillas se confina a la estructura el recubrimiento requerido. Finalmente, antes del vaciado se coloca water stop a lo largo de las vigas V-3 y V-5 para darle estanqueidad a la cuba.
El concreto vaciado debe tener un f´c=280 Kg/cm2 se vacía de abajo hacia arriba y se cambia la dirección del vaciado del concreto para evitar que este llegue a su fragua inicial. El volumen empleado en este caso será de 89.9 m3 y se extraerán 2 probetas como control de calidad. El curado se realizará con agua durante 7 días.
Figura Nº 32: Elevación tronco cónico y Bóveda
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Encofrado deslizante de la Cuba y Chimenea
 
Una vez terminado el tronco cónico y la bóveda, se procede a construir  las paredes del reservorio propiamente dicho (cuba) y la chimenea para la circulación de las tuberías de agua. El procedimiento constructivo para estos dos elementos del reservorio es; prácticamente, el mismo que para el fuste con algunas diferencias que se mencionan a continuación.
A diferencia del fuste, para la construcción de la cuba y la chimenea se debió hacer uso de una grúa desde el inicio para subir todos los elementos que formaron parte del encofrado deslizante.
Para el fondo de la Cuba, se colocaron radialmente 21 vigas rectangulares de 4”x6”x1/8” de sección que sirven de apoyo a las paredes del encofrado interno de la pared de la Cuba y conformaron  junto con algunos tablones la segunda plataforma de trabajo.
No se emplean plataformas inferiores para la parte interna de la cuba debido a su relativa poca altura, lo cual permite realizar los trabajos con facilidad. Donde sí se emplean plataformas inferiores es en la parte externa de la Cuba debido al trabajo en altura que se debe realizar.
Una vez montados todos los paneles y cerchas del encofrado, se procede al armado de la plataforma superior (primera plataforma) que consiste en 32 vigas metálicas W10x25 colocadas radialmente y tablas de 2”x12”x10´ (colocadas en contorno) y paneles de triplay de 4´x8´x19mm.
Para el encofrado de la Cuba se emplearon 29 gatos y para el encofrado de la chimenea se emplearon 5 gatos. Todos lo gatos con una capacidad de 3Ton cada uno. Para luego instalar los instrumentos de control de la verticalidad y horizontalidad de la estructura.
En concreto empleado para la construcción de la Cuba y la Chimenea debe ser  de un f´c=280 Kg/cm2. Así mismo, se empleará un vibrador de 11/2”, la mezcladora a emplearse será de 11 p3; además, de una grúa hidráulica. Para continuar con el vaciado ininterrumpido, se trabajaran dos turnos, cada uno debe durar 12 horas y contará con 24 personas por turno.
Se dispondrá de un latón metálico en la zona de construcción de 1.50mx1.50m de capacidad para recepcionar el concreto subido por la grúa hidráulica que poseía un cubo metálico de acero de 0.6m3 de capacidad para surtir concreto. Luego se repartirá el concreto a las diferentes carretillas, las cuales llevan el concreto hasta el encofrado. El vaciado será similar al del fuste y se usarán capas de 20cm de espesor.
Se dejaran todos los ductos y aberturas necesarias para colocar la tubería de rebose al vertedero.
Para el curado del concreto, se empleará un curador químico para la parte exterior de la Cuba y el resto se curará con agua. Similar  al desarrollo del fuste cuando se llegaba al final de la construcción de la Cuba, se optará por anclar a las paredes de la Cuba y Chimenea el encofrado deslizante y así poder desmontar los gatos, los Yugos, las barras de trepar, etc. 
El volumen total de vaciado en dichos elementos será; aproximadamente, de 39m2 y se extraerá 6 probetas estándar.
Por otro lado, se tendrá un avance promedio de 19.7cm/h, producto de hacer unos 3.15m durante 16 horas al día. El desplazamiento debe empezar a la 1:00pm y debe terminar a las 5am. 
 
 
Figura Nº 33: Vista en planta Cuba y Reservorio
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Encofrado del techo o losa de cerramiento del reservorio
 
Una vez vaciadas las paredes de la cuba, se procedió finalmente al vaciado de la cúpula del reservorio.  Para realizar dicho procedimiento constructivo, se emplea una grúa para que subiera todo el encofrado de la cúpula así como el encofrado de las vigas V-1 y V-2. 
Primero, se realiza el encofrado de la parte exterior de la viga V-2, luego se coloca la armadura de refuerzo y se termina el encofrado montando los moldes interiores de la viga. Luego se montaran las soleras curvas colocadas radialmente de 2”x8”, los puntales de 3”x4” sobre la plataforma de trabajo, los paneles de triplay de 4´x 8´x19mm y finalmente los paneles para el encofrado de la viga V-1. Así mismo, se dejaran los huecos para permitir el paso de ductos de ventilación. Luego, se procede a colocar el acero de refuerzo de la cúpula y de la viga V-1, para finalmente vaciar los 22.60m3 necesarios en la cúpula. 
El concreto vaciado fue de un f´c= 280 Kg/cm2, premezclado e inyectado con bomba. Este concreto tenía un slump bajo para permitir su trabajabilidad sobre una superficie curva. Se extraerán dos probetas para el control de calidad y se realizará el curado con agua durante 7 días.
 
