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de Methanex de 390 t A
con una grua de 1.200 toneladas. %!
A la derecha: modelamiento
tridimensional de todos los | Al
equipos montados en la planta. A

PAULA CHAPPLE C.
PERIODISTA REVISTA BIT

ESOS PESADOS. Gigantescas moles capaces
de convertir en polvo cualquier cosa que se
cruza en su camino. Pero ojo, los amantes
del boxeo saben que no todo es fuerza,
también se requiere flexibilidad y precision.
Si, igual que en el montaje industrial pesado
o heavy lift. Hace 20 afios practicamente no existia esta disciplina
porque se realizaban faenas sin altos grados de complejidad y sin
los actuales estandares de seguridad. Sin embargo, las actuales
tecnologias asociadas al desarrollo de la metalurgia, el aumento
en las dimensiones de las plantas industriales y las mayores capa-
cidades de traslado de equipos de gran tonelaje, impulsaron el
desarrollo de los montajes pesados y sus multiples aspectos invo-
lucrados. Si antes se hacia casi a pulso, ahora se trata de una inge-
nieria de especialidad. En los ultimos afos, con el impulso de las
empresas del rubro, esta disciplina vivié una interesante evoluciéon
reflejada en mayores competencias profesionales, incorporacion
de avanzadas tecnologias y el empleo de novedosos sistemas de
planificacién. “La universidad no se ha quedado ajena a este de-
safio”, sefala Carlos Videla, profesor titular del curso Construc-
cién de Obras Industriales de la Pontificia Universidad Catolica de
Chile (PUC), quien ha sido un fuerte impulsor de la incorporacién
de esta tematica en la formacién de los futuros profesionales del
sector construccion.
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POSICION INICIAL

Cuapula del
“Bottom Head"”
del Digestor
de Pino durante
la construccion
de la planta
celulosa

Itata.

Tiene un peso
de 39 t con

un didmetro
de 9 metros.

PREVIO A LA
LIBERACION

REEMPLAZO
DE MANIOBRA

Hay que decir que el levante pesado tam-
bién conocido como rigging cuenta con par-
ticularidades que lo distinguen de la mayoria
de las obras de ingenierfa. Entonces, ;cémo
definirlo? Para ello, los expertos ponen el
acento en tres puntos. Primero. Se trata del
izaje y colocacion de enormes piezas que re-
quieren ineludiblemente de planificacion.
Segundo. Son todos aquellos montajes que,
en la mayoria de los casos, involucran mas
de una grua. Tercero. Se conjugan los con-
ceptos fisicos basicos de operacién de las
gruas con las restricciones geométricas de la
maniobra. Es decir, se debe considerar la
fuerza para levantar un objeto de gran masa,
la distancia desde el centro de giro de la grta
hasta el centro de gravedad del objeto a izar
(radio de giro), las dimensiones fisicas del
equipo a montar, la altura sobre el suelo a
que se quiere instalar y las condiciones del
entorno como viento, condiciones del suelo,
interferencias con otros equipos u obras civi-
les, entre otras.

El montaje industrial pesado representa
una faena Unica, por las exigencias propias
de cada proyecto, por los enormes pesos in-
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INICIO DE
LEVANTE POR B

volucrados, por sobre las 40 t llegando a los
cientos de toneladas, por el costo de los
equipos involucrados, por las coordinaciones
y planificaciones requeridas y sobre todo por
el riesgo de vidas humanas involucrados.

En este articulo describiremos el proceso
de rigging pesado, considerando planifica-
cion, disefio y ejecucion. Si, una tarea titani-
ca, propia de pesos pesados.

Planificacion |

En el montaje industrial pesado se parte por
“planificar la ejecucion del proyecto conside-
rando las necesidades del mandante, evaluar
las condiciones y circunstancias que imponen
el clima, espacio, entorno, suministros y
montaje de elementos importantes. Estos ul-
timos pueden ser pesados, de grandes di-
mensiones y requerir accesos especiales.
Todo apunta a una programacién acuciosa”,
sefiala Matias Gutiérrez, gerente de cons-
truccion de Ingenieria y Construccién Sigdo
Koppers S.A. Un ejemplo sirve para graficar
la magnitud de esta labor. Para levantar, en
la planta de Methanex en Punta Arenas, una
torre de 390 t a un gran radio de montaje, se

