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Resumen

El objetivo de este trabajo es dar a conocer en profundidad los sistemas
mas innovadores de encofrados destinados a la ejecucién de la
estructura de edificios en altura, como son Autotrepas y Mesas de
encofrados y manifestar la problematica en la ejecucién de los mismos.

No se trata simplemente de explicar lo que pueda poner cualquier
manual o catdlogo de cualquier casa comercial que disponga dichos
sistemas, sino que quiero dar, desde mi propia experiencia, otro punto
de vista a modo de guia para Técnicos que estén interesados en la
utilizacidn de estos encofrados en sus obras. Para ello explicaré como se
ha llevado a cabo todo el proceso de gestion y de utilizacidon de estos en
la ejecucion de la estructura del edificio Torre Lugano en Benidorm, en
el que fui el Jefe de Obra.

The aim of this paper is to know in depth the most innovative formwork
systems for the implementation of the structure of high-rise buildings,
such as tables and forms Auto Climb and express the problems in
implementing them.

It is not simply trying to explain what you can put any manual or catalog
of any commercial house that has such systems, but | want to give, from
my own experience, another point of view as a guide for technicians
who are interested in using these forms in his works. To do this | will
explain how it has carried out the entire process of management and
use of these in the execution of the building structure Torre Lugano in
Benidorm, which was the Site foreman
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Acrénimos utilizados
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DF: Direccion Facultativa
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Capitulo 1.Introduccién

1 Presentacion

En el ambito de la construccidn los sistemas constructivos no han
evolucionado a la misma velocidad como en otros campos como
pueden ser la informatica, mecdnica, medicina, etc. Si que es cierto que
desde la época de las primeras edificaciones hasta nuestros dias las
construcciones y los sistemas constructivos si que han pegado un gran
cambio.

Hoy en dia los edificios se disefian en continua competicidon con otros ya
construidos intentando ser mds alto, mds moderno, mas eficiente,
realizado en menos tiempo, etc. Esto seria imposible si a la vez no
hubiera un avance en los métodos constructivos y en los medios
auxiliares utilizados.

Para cada proyecto y cuanto mas complejo es éste, debe de realizarse
un estudio para analizar qué sistema o método es el mas apropiado
para materializarlo, por lo que es importante el conocimiento de las
técnicas y medios que existen en el mercado.
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llustracion 1Ejemplo de las primeras construcciones.2005.Ateespana

llustracién 2 Burj Khalifa,Dubadi,828 m de altura.2016.Taringa
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2 Motivacion

La experiencia adquirida como Jefe de Obra en la construccidon de un
edificio de 42 alturas y la utilizacién para la realizacién de la estructura
de los encofrados mas modernos que existian en el mercado, no
habiéndose aplicado hasta entonces en Espafia algunos de ellos, creo
gue es motivo suficiente de argumento a desarrollar en un TFG.

No he querido dejar pasar la oportunidad de compartir en este trabajo,
los conocimientos adquiridos en Autotrepas y Mesas de encofrado
durante la construccidn de la estructura del edificio Torre Lugano.

3 Objetivos

En este trabajo me he marcado unos objetivos generales y otros
particulares:

1.0bjetivos generales. Dar a conocer desde un punto de vista general
sin realizar un analisis en profundidad de los temas que hay que tener
en consideracion antes de empezar la construccion de la estructura de
un edificio en altura como son:

- condicionantes y problematica en la construccién de edificios en
altura

- normativa
- analisis del proyecto

- conocimientos de los distintos encofrados
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2.0bjetivos particulares. El objetivo principal de este trabajo es dar a
conocer unos de los sistemas de encofrados mas innovadores para la
construccion de edificios en altura como son los Autotrepas y Mesas,
mediante la aplicacién practica en un edifico en concreto.

4 Metodologia

Para conseguir mis objetivos generales me he tenido que documentar
sobre los distintos sistemas de encofrados que existen en el mercado y
su normativa, visitar obras similares hablando con sus responsables,
analizar la problematica que envuelve la construcciéon de edificios en
altura y realizar un estudio del proyecto que vamos a ejecutar.

Con todos estos datos recogidos, plasmaré mi experiencia adquirida
como Jefe de Obra en la construccién del edificio Torre Lugano en
Benidorm, para explicar los sistemas de Autotrepas y de las Mesas de
encofrado y el porqué estos son apropiados para su utilizaciéon en
edificios en altura.