 
Figura Nº 34: Elevación Cúpula del Reservorio
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Seguridad y prevención de accidentes de obra.
 
El sector construcción es uno de los sectores con mayor riesgo de sufrir accidentes. En tal sentido, es importante un integro conocimiento del proceso constructivo a lo largo de todas las líneas de mando (desde el ingeniero residente hasta el peón de la obra), ya que cada integrante del equipo de construcción juega un rol importante en la prevención de accidentes.
Una característica importante de las estructuras construidas con encofrados deslizantes en nuestro medio es la sucesión de las operaciones, lo que conlleva muchas veces a la rutina; es decir al ser un proceso con muchas tareas repetitivas se corre el riesgo de confiarse y minimizar las medidas de seguridad.
 
Medidas de seguridad en la confección del encofrado deslizante:
 
La confección de la gran mayoría de las partes del encofrado deslizante se realiza en los talleres de carpintería, donde se emplean máquinas fijas y aparatos portátiles de mando eléctrico. Dicho trabajo debe ser encomendado a personas capacitadas y de preferencia con experiencia en el empleo de dichos instrumentos. El uso de guantes de goma, lentes de seguridad y tapa oídos debe ser una regla obligatoria.
Cuando se empleen máquinas eléctricas fijas, tales como sierras, se debe verificar el estado de las hojas de cortar y prohibir el empleo de hojas de cortar en mal estado (que posean dientes rotos, sin protección para el operario o fijadas directamente al chasis de la máquina). Asimismo, se debe verificar que los motores eléctricos tengan una conexión a tierra.
Cuando se empleen aparatos eléctricos portátiles se debe verificar el aislamiento de los conductores, que no estén desgastados, y la derivación a tierra de la cáscara del motor. Los operarios de este tipo de instrumentos deben dejar que los aparatos marchen en vació hasta que lleguen a un numero normar de revoluciones. Si en caso se detiene el trabajo, el equipo se debe desconectar y dejarlo en el suelo, sin apoyarlo sobre la parte cortante.
 
Medidas de seguridad en la elevación del encofrado deslizante.
 
Los elementos y materiales que componen el encofrado deslizante y las obras auxiliares deben cumplir con los requerimientos mínimos exigidos por la norma técnica dispuesta para tal fin; es decir, estos elementos y materiales deben tener una calidad mínima exigida.
Los obreros que formen parte de las cuadrillas de trabajo para la elevación del encofrado deslizante, se someterán previamente a un examen médico, ya que es imprescindible que soporten el trabajo a grandes altura. Así mismo, nadie empezará a trabajar sin antes haber recibido una charla de seguridad en trabajos en altura.
El equipo básico de los trabajadores; según su función, es el empleo de botas, gafas protectoras, guantes para manipular concreto, arnés de seguridad sujeto a un elemento resistente, etc.
La iluminación artificial para el turno que labora de noche en las plataformas del encofrado deslizante es imprescindible. Se considera adecuado alcanzar una iluminación media de 60 lúmenes/m2 así como evitar zonas con penumbra o excesiva iluminación.
En caso de ocurrir algún accidente se prestarán lo primeros auxilios con botiquines de ubicados en las diferentes partes de la obra. Estos botiquines deben tener los medicamentos y equipos necesarios como para curar o evitar el deterioro del accidentado.
Se verificaran que todos los componentes y materiales que entren a la obra estén en buen estado
Se colocarán las barandillas de seguridad, tirantes y escaleras de acceso, comprobando su estado durante cada relevo de personal.
Durante la elevación del encofrado deslizante los obreros no deben correr sobre las plataformas de trabajo. Tampoco debe  saltar de la plataforma superior a la inferior (colgada) por el riesgo de caídas que existe; para evitar ello se deben disponer escaleras de acceso provistas de trampillas.
Mientras la grúa o cualquier equipo mantenga suspendido en el aire un peso muerto, ningún trabajador debe pasar por debajo de dicho objeto.
La circulación por parte de los obreros de una plataforma a otra a través de la escalera se hace de uno en uno al igual que el acceso a la plataforma del encofrado deslizante. Se debe prohibir la aglomeración en torno a las escaleras de acceso y en las mismas plataformas. 
No se debe permitir el empleo del montacargas para que suban o bajen obreros y si se diera el caso, este debería contar con los respectivos dispositivos de seguridad y que cuente además, con la respectiva autorización de los organismos oficiales correspondientes al transporte de personas.
En relación al acopio de materiales en las plataformas de trabajo, no debe existir una carga que supere los 100-150 Kg. Es aconsejable que en la plataforma inferior no se haga acopio de material y que simplemente se use como plataforma de circulación.
La elevación de materiales o equipos a las plataformas de trabajo de los encofrados deslizantes se hace por medio de máquinas montadas de acuerdo con las prescripciones del proyecto de organización; mas no se permite el izaje de materiales o equipos por medio de sistemas improvisados o medios de elevación simple.
Las puertas abatibles del montacargas (Ver figura 35) deben permanecer sólo abiertas durante las actividades de carga y descarga de materiales; culminada dicha labor deben permanecer cerradas. Dichas puertas deberán abrirse cuando la plataforma del montacargas esté en el nivel correspondiente; para tal fin se utilizará la vía acústica; usando una sirena, o la vía óptica empleando una bombilla de señalización.
 