LIBERACION DE
MANIOBRA Y
GIRO DE CUPULA

GENTILEZA SIGDO KOPPERS/UC

arrendé una grla con capacidad de 1.200 t
en Venezuela por cuatro meses, cuyo valor
de alquiler ascendié a US$ 3 millones, flete
incluido. Por sf sola esta maquinaria necesitd
de un montaje especial. Anote: El radio de
giro de la cola era de 24 m y el contrapeso
de 500 toneladas. Se demord 14 dias su ar-
mado. El éxito de la faena se logré gracias a
la planificacién hecha con meses de anticipa-
cién. Una pregunta urgente: ;como incide el
montaje pesado en la planificacién general
de la obra? Los montajes pesados o heavy lift
(levante pesado) representan hitos funda-
mentales en toda obra y, en consecuencia,
obligan a monitorear de cerca el avance de
las actividades relacionadas. Asi, una manio-
bra de rigging parte en la etapa de propues-
ta, con las primeras revisiones de los planos
de las estructuras a montar. A continuacion,
el administrador de la obra debera tener la
capacidad de elaborar una estrategia de
construccién que defina el programa maes-
tro e incluya multiples variantes como los
plazos de entrega de los equipos pesados a
terreno, que condicionan el orden de las fae-
nas, privilegiando unas y postergando otras.



Montaje del domo ubicado en el interior
de la caldera recuperadora de la celulosa
Nueva Aldea. Se levantaron 138 ta 76 m

de altura en un espacio muy reducido.

Aqui el desafio consiste en avanzar en obras
civiles, sin que éstas entorpezcan las labores
posteriores de levante de piezas monumen-
tales como hornos de cal, turbinas, reactores
y domos de calderas, entre otros. Nada facil.
Los especialistas lo saben. “Para montar un
equipo que tolera desviaciones maximas a la
décima del milimetro en los ejes, se debe pla-
nificar el resto de la construccién en base a
este hito, se debe ajustar el resto de la cons-
truccion al levante pesado de la o las piezas
que se van a montar. Por ello, existird un
control exhaustivo, riguroso y preciso de cada
etapa de ejecucion previa al montaje como la
colocacién de los pernos de anclaje a través
de la topografia de los mismos, en la nivela-
cion de placas de apoyo de equipos mecani-
cos, y las obras civiles del entorno”, apunta
Gutiérrez. De lo contrario, no seria extrafo
gue en el montaje la pieza no calce, presente
problemas de ajuste o quede fuera de tole-
rancia dimensional.

De esta manera, queda claro que el éxito
de las maniobras de montaje pesado deriva
de rigurosos sistemas de aseguramiento de
la calidad implementados en la obra. Para
equipos complejos o cuyo montaje consta de
varias etapas se establece la necesidad de in-
corporar planes de inspeccién para todas las
etapas previas, con descripcién de procedi-
mientos y protocolos para tales actividades.
Nada facil, y todavia hay que hablar de las
gruas.

Planificacion Il

Las monumentales grdas empleadas en mon-
tajes industriales pesados constituyen un tema
aparte. Al elaborar los estudios de rigging, se
define la ubicacién final y el desplazamiento

de estos equipos. A partir de alli, se planifica
hacia atras. ; Cémo? Una vez que esta defi-
nida la posicién de la grua para el montaje,
se debe dar respuestas a preguntas como,
;cudles serdn los accesos para la llegada a
obra de las partes de la grua?, ;qué gruas
auxiliares se requeriran para su armado?,
¢como se coordina todo esto con el avance
de otras actividades de la obra?, ;se requeri-
ran mejoras en las capacidades de soporte
de los suelos?, entre otras. Una aclaracién.
Cuando se trata de proyectos de construc-
ciéon de plantas industriales nuevas, el empla-
zamiento de las gruas se relaciona en general
con la posible interferencia con las obras en
las cercanfas. En cambio, cuando se trata de
ampliaciones o modificaciones a industrias
en operacion, las obstrucciones se generan
con las instalaciones cercanas.