5 Etapas

El trabajo lo he estructurado en tres apartados:

Primer apartado. Trataré las consideraciones previas a tener en cuenta
antes de la construccion de la estructura de los edificios en altura, en la
qgue hablaré de los condicionantes que envuelven a este tipo
edificacién, normativa, importancia del analisis del proyecto y de los
distintos encofrados que existen en el mercado.
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Segundo apartado. Desarrollaré el sistema de Autotrepas, y su puesta
en obra en el edificio Torre Lugano

Tercer apartado. Explicaré el sistema de Mesas de encofrado y como se
han utilizado en la ejecucidn de los forjados de Torre Lugano.
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Capitulo 2.Consideraciones previas a la
ejecucion de la estructura en edificios en
altura

1 Condicionantes en la ejecucidn de edificios en altura

Cuando nos referimos a edificios en altura, consideramos a aquellas
construcciones que sobrepasan en altura de las habituales, pero esto es
un término relativo ya que no hay una definiciéon exacta que clasifique
como rascacielos, super alto o mega alto.

Lo importante para llevar a buen término la materializacién del
proyecto no es la clasificacién o definicion del edificio, sino dadas las
caracteristicas del mismo buscar unos sistemas constructivos con unos
medios apropiados para su ejecucion.

Cada proyecto tiene su dificultad a la hora de materializarlo y la altura
es un condicionante muy importe a tener en cuenta. Los principales
problemas que nos podriamos encontrar en fase de estructura, serian
por un lado los propios de la ejecucién y por otro lado los derivados de
las condiciones atmosféricas.

1.2 Problemas propios de la construccién en altura
Los principales problemas que nos encontramos son:

-medios auxiliares mas costosos para elevacidn de los materiales y para
el movimiento del personal

-rendimientos menores
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-no poder utilizar mayor nimero de medios al estar limitados por la
superficie en planta

-vértigos y mareos

-utilizacion de mayores recursos para la seguridad, teniendo en cuenta
gue cualquier caida de objetos desde arriba supone abarcar una
superficie mayor de proteccidn, debido a la parabola que se origina.

-mayor control en el replanteo de la estructura
-utilizacion de sistemas de encofrados mas costosos
-varios

1.2 Problemas derivados de las condiciones atmosféricas.
Los principales problemas que nos podemos encontrar son:

-el viento es el principal problema en la ejecucién de la estructura en
edificios en altura ya la velocidad del mismo es superior en las zonas
altas que en las bajas. Esto condiciona el no poder utilizar los medios
auxiliares habituales como puede gruas torres, andamios, distribuidores
de hormigdn, montacargas, monta personas, etc.

-la incidencia del sol también es mayor en las plantas altas que en las
bajas por lo que hay que extremar las precauciones para mitigar tal
efecto.

-La influencia de la niebla puede verse afectada por la altura y por lo
tanto la realizacion de ciertos trabajos y la utilizacion de medios
auxiliares.

Trabajo Fin de Grado Raul Lépez Rubio

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



UTILIZACION DE ENCOFRADOS DE MESAS Y AUTOTREPAS EN EDIFICIOS DE ALTURA

2 Normativa

La normativa actual que regula las estructuras de los edificios en
construccion es el CTE y por la instruccion HE vigente.

El cumplimiento del CTE que tenemos que seguir en fase de
construccion de la estructura viene regulado por el Articulo 10.
“Exigencias bdsicas de seguridad estructural (SE)” y en su apartado
10.1 “Exigencia bdsica SE 1: Resistencia y estabilidad”. (Ver Anexo n®

1)

No hay una normativa de seguridad especifica que regule el sistema de
Autotrepas o de Mesas, sino que hace referencia a andamios moviles
qgue es lo que mas se asemeja a nuestros encofrados y también a
aspectos generales. Las Normas que hacen referencia al respecto son:

“El Real Decreto 1215/1997 sobre equipos de trabajo” vy el modificado
“Real Decreto 2177/2004” regula la seguridad de los trabajadores ante
la utilizacién de los medios auxiliares.