 
Figura Nº 35: Puerta abatible de montacarga
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Para la evacuación de los materiales que se encuentran en las plataformas de trabajo, se emplearán cubos transportados por grúa (los materiales deben asegurarse para que no corran peligro de soltarse del gancho de la grúa o de los dispositivos de sujeción auxiliares durante la elevación), o en cajas colocadas en al montacargas.
Al principio de cada relevo los obreros que entran a cubrir el turno deberán realizar una inspección del estado de la plataforma de trabajo y comprobar la integridad de la misma, y señalar al ingeniero responsable cualquier fallo para poder remediarlo.
El equipo de carpinteros debe comprobar; al inicio de cada turno, que las barandillas y quitamiedos no estén deteriorados; en caso contrario, habrá que repararlos para empezar el trabajo.
Los trabajadores deberán ser responsables, ordenados y disciplinados al evitar colocar materiales o herramientas desperdigados a lo largo de las plataformas de trabajo, ya que puede ocasionar accidentes.
Las instalaciones del encofrado deslizante, ya sea mecánicas, eléctricas, etc. deben ser hechas por un especialista en su campo.
Se colocaran carteles a lo largo de la obra de los equipos y precauciones que se deben tomar para evitar accidentes.
Se debe cerrar el sitio de la obra con alambre o cintas de seguridad a una distancia de un décimo de la altura de la estructura o por lo menos 2.5m del lugar de la obra. De esta manera,  se debe prohibir la circulación de los obreros en esa zona y bajo el encofrado deslizante.
 
Medidas de seguridad en el desmontaje del encofrado deslizante:
 
El proceso de desmontaje es una operación compleja y peligrosa debido al riesgo de caída de los obreros; por lo tanto, en este tipo de operaciones las deben hacer obreros experimentados. Durante el desmontaje del encofrado está prohibido circular por debajo de la zona  en que se realiza esta tarea, limitando la restricción por dicha área con carteles y elementos que impidan el paso a las persona.
Dicho proceso de desmontaje debe realizarse durante el día e interrumpirse cuando las condiciones meteorológicas o del clima  no son favorables (viento, lluvia, tormenta, etc). La técnica de desmontaje será fijada por el proyectista y comprobada nuevamente in-situ; por el mismo proyectista y constructor, después del montaje completo y antes del deslizamiento.
·         Se deberán desconectar las instalaciones eléctricas de iluminación y energía previo al desmontaje de la partes del encofrado e instalaciones que se encuentren sobre la plataforma de trabajo superior.
·         Queda prohibido el acceso de los obreros a las plataformas inferiores (colgadas) desde el momento en que se desmonten las uniones de los paneles y se coloquen los dispositivos para el descenso de los elementos.
·         No esta permitido sujetar a la grúa cargas que no permitan la verticalidad del cable de esta, ya que se podrían generar excentricidades que comprometerían la estabilidad de la grúa.
·         Una operación que requiere sumo cuidado es el momento del desmontaje de los tornillos que unen las traviesas de los Yugos con los montantes exteriores. Esta operación sólo debe ser efectuada después de que el Yugo correspondiente ha sido enganchado al cable de la grúa.
·         El uso de arnés de seguridad es obligatorio, fuera de los demás elementos de seguridad ya conocidos.
 
Medidas de protección contra incendios:
 
Alguna de las medidas para evitar incendios a gran altura se menciona a continuación:
En vista que el encofrado deslizante está compuesto básicamente por elementos de madera que son inflamables, esta se debe tratarse con una pintura ignífuga para evitar que el fuego se extienda rápidamente.
Al momento de montar las plataformas de trabajo, se colocan sobre estas, cubos y cajas de arena para extinguir el fuego en caso se presente un incendio. Asimismo, se montarán bocas contra incendios, conectadas a la tubería de suministro de agua.
Cada una de las plataformas de trabajo, deberá contar un extintor cargado y en servicio instalado.
No se harán instalaciones eléctricas improvisadas. Todas las instalaciones deberán contar con las prescripciones técnicas correspondientes.
El personal que labore en altura deberá ser instruido acerca de que hacer en caso de un incendio, de los procedimientos y medidas de seguridad se deben seguir.
Se debe nombrar a un responsable de seguridad contra incendios que comprobará en cada relevo de personal si los equipos y materiales de seguridad están en la obra y si están aptos para ser usados.
Durante los trabajos en altura, se debe prohibir al personal que fume en las plataformas del encofrado deslizante. 
 
Control de calidad y determinación de la velocidad de deslizamiento.
 
El empleo de encofrados deslizantes está caracterizado por un desencofrado rápido del concreto ya que a lo largo de todo el proceso constructivo se tendrá un concreto fresco en la parte superior del encofrado; y a medida que uno se aleja hasta la parte inferior se tiene un concreto cada vez más consolidado de tal manera que no se deforme y sirva de arriostre a las barras de apoyo embebidas en el concreto. Para cumplir estas solicitaciones el concreto vaciado debe tener una serie de cualidades o características que finalmente determinarán la velocidad de deslizamiento, la resistencia de la estructura y el aspecto de la misma. Dichas cualidades, se detallan en los siguientes puntos.
 