Otro aspecto clave: el
desarme de la grua. Tras el
levante pesado, en numerosas
ocasiones se desarman cuan-
do el entorno de la obra se
encuentra mas congestionado
gue al momento del armado.
En consecuencia, la planifica-
cion debe considerar el des-
mantelamiento de la maqui-
naria meses mas tarde. Nadie
lo dird abiertamente, pero en
el sector se suelen contar his-
torias de obras civiles demoli-
das para retirar una grda o la
destruccion parcial o total de
ésta para sacarla por una exi-
gua abertura. Y todo por una
mala planificacion que no
tomo en cuenta el desarme.

Un factor no siempre considerado se centra
en la preparacion de los accesos hasta el pun-
to de instalacion de los equipos. En general
llegan sobre camiones rampla, médulos mul-
tiejes o camas bajas, que requieren de un ca-
mino uniforme y compactado para trasladar
cargas gue sobrepasan las 70 t en los elemen-
tos mayores. Los equipos de alto tonelaje, ya
sea sobre orugas o ruedas, requieren de pre-
paraciones del terreno adecuadas a su tamafio
y peso. Lo mismo ocurre con los accesos.

GENTILEZA ECHEVERRIA IZQUIERDO MONTAJES INDUSTRIALES

Ingenieria l

Es comun que una planta minera o de celulo-
sa demande la ingenieria de cientos de pla-
nos, donde se detallan las piezas, ensambles
y procesos. Por su parte las empresas dedica-
das a la construccion de tales plantas desa-
rrollan su propia ingenieria para ejecutar los
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Esta gigantesca estructura fue un traje hecho a la
medida para reemplazar el primer tramo gastado de
la cinta transportadora en minera Los Pelambres. En
total se movieron 3.500 toneladas. Ahora se trabaja
en un segundo tramo de 7.000 metros.

A la izquierda el modelo tridimensional de la

GENTILEZA SIGDO KOPPERS

montajes de los componentes mas pesados
del proyecto. A la planificacién se une la eta-
pa de disefio o ingenieria de rigging. Una
pregunta: ;qué informacién se requiere a la
hora de estudiar un montaje pesado? Vea-
mos. Al partir la obra, se reciben los docu-
mentos de los equipos, sus pesos, centros de
gravedad y ensamble. A estos se suman los
informes de layout y generales del drea desti-
nada al montaje.

Una vez que se ha recibido esta informa-
Cion, ya se esta en condiciones de empezar
el Rigging Study. “Este estudio, junto con el
procedimiento de montaje, es lo que final-
mente recibe el administrador de obra. Con-
tiene desde las variables mas importantes para
la ejecucion del levante, la secuencia de las
etapas, accesorios e ingenieria para la fabrica-
cion de dispositivos especiales en algunos ca-

sos, hasta el ultimo grillete”, comenta Richard
Fookes, Ingeniero Consultor de la Unidad de
Maniobras Especiales (UME), de Ingenieria y
Construccion Sigdo Koppers S.A.

Los fabricantes de los equipos a montar
recomiendan aplicar cierta metodologia para
su montaje, la que deberd adaptarse a las
particularidades del proyecto. El rigging se
encuentra en etapa de disefio y se empiezan

estructura completa.

a estudiar una o mas alternativas para los
montajes. Los ingenieros especialistas deben
plantearse las siguientes preguntas: ;qué
gruas estan disponibles?, ;con qué espacios
se cuenta para su emplazamiento?, ;se re-
quieren mas firmas especializadas, en qué
areas?, ;qué estructuras hay en el entorno?
"Esto lo resuelve la ingenieria para el monta-
je 'y la construccion”, enfatiza Fookes.
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Ingenieria 1l

La meta es clara: lograr una maniobra satis-
factoria. El diseno de ésta involucra malti-
ples aspectos como los logisticos, de se-
cuencia y aparejos, entre otros. “Indicamos
a la obra como se deben configurar los
aparejos que se engancharan al equipo du-
rante el izaje, a través de estudios precisos,
ilustrativos y que indican todos los elemen-
tos que se requieren para su armado. Nues-
tros planos incluyen una lista de materiales
donde se detallan sus especificaciones téc-
nicas, junto con el peso de cada uno. Para
equipos de alto tonelaje, este peso puede
alcanzar a un 7% del total de la carga”,
comenta Richard Fookes.

En la actualidad, el disefio de maniobras
es apoyado por modelacién tridimensional
a partir de la cual se extrae la informacién
mas relevante para conformar los planos de
montaje. Literalmente, con estos modelos y
planos se vive el montaje antes.