“El V Convenio General de los Trabajadores” en su articulo “35 Deberes
del Empresarios, Capitulo 1 Condiciones generales en sus articulos 180
a 185, Capitulo 2 Andamios en sus articulos 188 a 192 y 196”

3 Analisis del proyecto

Unos de las primeras tareas que hay que realizar antes de decantarnos
por un sistema de encofrado u otro, es realizar un andlisis de la
estructura del edificio a construir. Elementos a tener en cuenta:
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-Geometria. No es lo mismo una planta con geometria cuadrada o
rectangular que una que sea circular, que posea vigas de cuelgue o que
tenga entrantes y salientes. Es importante analizar las plantas repetidas
en el proyecto. Hay que tener en cuenta cualquier elemento relevante
como pueden ser marquesinas, volados, detalles ornamentales, etc.

-Tipo de forjados. El tipo de estructura va a determinar el peso de los
forjados, forma de ejecucion, los encofrados y desencofrados.

-Altura. La altura entre forjados es otro condicionante importante a
tener en cuenta, asi como la repeticion de la misma en todas las
plantas.

-Elementos verticales. Los sistemas de ejecucién cambian dependiendo
si los elementos verticales son metdlicos, pilares o pantallas de HA. Hay
gue tener en cuenta la ubicacién, dimensiones y formas, de dichos
elementos.

-Acabados. Hay que ver el tipo de acabado superficial del hormigén nos
van a exigir o si después va a ir revestido con algun otro material.

-Materiales. El andlisis de lo distintos materiales que intervienen en la
estructura es otro factor a tener en cuenta, ya que puede ser que
ocurra que en un mismo elemento a hormigonar como pueda ser un
forjado, las cabezas de los elementos verticales vayan colocadas con un
hormigdn distinto al resto de la planta.

El conjunto de todos estos condicionantes nos ayudara a elegir los
sistemas de encofrados apropiados.
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4 Tipologia de encofrados

Las casas comerciales llaman a sus productos de formas diferentes,
pero en definitiva el funcionamiento y las caracteristicas son muy
similares. La diferencia estriba en el tipo de materiales, ligereza, y las
piezas de unién de los elementos.

En este apartado haremos la distincidon entre encofrados de elementos
verticales y horizontales para la construccién de edificios en altura.

4.1Encofrados verticales:

Son aquellos empleados para construccion de pilares, muros vy
pantallas. Estos encofrados son estructuras provisionales que sirven
para sostener y moldear el hormigdn fresco hasta que éste endurezca y
adquiera la resistencia adecuada.

Para cada proyecto en particular existen diferentes variables. Los
encofrados mds utilizados (ademas de los mas tradicionales) son los
madulos recuperables prefabricados, preparados para armarse segun
las necesidades de la obra.

Es importante que antes de optar por un sistema de encofrado, se
tengan en consideracién los siguientes puntos:

-las dimensiones de todos los elementos verticales de todo el proyecto,
para asegurarnos de que con el sistema elegido se puede realizar la
obra al completo

- el acabado final de las superficies

-los medios humanos que vamos a necesitar y si estos requieren alta
especializacidn en la utilizacion de los medios que vamos a disponer.
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-los medios auxiliares que va a disponer la obra como son la
magquinaria, montacargas, monta personas, gruas, etc.

Por mucho encofrado que tengamos si no tenemos suficiente personal
qgue lo monte o no disponemos de los medios auxiliares que hacen
posible ese montaje, no avanzaremos nada y lo Unico que lograremos
serian sobrecostes y retrasos de obra. Por este motivo estos dos
factores deben de ir totalmente relacionados.

Con todos estos datos y otros que requiera la obra, se efectua la
eleccién mas apropiada y se elabora un plano de montaje en CAD o en
otro medio, con los detalles necesarios acompanado de una
planificacion.

Encofrados de Pilares

Los encofrados de pilares emplean diferentes materiales con distintas
medidas, para permitir una sencilla y rapida puesta en obra, entre ellos
el cartdn plastificado, el acero, el aluminio, la fibra de vidrio, la madera
y el plastico.

De carton. Con el carton se forman encofrados especialmente para
pilares redondos, cuadrados y rectangulares. El cartén es un material de
buenas prestaciones, que mantiene la humedad y por ello es muy
adecuado para un buen encofrado sobre todo para hormigones vistos.