Control de calidad del concreto durante la ejecución del reservorio.
 
Para obtener el producto terminado requerido, se debe realizar un adecuado y periódico control de la calidad del concreto durante la preparación de la mezcla, durante el vaciado del mismo y el posterior curado. Por ello, es importante contar en la obra con un laboratorio y un encargado que tome las muestras en cada turno, quien hará todas las verificaciones necesarias de acuerdo a lo estipulado en las normas técnicas para obtener el resultado deseado. Algunas de las verificaciones que se deben realizar, se detallan a continuación:
 
Fraguado inicial del concreto:
 
El concreto empleado para la construcción del reservorio, debe tener la capacidad de separarse del encofrado deslizante al momento de su despegue, mantener su forma y arriostrar a las barras de trepar; esto se logra cuando se alcanza el fraguado inicial. 
Una práctica usada para el control de la fragua es que en los días previos al vaciado del concreto se haga una especie de probeta de concreto en un área cercana a la obra y con la ayuda del cono de Abrams ver la consistencia del concreto; esto servirá para ir comprobando el comportamiento del concreto.
Para el endurecimiento del concreto, las condiciones climáticas juegan un papel importante ya que si se tienen temperaturas superiores a los 15ºC; generalmente, no se presentan problemas en la fragua del concreto, si por el contrario la temperatura baja de 15ºC se deberá registrar periódicamente la temperatura de los agregados, el agua y el cemento; así como, la del concreto a la salida de la mezcladora para ver las características del fraguado del concreto en clima frío.
Finalmente, la calidad del cemento y agregados a emplear pueden jugar un papel importante en el fraguado del concreto y; por ende, nos determinará el tiempo en el cual tenemos que arrancar el vaciado y hacer los primeros ajustes a los gatos de elevación.
 
Resistencia del concreto:
 
Luego de que el concreto se ha separado del encofrado deslizante, la resistencia de este debe crecer más rápido que la carga que recae sobre él. Esto se consigue fácilmente en condiciones normales de temperatura (superiores a 15ºC). La resistencia está influenciada por la calidad del cemento, la naturaleza, forma y contenido de humedad de los agregados, la composición granulométrica de la mezcla, la relación agua/cemento, la forma y calidad de vibración, la temperatura durante la puesta en obra y; también, por el tratamiento que se le de posterior al vaciado (el curado) ya que es importante en el desarrollo de la resistencia del concreto el proceso de hidratación.
Dada la importancia del desarrollo de la resistencia del concreto, se debe contar en la misma obra con un laboratorio y un encargado del mismo en cada turno, quien hará todas las comprobaciones previstas en las normas para que el concreto sea considerado de buena calidad. Uno de los ensayos obligatorios para determinar la resistencia del concreto (f´c) es la de compresión simple en probetas cilíndricas de 6” de diámetro por 12” de alto, según la norma ASTM C-39. Se extraerán 6 probetas cada 8 horas o cada 40m3, las cuales deberán ser curadas en laboratorio. Dos probetas serán ensayadas a los 7 días, dos a los 28 días y las dos restantes se guardarán como testigos.
 
Docilidad o Trabajabilidad del concreto:
 
El concreto debe tener una consistencia tal que permita su trabajabilidad; es decir, que sea fácilmente compactado ya sea a mano o mecánicamente, que envuelva y proteja a las barras de refuerzo y de lugar a pequeñas fuerzas de rozamiento sobre el encofrado deslizante, para obtener por compactación, una película de mortero que asegure una superficie lisa sin agregado grueso expuesto.
 
Calidad constante:
 
Se debe poner énfasis a lo largo de todo el proceso constructivo que la dosificación, la relación agua/cemento y la consistencia deben permanecer invariantes respecto a las especificaciones de los planos de construcción (en el presente proyecto, se emplearon concretos con f´c=210 Kg/cm2 y f´c=280 Kg/cm2). Hay que tener en cuenta que a largo plazo las propiedades físicas y mecánicas del concreto dependerán de su preparación, la calidad de los agregados, la forma de dosificar el agua, el cemento y los agregados, de la temperatura, etc.
 
Puesta en obra para asegurar el monolitismo de la  construcción:
 
Para asegurar un monolitismo a lo largo de la estructura, se deberá verter el concreto en pequeñas tongadas o tandas en el encofrado, así se asegurará una correcta compactación y la unión con la tanda precedente de vaciado y con ello eliminar las juntas frías. El monolitismo depende de la calidad del concreto, espesor de las tongadas, método que se emplee para la compactación del concreto y el grado de endurecimiento que posea la tongada de vaciado precedente.
 
Retracciones débiles:
 
Es importante una colocación constante e ininterrumpida del concreto dentro del encofrado ya que faculta a que la contracción del concreto por el fraguado se produzca gradualmente sin que se de lugar a rajaduras o fisuras por este fenómeno. Así mismo, también es aconsejable hacer uso de un concreto que no posea retracciones grandes.
 