El disefio del rigging parte con el conoci-
miento detallado de las caracteristicas de
los equipos a montar. Un punto evidente,
sin embargo, no es poco frecuente la difi-
cultad para reunir esta informacion, llegan-
do incluso a redisefiar una estrategia de
montaje cuando llegan los equipos a obra.

Las condiciones ambientales son otro pa-
rametro importante a considerar. No es lo
mismo montar un equipo en Santiago que
en Punta Arenas. “En la planta de Metha-
nex tuvimos que enfrentar vientos de hasta
100 km/hora. En estas condiciones hay que
adoptar medidas especiales como conside-
rar el efecto del viento como carga adicio-
nal sobre la grtia”, explica Martin Contre-
ras, jefe de la UME.

Todo elemento sirve para reproducir ima-
ginariamente la maniobra. “Determinado el
equipo, espacios y geometria, habitualmen-
te se hace un modelo tridimensional me-
diante programas computacionales de mo-
delamiento. Otras veces simplemente
hacemos maquetas de carton, usamos gruas
de juguete y se efectla el ejercicio a escala,
a modo de simular la maniobra”, expresa
Martin Contreras. La simulacién utilizando
maquetas electrénicas debe entregar copias
fieles de lo que sera la faena en terreno. Las
modelaciones y planos se deben cumplir al
milimetro en la practica. Y esa misma condi-

cion hace de los rigging pesados una labor
critica”, sefala Contreras.

Ingenieria lll

Los calculos para los estudios de rigging
dificilmente se repitan para otro proyecto.
Un concepto clarificador. “Hablamos de
calcular dispositivos exclusivos para el
equipo a montar, algo que haremos segu-
ramente por Unica vez"”, indica Fookes.
Entre los célculos asociados a un estudio
de rigging se encuentran los pesos involu-
crados. Por ejemplo, las gruas operan al
limite y su capacidad considera carga cua-
si-estatica, es decir sin movimiento, con
condiciones de viento minimas, entre otros
factores. Es decir, una serie de restricciones
gue inciden en su capacidad real.

Otra linea de analisis y calculo es la re-
lacionada con la estabilidad de las ma-
niobras, en especial en faenas que inclu-
yen movimientos en tandem y con volteo
de piezas. De hecho, en ciertos proyectos
las gruas se traspasan la carga durante el
izaje. "En el caso de los volteos, el anali-
sis de la ubicacion del centro de grave-
dad es esencial para una maniobra exito-
sa”, expresa Osvaldo Rojas, profesor
asistente adjunto del curso Construccion
de Obras Industriales de la Universidad
Catolica (PUC).

Ingenieria IV

Existe experiencia extranjera aplicada en
nuestro pais, pero también hay desarrollos
“Made in Chile”. Tal cual. No pocos mon-
tajes pesados se resuelven con ingenio,
porgue por una u otra razén, como por
ejemplo la falta de espacio, no se pueden
emplear gruas, obligando a la ingenieria
de rigging a desarrollar mecanismos espe-
ciales para materializar la faena. En el ano
2007, Minera Los Pelambres encarg6 a
Sigdo Koppers disefar una solucion para
reemplazar un tramo de 3 km de la correa
transportadora de material, que se extien-
de desde la mina hasta el Stock Pile (edifi-
cio de almacenamiento). Algunos datos:
Por la correa pasan 130 mil t de material
al dia, si las llevamos en camiones de 10 t,
serian 13 mil camiones, si cada camion
ocupa 10 m, son 130 km, o sea, se estan
moviendo literalmente montafas. La co-
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rrea después de 10 afios cumplioé su vida util
y era urgente su reemplazo. Ya se hizo el
cambio del primer tramo de 3 km de correa,
moviéndose 3.500 toneladas. ; C6mo? La so-
lucion consistioé en disefiar una maquina que
constaba de una estructura a modo de gran
mesa con dos carretes gigantes, uno que co-
locaba la correa nueva y otro que recogia la
antigua. “Este fue un proyecto donde inven-
tamos todo, desde las unidades mas peque-
fas hasta las mas grandes. La fabricaciéon de
la maquina demor6 seis meses y la ingenieria
cerca de seis meses mas”, resume Martin
Contreras. Hoy en dia la maquina se encuen-
tra en el recinto de la minera, a la espera de
su préximo uso que puede ser dentro de 10
anos para reemplazar la actual correa.