Al ser un material muy ligero su colocacién se puede realizar sin
necesidad de la grua torre y el desencofrado se puede realizar cuando
se quiera, porque al no ser recuperable se puede mantener a modo de
proteccion hasta el final de obra. Su eliminacion es sencilla y se realiza
mediante un tirdn ya que va provisto de un sistema “abre facil”.
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Tiene en contra que es un material no recuperable y hay que tener

cuidado con el almacenaje, ya que si se realiza en horizontal puede
provocar deformaciones.

Al ser un material impermeable no le afecta la intemperie.

llustracidon 3 Encofrado de cartdn para pilar redondo.2016.Viudavilla

De acero. Los encofrados de acero disponen de un bastidor
metalico para darle rigidez y resistencia a la que se aflade una plancha
metdlica o de madera que es la que esta en contacto con el hormigdn.

Para su montaje al ser un material pesado necesita la ayuda de la grua
torre.
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panel alispilar enganche graa

v

\'/

Panel fabricado en acero de alta
resistencia s
Peso del panel Alispilar: 30 kg/m’

Pintado con pintura poliéster en color rojo.
Superficie encofrante de contrachapado
fendlico de 12 mm de espesor.
Presién méxima 80 kN/m’

\

\
\

cufia y bulén

v

Elementos de anclaje entre paneles,
ambos estén incorporados en el panel.

La cua esta insertada en una costilla con
corredera reforzada que permite su
desplazamiento horizontal y la protege de
los golpes y los restos de hormigén.

A

\ Detalle de fa union

entre el bulén y Ia cuna
intograda en el pilar.

o

llustracion 4 Encofrado de pilar cuadrado metdlico.2008.Alsina

De aluminio. La composicidon de estos tipos de encofrados es similar a
los de acero, con la Unica diferencia que utiliza el aluminio como base
estructural y una plancha del mismo material o de madera en contacto
con el hormigdn, dandole al sistema mayor ligereza. El acabado es
Optimo para dejar la estructura vista. El montaje se puede realizar sin la
ayuda de la grua torre dependiendo de las dimensiones y del peso.
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llustracion 5 Encofrado de pilar de aluminio. 2016.Peri

La fibra de vidrio. Este es un material ligero, flexible, indeformable, no
le altera las inclemencias del tiempo y resistente por lo que se utiliza
como encofrado de pilares sobre todo redondos, creando solo una
junta vertical que se cierra una vez colocada las armaduras mediante
cuias y bulones creando una estructura estanca. Por este motivo este
sistema es idéneo para hormigones vistos y su rentabilidad es elevada,
ya que se puede utilizar mas de 100 veces en obra.
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llustracion 6 Encofrado pilar redondo de fibra de vidrio.2008.Alsina

La madera. La madera es unos de los materiales que mas se usa en la
fase de estructura, ya que con ella se realiza todo tipo de remates, se
utiliza como parapastas, encofrado de diversos tipos y formas, etc.

Para el encofrado de pilares, se utiliza normalmente tableros de unos
20 mm de espesor y tablones a modo de estructura. Para la unién se
utilizara barras de hierro que se apretaran con la ayuda de una mdaquina
u otro sistema similar.
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Este sistema al realizarse de forma artesanal requiere mas tiempo por
lo que se utiliza en casos puntuales, ya que no es un sistema
prefabricado.

Tablero tricapa

"perrillo o rana"

Hierro corrugado
de 8 mm.

Tabloncillo de
15cm.x5cm.

© www.masmanitas.es

llustracion 7Encofrado de madera.2016.Masmanitas

El pldstico. También se puede utilizar como encofrado de pilares tanto
redondos como cuadrados. Son menos habituales que los anteriores y
su montaje es bastante sencillo a modo de mecano. No necesita ningun
desencofrante ya que el hormigdn no se adhiere a esta superficie. Solo
requiere de ser lavados con agua hasta la siguiente puesta. El aspecto
de acabado es bueno.
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llustracion 8 Encofrado de pilares de pldstico.2016.Clarin

Encofrados de Muros o Pantallas.

Las caracteristicas y los materiales utilizados para los encofrados en los
muros o pantallas son practicamente los mismos que los mencionados
anteriormente para los pilares.

Las superficies encofrantes mas habituales son los tableros de madera,
contrachapados, de acero o de otros materiales menos usuales como
fibra de hierro o plastico. Estas van adheridas a un armazdn para darle
rigidez pudiendo ser éste realizado, con los mismos materiales
mencionados anteriormente o mezclados entre ellos.