Consecución de la adherencia y de la protección de la armadura:
 
Debido a que los encofrados deslizantes siempre están en movimiento, estos tienen la tendencia de arrastrar consigo el concreto que se encuentra en sus proximidades y por ende separarlo de la armadura. Es por ello que la adherencia entre concreto-acero de refuerzo cobra un papel importante; dicha adherencia está influenciada por el tipo de acero de refuerzo que debe se corrugado en este caso. Del mismo modo, se debe verificar siempre que el espesor del recubrimiento de concreto entre las varillas de refuerzo y el encofrado sea el correcto que la calidad del concreto sea adecuada, que se compacte por tandas pequeñas y que las guías de la armadura de refuerzo mantengan la verticalidad de este.
 
Determinación de la velocidad de deslizamiento:
 
Factores que determinan la velocidad de deslizamiento:
 
Organización de Obra:
 
Las instalaciones de confección de concreto, de transporte y de elevación del mismo, así como las instalaciones de elevación del encofrado deslizante y los equipos de trabajo deben ser escogidos para que no limiten la velocidad de deslizamiento. Se recomienda dimensionar lo antes expuesto para 1.3 veces la velocidad media.
 
Endurecimiento del concreto:
 
El concreto debe ser resistente para separarse del encofrado a unos 2/3 de la altura de este y para que arriostren a las barras de trepar y eviten de esta manera su pandeo.
 
Capacidad portante de las barras de apoyo:
 
El peso del encofrado deslizante con todo lo que lleva en él, es soportado por las barras de apoyo o barras de trepar, por lo que es crítico no sobrepasar su capacidad portante, y esto depende en gran medida del endurecimiento del concreto y de la rigidez de las barras. Para evitar que sea sobrepasada la capacidad portante de la barra, debe cuidarse durante el transcurso del deslizamiento que las cargas se repartan uniformemente sobre las plataformas del encofrado deslizante, y que la elevación de este sea uniforme para evitar que algunas barras estén más cargadas que otras.
 
Determinación de la velocidad de deslizamiento.
 
Si se cumple con lo expuesto en el punto 5.2.1, el factor más importante en la velocidad de deslizamiento del encofrado es el endurecimiento del concreto; que a su vez depende de su calidad, compactación, temperatura de vaciado, curado, etc.
Una obra de calidad empieza por el tipo de materiales a usar y se debe tener en este tipo de construcciones un concreto cuya calidad a lo largo de todo el vaciado sea constante, estará bien compactado y curado apropiadamente. En tal sentido, un factor determinante y del cual no se posee control para la determinación de la velocidad de deslizamiento es la temperatura del concreto.
 
Velocidad mínima de deslizamiento.
 
La velocidad mínima debe ser tal que no permita la adherencia del encofrado con el concreto fresco. Esto se garantiza con dos elevaciones por hora cuando la temperatura es inferior a 15ªC y tres elevaciones cuando la temperatura es superior a 15ªC, así la velocidad mínima de deslizamiento es de 5cm/h.
 
Velocidad máxima de deslizamiento:
 
Se tiene la siguiente expresión para determinar la velocidad máxima de deslizamiento, considerando que el concreto se separe del encofrado al menos 10cm de su borde inferior:
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Donde:
T= Tiempo en horas, necesario para que el concreto se separe del encofrado
h= Altura en cm. del encofrado deslizante.
[image: ]Altura en cm. de la tongada o capa de concreto.
Es aconsejable que para cada obra en específico dentro de los estudios previos, se determine, el tiempo T para diferentes temperaturas del concreto a utilizar. Así se determinará luego Vmax.
En caso no se hagan estudios previos, la velocidad de deslizamiento se fijará en función a la temperatura del medio exterior, teniendo como referencia el siguiente cuadro extraído de experiencias previas:
 
 
Figura Nº 37: Fuente: Izaguirre, Luis (2001) “RESERVORIO ELEVADO INTZE”
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Nota: Normalmente para la zona de la ciudad de Lima, el fraguado inicial del concreto está entre 2.5 a 3.0 horas, asumiendo las capas o tongadas de 20cm y la altura del encofrado de 105cm. Por lo tanto, aplicando la fórmula obtenemos que la Vmáx varíe entre 25 y 30 cm/h, comprobando que las recomendaciones mostradas en cuadro son correctas.
 
Dispositivos de Control
 
Una vez instalados todos los componentes estructurales del encofrado deslizante y puesta en marcha del mismo, es indispensable conocer en todo momento y con la mayor precisión posible, si el encofrado mantiene la dirección y ubicación correcta a lo largo del proceso constructivo.
Este tipo de control se realiza a través de la combinación de tres sistemas combinado: Instalación de nivel, mira graduada y plomada. Los cuales, instalados y operados adecuadamente, aseguraran un proceso constructivo sin interrupciones ni errores.
 