La logistica
Antes de la ejecuciéon hay que solucionar
ciertos aspectos operacionales. Por ejemplo, la
logistica y plazos de armado de una grda. Los
equipos de alto tonelaje constan de multiples
componentes, los cuales deben ser cargados y
transportados de forma adecuada, teniendo
en cuenta que poseen plumas sobre los 90 m
de longitud, plumines, outriggers, orugas,
contrapesos que van entre las 40y 120 t, ca-
rretes de cable, entre otros dispositivos. Para
la ejecucion del transporte de una grua de
alto tonelaje, existe un paso no menor de
planificaciéon y tramitacion de permisos. Asi,
la programacién de obra debe considerar e
informar los tiempos de llegada de los equi-
pos con antelacién.

Una vez que el equipo esta en obra, el
proceso de armado se transforma en una
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nueva faena que requiere de los elementos
para ensamblarlo en su posicién final de tra-
bajo o desde donde se moverd por sus pro-
pios medios hasta la zona de montaje. “En
numerosas ocasiones se debe contar con
gruas adicionales a las existentes en obra para
el armado de una pieza pesada. Otro aspecto
consiste en hacer pruebas de carga de la gria
y validarlo con una inspecciéon en terreno”,
expresa José Luis Quiroz, gerente regional
para Sudamérica de la empresa Liebherr.

Hay mas elementos. La compactacién de
los suelos donde se emplazaran las grias. Esto
evita problemas de asentamiento, que obligan
a reconfigurar el equipo, eventualmente mo-
verlo y volverlo a instalar. “En Nueva Aldea
llovia todo el dia y nos costé mucho compac-
tar los suelos. En ocasiones tuvimos que sacar

Para una maniobra de rigging exitosa, el comun denominador es el trabajo en equipo y la
confianza de todos quienes participan en una obra de esta naturaleza. También es funda-
mental la participacién de especialistas en montaje pesado. Los directores de maniobra o
rigger de alto tonelaje son personas altamente calificadas, avalados por afos de experien-
cia. Tienen la capacidad de mirar el entorno y fotografiar el cuadro completo, cuentan
con un equilibrio visual de saber que las estructuras estan donde tienen que estar. No
menos importantes son los operadores de gruas y sefialeros (riggers). Los operadores son
personas muy serenas, que siguen las instrucciones al pie de la letra de parte del director
de la maniobra o riggers y que conocen a cabalidad el equipo que operan. El papel de los
sefaleros es tan vital, que muchas veces el operador de la gria puede no estar viendo la
pieza que tiene por delante y sélo se guia por sefiales entregadas por el rigger.
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MONTAJE DEL
“STOCK PILE”
EXPANSION NORTE
MINA SUR PARA
CODELCO CHILE.

En la secuencia estan
interactuando seis
gruas, dos mayores y
cuatro menores, siendo
toda la maniobra
controlada por radio.
Fueron cuatro meses
de trabajo desde el
movimiento de tierra
hasta el montaje.

el agua con bombas y apoyar la grtia sobre
plataformas auxiliares”, indica Osvaldo Rojas.
Un dato clave: cuando las gruas deben ser
emplazadas cerca de las caidas de un talud se
recomienda alejar el punto de apoyo a una
distancia no menor a 1,5 veces la altura de
éste; o disefar y construir muros de conten-
ciéon que eviten el deslizamiento.

Ahora si, todas las etapas previas cumpli-
das. Montemos la pieza.

La ejecucion
Ya planificamos y disefiamos, ahora entra-
mos en la ejecucion del montaje. El profesio-
nal de terreno cuenta con los planos de rig-
ging y con un plan visado por un calculista o
ingeniero de maniobra con experiencia. “Se
cuenta con un plano que establece dénde
colocar la grua y los radios de montaje para
las etapas mas criticas del levante, el izaje del
equipo y cuando finaliza. Esto permite validar
en terreno las capacidades de la grda y otras
variables incluidas en el estudio. Por otra par-
te, el procedimiento debe ser un manual en-
tendible por todo el personal de terreno.
Debe incluir ciertos trabajos y verificaciones
previas, la secuencia paso a paso del monta-
je, y todas las condiciones y tareas que se
deben cumplir antes de desconectar la carga
de la grua una vez finalizada la maniobra”,
comenta Osvaldo Rojas.