Instalación del Nivel
 
La función de la Instalación del nivel, es asegurar la horizontalidad del encofrado deslizante; si no se observa, tiene por efecto inmediato la pérdida de la verticalidad de las paredes de la obra.
Para dicha instalación, se disponen una red de tubos plásticos, conectados entre ellos y en comunicación, cada uno de ellos, con un tubo de vidrio situado enfrente de cada gato, instalado sobre uno de los montantes del Yugo. Se colocan los tubos de plástico encima de la cercha superior del panel exterior del encofrado y se fijan a ella con la ayuda de unos collares de chapa. En este sistema se introduce agua, de preferencia coloreada para hacer más visibles los niveles, hasta que alcance el nivel de las señales que deben encontrarse en el plano horizontal; estas señales se marcan en unas “platinas”, las que sirven de apoyo para los tubos de vidrio. Gracias a este sistema, se consigue un plano horizontal en toda la superficie del encofrado deslizante, en relación al cual se sabe en todo momento si el sistema completo del encofrado deslizante permanece horizontal al desplazarse o si bien algunos gatos han subido más u otros menos. Para verificar ello, basta con observar la posición relativa del agua versus las señales marcadas previamente. Si por ejemplo, la señal se encuentra por debajo del nivel de agua en el tubo de nivel, significa que es necesario aumentar la carrera del gato en ese gato hidráulico.
Por otro lado, existe un sistema adicional para el control de la horizontalidad donde se usan unos indicadores o anillos de bloqueo, que se colocan a cierta distancia fijada previamente y se unen entre sí por medio de dos barras, llamadas “barras de unión”. Al mismo tiempo, existe un anillo libre que se fija a la barra de apoyo, junto al anillo de bloqueo que se encuentra en la parte superior. De esta manera cuando los gatos suben, estos anillos de bloqueo suben de manera simultánea; así cuando el anillo de bloqueo alcanza el anillo libre, el ascenso de los gatos que se han adelantado se interrumpe automáticamente, haciéndolos esperar hasta que los gatos retrazados los alcancen y mantengan todo el encofrado en un mismo plano.
 
 
Figura Nº 38: Control de nivel horizontal montado en Yugo
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Mira Graduada
 
La Mira Graduada, tiene como función, indicar el nivel por encima del terreno que se encuentra la construcción. Está constituida por una cinta metálica o plástica, fijada sobre una de las paredes del tanque o reservorio en construcción, colocando el nivel cero en el suelo. Dicha cinta se irá desenrollando a medida que el encofrado deslizante ascienda.
Una de las ventajas que puede aportar el uso de este sistema, es que se pueden marca distintivamente las cotas importantes de la construcción; tales como las cotas de los apoyos de forjados, las cotas para las ventanas y puertas de la estructura, etc.
Otra forma de determinar las cotas de ascenso del encofrado deslizante, es hacer unas marcas cada metro en las barras de acero de refuerzo.
 
Plomadas
 
El empleo de plomadas tiene como función, indicar en todo momento si el encofrado deslizante se está desviando respecto de su eje de construcción o si el encofrado está rotando. Todo esto de manera cuantificable.
El riesgo de un desplazamiento con respecto a la vertical aumenta si la estructura a construirse es de gran altura y presenta una gran esbeltez; tales como los silos de almacenaje o los tanques elevados.
El procedimiento, es fijar las plomadas al encofrado deslizante, preferentemente en los paneles interiores para no tener problemas con las ráfagas de aire. Si esto no es posible, se puede sumergir el peso de la plomada en un tonel de agua para amortiguar el balanceo. 
Una plomada se compone de un soporte para la parte superior que se ubicará en el encofrado deslizante, un alambre enrollado en una polea instalada bajo la plataforma superior del encofrado y pasa por un punto del soporte cuya posición respecto del encofrado está bien determinada. A medida que asciende el encofrado deslizante el alambre se va soltando, de manera que el peso en el otro extremo de la plomada siempre se mantenga en la base de la obra.
Una vez empezada la construcción y a aproximadamente 1.50m de altura por encima de la base de la estructura, se trazan unas referencias que servirán para controlar continuamente la posición del encofrado. 
Para verificar si el encofrado deslizante ha girado o no, se realizarán dos marcas, una en la parte inferior del panel exterior del encofrado y otra en la pared de la construcción inmediatamente bajo la marca del encofrado. Con la ayuda del nivel de mano, se trazará una línea vertical seguida a una marca en la pared y se proseguirá con esta línea a medida que el encofrado ascienda. Si la línea hecha en el encofrado coincide con la línea hecha en la pared de la construcción quiere decir que el encofrado no ha rotado; sin embrago, si no coinciden dichas líneas, quiere decir que se ha producido un desfase en el ascenso del encofrado y por ende una rotación.
La rotación en el tipo de estructuras muy esbeltas es crítica, ya que no sólo se pierde el plomo, debido a la inclinación tangencial de las barras de trepar, sino también la pérdida de control del sistema y la perdida de las barras de trepar que quedan embebidas en el concreto.
 
 
Figura Nº 39: Plomada
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Figura Nº 40: Control de giro y desplome
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Comparación del sistema de encofrados deslizantes versus el sistema tradicional.
 
Tanto el sistema de encofrados deslizantes como el de encofrados tradicionales ofrece múltiples posibilidades y ventajas para su empleo en varios tipos de estructuras. Es así, que al momento de la construcción el proyectista o cliente deberá comparar y analizar qué sistema de encofrados resulta más económico, productivo y ventajoso para el desarrollo de un determinado proyecto en particular. 
En tal sentido, si el proyecto a construir es regular, presenta gran cantidad de muros de concreto armado y posee gran altura; es posible que resulte más conveniente el empleo de encofrados deslizantes. Si por el contrario, el proyecto presenta una arquitectura compleja, con elementos estructurales no uniformes y  baja altura; es probable que lo más idóneo sea el empleo de encofrados tradicionales. 
A continuación se presentan algunas ventajas y desventajas de los encofrados deslizantes versus el sistema tradicional, así como una comparación de costos entre ambos sistemas. 
 
Ventajas y desventajas de los encofrados deslizantes
 
A continuación se presentan las ventajas y desventajas de trabajar con el sistema de encofrados deslizantes en comparación con el sistema tradicional de encofrados:
 
Ventajas:
 
Se realizan en paralelo varias operaciones, entre ellas se puede citar la colocación de la armadura de refuerzo, vaciado del concreto, insertos, acabado, curado, etc. Permiten reducir los tiempos de ejecución y la eliminación de tiempos muertos en el proceso constructivo.
Se suprimen los tiempos muertos y cuellos de botella, ya que se fija una velocidad promedio de deslizamiento, en función a la cual se dimensionan y diseñan todos los elementos que participan en el proceso constructivo. Con ello se mejora la productividad del personal, se evita el desperdicio de material y se reduce el tiempo ejecución de la obra.
Debido a que los trabajos se desarrollan en plataformas prefabricadas que van ascendiendo a medida que avanza el proceso constructivo, disminuyen los riesgos de que el personal sufra accidentes y brindan al mismo una percepción de seguridad, lo que se traduce en un aumento de la productividad del personal.
A través del proceso de estandarización y curva de aprendizaje, se logran grandes velocidades de deslizamiento, lo que no se consigue con los métodos de construcción tradicional.
Se asegura el monolitismo de la estructura, ya que se evita la necesidad de colocar juntas de construcción la vaciar continuamente concreto en pequeñas capas.
Para la construcción de estructuras tales como reservorios de agua, el sistema de encofrados deslizantes es el idóneo. Ya que, un requisito indispensable para este tipo de estructuras es poseer características de estanqueidad y mayor densidad; lo que se consigue producto de buena compactación y monolitismo en el vaciado del concreto.
No se necesita tartajeo, debido a que las correcciones superficiales se hacen desde la plataforma inferior del encofrado deslizante cuando el concreto se encuentra aún en su estado plástico.
No se requiere el montaje de andamios adicionales para retoques posteriores al vaciado, debido a que las correcciones se realizan de las plataformas colgantes.
Se reduce considerablemente las fisuras en el concreto producto de la contracción  de fragua del concreto.
Se puede emplear la plataforma superior de trabajo como plataforma de apoyo para colocar puntales que soportan el encofrado de paredes inclinadas, sin ningún tipo de estructura adicional.
Se realiza con mayor facilidad la construcción de estructuras de gran altura sin la necesidad de andamios (solo la plataforma de acceso). Esto conlleva a un menor tiempo de ejecución con mayor seguridad.
Muchos de los componentes del encofrado deslizante son reutilizables en varias obras como son los Yugos metálicos, plataformas colgantes, Cerchas, Diagonales, Montantes (pericos), Barras de trepar, Vainas de recuperación, Bombas de elevación, etc. Lo que permite recuperar rápidamente el costo de inversión.
 
Desventajas:
 
Presenta restricciones arquitectónicas importantes, ya que la estructura debe estar mayormente conformada por muros de concreto armado uniformes en toda su altura sin presentar elementos salientes. Asimismo para estructuras aporticadas su uso es muy restrictivo por los problemas de ejecución que se generan y la mayor inversión que demandan.
El proyecto de obra debe ser adaptado al procedimiento constructivo con encofrados deslizantes.
Se necesita una mano de obra especializada y con experiencia en cada una de las operaciones que componen el proceso constructivo con encofrados deslizantes.
Se requiere disponer de personal suficiente como para que labore en dos o tres turnos de trabajo al día y mantener en stand-by a un determinado número ante eventuales ausencias, ya que una vez iniciado el deslizamiento, no se puede parar.
Al igual que el personal, se requiere tener varios equipos en stand-by (principalmente equipos generadores de energía y gatos hidráulicos) para poder suplir posibles equipos malogrados y evitar que el deslizamiento se detenga. Esto conlleva a mayores gastos pues se tiene equipo paralizado.
Se requiere contar con varias obras para poder mantener contratado al personal especializado.
El empleo de encofrados deslizante requiere una fuerte inversión inicial para la fabricación del encofrado, la adquisición de piezas estándares, maquinaria, herramientas, etc.
El control de la plomada y verticalidad de los encofrados deslizantes es más crítico, se requiere de topógrafos especializados que midan con exactitud la posición de los vanos, insertos, etc; así como la posición del encofrado para poder realizar con anticipación las correcciones necesarias.
 