Ahora si, estamos a segundos de levantar
la estructura. Se instruye al personal con pre-



EXPERIENCIA DOCENTE

Desde hace mas de 15 afos que la Escuela de Ingenieria de la UC dicta el curso minimo
“Construccion de Obras industriales”, cuyo fin es entregar a los alumnos herramientas
para que se puedan desenvolver a futuro en una obra de montaje industrial. Ademas,
desde hace 5 afios se incorpor6 en el curso el desarrollo de un taller de rigging, donde
se ha dado énfasis al Montaje Pesado, de manera que los alumnos sean capaces de
entrar en la problematica del rigging y desarrollen soluciones aplicables en la realidad,
pasando por las distintas etapas, desde la planificacion, disefio y ejecucién. Este curso
integra la vision académica del profesor titular Carlos Videla, con la experiencia del
profesional de obras que posee Osvaldo Rojas, tanto en el disefio, planificacion y ejecu-

cién de las maniobras.

guntas como: ;todos entienden lo que va-
mos a hacer?, ;hay alguna duda?, ¢hay al-
guien que cree que se cometen errores?
“Se hace una arenga, remarcamos que se
trata de toneladas suspendidas en el aire y
no se puede improvisar”, ejemplifica Rojas.

El director de la maniobra asigna funcio-
nes, quiénes van a estar arriba esperando la
pieza, quiénes van a estar abajo para con-
trolar los efectos del viento sobre la pieza,
como los operadores de gruas y riggers se
van a comunicar entre si durante el izaje,
entre otros aspectos. A pesar de lo que
pueda imaginarse, nadie corre, las manio-
bras se realizan con cierta tranquilidad, los
actores ingresan a escena y el director de la
maniobra indica cada movimiento. Cuando
hay trabajos conjuntos entre dos gruas, es
él quien dice qué gruas, como se mueven,
cudl eleva y cudl avanza. Hay expectacion,
en unos segundos el montaje llegard a su
fin. Toda la planificacion, diseno y procedi-
miento estan a punto de enfrentarse a su
examen final. A celebrar, el montaje resultd
un éxito.

El heavy lifting constituye un mundo
aparte que involucra un sinfin de elemen-
tos. En este articulo quedaron varios puntos
para abordar en el futuro como la tematica
de los presupuestos; las tecnologias que de-
mandan este tipo de obras; la seguridad, la
calidad y los tipos de contratos. Més alla de
los volumenes y pesos involucrados, el mon-
taje industrial pesado es un arte de preci-
sién, de muchas sutilezas. Es mas, los ex-
pertos lo comparan con la direccién de una
orquesta sinfénica. Eso, una sinfonia ejecu-
tada por pesos pesados.

Conclusiones

1. En los ultimos 20 afos el montaje indus-
trial pesado tuvo fuerte auge en Chile. Por
sus diferentes etapas representa una tarea
compleja, que requiere de la especializacion

de profesionales que han sumado conoci-
mientos para elegir el equipamiento y los
recursos mas adecuados.

2. El heavy lift posee una diferencia sus-
tantiva con las obras civiles: son obras parti-
culares e irrepetibles. Por lo tanto, el inge-
niero encargado, asi como todo el personal
involucrado, debe estar capacitado para en-
frentar un rigging de alta complejidad, con
experiencia previa para planificar y materia-
lizar la faena.

3. Resulta clave disponer de los espacios
necesarios para permitir el emplazamiento
y posterior retiro de los equipos. Tanto es
asf, que se recomienda realizar la ingenie-
ria bdsica de los montajes pesados y la se-
leccion de los equipos de levante principa-
les antes de iniciar el movimiento de
tierras.

4. El trabajo de rigging es una faena que
implica el desarrollo de varias etapas. Re-
quiere de planos detallados, de programas,
de equipos, de disefio de dispositivos. Esto
no se inicia cuando se empieza a levantar
una estructura, sino que mucho antes, en la
etapa de ingenieria de construccién.

5. El rigging no es sélo levante, sino tam-
bién disefio, conocimiento y manejo de to-
dos aquellos dispositivos que ayudan al
montaje final, como grilletes, cables y otros
elementos que interactdan en la materiali-
zacién de una faena pesada. m
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