Comparación de Costos:
 
El propósito del presente capítulo es hacer una comparación práctica cualitativa y cuantitativa entre el sistema de encofrados deslizantes y el sistema de encofrados tradicionales (metálicos).  
Es por ello, que para fines prácticos se tuvieron las siguientes consideraciones para el cálculo del costo de obra:
Se consideraron únicamente las partidas de encofrado de las paredes y de vaciado del concreto.
No se consideró la influencia en el costo de obra de las partidas de movilización y desmovilización de equipos, implementos de seguridad; asimismo, se asumió que el concreto y el acero son suministrados por el cliente.
Se consideró el empleo de un winche para elevar el concreto, en el caso de los encofrados deslizantes y el alquiler de una bomba de concreto para el caso de los encofrados tradicionales.
Se considera un costo de alquiler de la bomba de S/. 800.00 por día, cuyo volumen de vaciado mínimo será de 30m3 diarios.
Se asumen que la movilización y desmovilización de la bomba de concreto, para los encofrados tradicionales, y el winche, para los encofrados deslizantes, es el mismo.
Las maderas para el andamiaje, pernos y demás materiales que se emplean en la construcción se ha considerado que su uso es para una sola vez. 
Los encofrados tradicionales serán metálicos, considerando el alquiler de tres juegos de anillos con una altura de 1.2m cada uno, para poder ascender 2.4m por ciclo, ya que siempre un molde quedará atrapado.
El alquiler del encofrado metálico es como mínimo por el periodo de un mes, por lo que este punto se deberá tener en cuenta en el presupuesto.
El costo mensual del alquiler del encofrado metálico es de S/ 45.00 por m2 y el de las escuadras metálicas es de S/. 14.50 la unidad.
Para los encofrados deslizantes se asumirá una velocidad promedio de 17.5cm/hora. Asimismo, el tiempo de montaje y desmontaje será de 10 y 5 días respectivamente.
Esta comparación es aplicable a silos, reservorios y chimeneas  con un diámetro interno superior a 10m y cuyo espesor de muros sea mayor o igual a 25 cm.
En base a experiencias de obras pasadas, se tienen los siguientes rendimientos promedio, para cada uno de los sistemas de encofrados:
 
 
Figura Nº041: Fuente: PINAO, Erick (2011) “APLICACIÓN DE ENCOFRADOS DESLIZANTES EN ESTRUCTURAS VERTICALES
[image: ]
 
 
En base a lo considerado, se obtuvo la siguiente tabla de resultados, que nos muestra a partir de que altura es más económico el empleo de encofrados deslizantes.
 
Figura Nº042: Fuente: PINAO, Erick (2011) “APLICACIÓN DE ENCOFRADOS DESLIZANTES EN ESTRUCTURAS VERTICALES
[image: ]
 
Luego de observar la tabla resumen de resultado, se puede concluir que el costo de ambos sistemas es similar  para alturas que varían entre 11m. y 13m. Cuando se tienen estructuras superiores a 15m, las diferencias saltan a la vista y es definitivamente más económico y rápido el empleo de encofrados deslizantes.
Asimismo, cabe señalar que al alcanzar una velocidad promedio de 17,5 cm./h de deslizamiento, se suma el alto rendimiento que se obtiene en la habilitación de acero y el cual no ha sido considerado en el presente cuadro resumen, el sistema de encofrados deslizantes poseería una mayor ventaja sobre el sistema de encofrados tradicional.
Cabe resaltar que con el ahorro de tiempo de los encofrados deslizantes, también se ahorran gastos generales a lo largo del proceso constructivo de la obra, se mejora la productividad y se evitan los tiempos muertos y estrangulamientos.
 
Conclusiones y Recomendaciones
 
·         En la construcción de estructuras con una configuración uniforme en planta y altura, y con una gran densidad de muros de concreto, tales como reservorios, silos, chimeneas, etc. El empleo de encofrados deslizantes ha demostrado poseer muchas ventajas sobre los encofrados tradicionales construidos sobre andamios, ya que aminora los tiempos de ejecución, disminuye los tiempos muertos, elimina los estrangulamientos, disminuye los costos directos e indirectos, etc. 
·         Se requiere el desarrollo de una planificación y logística detalladas, ya que el empleo de encofrados deslizantes es una operación compleja que contiene una serie de actividades en paralelo. Asimismo y por la misma razón, se deberá realizar un estricto control de calidad a lo largo de todo el proceso constructivo.
·         A medida que la estructura sea más alta y uniforme, resultará más económica la ejecución con encofrados deslizantes.
·         El uso de encofrados deslizantes supone una alta inversión inicial, sin embargo, muchas de las piezas estándares son reutilizables en varias obras. 
·         Mediante el empleo de encofrados deslizantes se asegura un acabado monolítico y sin necesidad de retoques posteriores al vaciado inicial de la estructura.
·         Se debe asegurar un abastecimiento continuo de materiales y mano de obra, pues una vez iniciado el deslizamiento, no es recomendable parar. Esto también supone tener una serie de equipos en stand-by, para reemplazo en caso de averías
·         Mediante el empleo de encofrados deslizantes se simplifica el trabajo en altura, lo que deriva en un incremento de la productividad y seguridad ocupacional por parte de los trabajadores.
·         Se debe poner énfasis en una adecuada instalación y continuo seguimiento de los “dispositivos de control” para asegurar la verticalidad y horizontalidad de la estructura a lo largo del proceso constructivo.
·         Es recomendable no llevar hasta su límite máximo de carga a las gatas encargadas de elevar el encofrado deslizante, pues la distribución de cargas no es uniforme  y los gatos presentan un desgaste producto del uso.
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