Las dimensiones de los tableros determinan las juntas de trabajo y su
modulacion.
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Para un hormigdn visto se emplean paneles lisos, impermeables, por lo
general, metdlicos, ya que ello permite mayor nimero de puestas que
los tableros de madera, y segun se requiera, pueden recubrirse de
productos desencofrantes, lo cual mejora el aspecto de la superficie
garantizando la calidad en el acabado final de obra. El secreto de dejar
un buen acabado en el hormigdn, es tener una buena superficie de
contacto con el mismo con materiales nuevos y bien cuidados, ya que
cualquier incidencia en ellos se manifestara una vez desencofrada.

También se pueden utilizar madera con relieve que le proporcionara al
hormigdn un acabado con distintas formas.

STRUKTOPLAN special

llustracion 9 Tablero con relieve.2006.Doka
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llustracion 11Encofrado de muro de pldstico.2016. Clarin
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llustracion 12 Encofrado de muro con marco de aluminio.2016.Raresin.

Andamios trepantes.

Los andamios trepantes se han preparado para tener una superficie de
apoyo para los encofrados de muros que estan en el borde del forjado.

Este sistema cuenta con una plataforma principal de trabajo y otra
inferior para recuperacién de los anclajes. También se puede afadir
otra consola intermedia y otra de hormigonado.
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llustracion 13 Componentes del encofrado de trepas.2016.Ulma

El montaje de la plataforma de trabajo y la consola de seguridad puede
realizarse en el suelo, antes de su colocacion en el muro, o colocando
las consolas en los anclajes dejados en el hormigdn y montando a
continuacion la plataforma con la ayuda de la graa torre.
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llustracion 14 Consola trepante.2008.Alsina

Autotrepas.

El sistema de Autotrepas es similar al de los andamios trepantes pero
con la gran diferencia que éstos se elevan hidraulicamente sin la ayuda
de la grua torre.

Este encofrado lo trataremos con mayor profundidad en el siguiente
capitulo.
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llustracion 15 Estructura realizada con Autotrepa, Torre Lugano.2006.Raul
Lopez

4.2 Encofrados horizontales:

Estos encofrados sirven para la construccion de estructuras horizontales
como los forjados, losas, vigas, casetones u otras de tipo horizontal,
tanto para planta parcial como completa, que deben tener en cuenta
distintos aspectos como son: armado, preparacién del encofrado,
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vertido del hormigéon , temperatura y humedad relativa
ambiente, desencofrado, desencofrantes, etc. a fin de obtener el
resultado deseado.

Estos sistemas industrializados poseen elementos estructurales
recuperables, accesorios comunes para distintos sistemas
de encofrado que pueden adaptarse a las necesidades y dimensiones
requeridas en el proyecto. Dependiendo del tipo de forjado hay un
encofrado mas conveniente que otros:

Encofrados reticulares

Estos se utilizan para los forjados bidireccionales; este tipo de forjados
posee sus elementos resistentes o nervios en ambas direcciones
formando una reticula, por eso se los Ilama Forjados Bidireccionales o
Reticulares. Los elementos que constituyen el entrevigado se
denominan casetones, pudiendo ser de tipo recuperable, o no
recuperables.

llustraciéon 16 Encofrado para forjado reticular.2008.Alsina
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llustracion 17 Vista inferior una vez recuperado el encofrado
reticular.2008.Alsina

Encofrado continuo de entablado con soportes.

Es un sistema econdmico de encofrado recuperable a los seis dias para
para losas y forjados planos; armado mediante la colocacién de un
entablado compuesto por tableros de madera en la parte encofrante y
elementos de acero en la parte estructural.

Los tableros pueden ser de cualquier tipo de madera como el pino o
coniferas seleccionadas y bien estacionadas, alta resistencia, gran
rentabilidad.

Este sistema permite la adaptacidn a todo tipo de forjados planos.
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llustracién 19 Apoyo tablero en sopandas.2008.Alsina

llustracion 20 Apoyo tablero en portasopanda.2008.Alsina
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llustracion 21 Recuperacion encofrado.2008.Alsina

Encofrados ligeros

Los encofrados ligeros estan formados a base de paneles con marco de
aluminio que apoyados sobre vigas, también de aluminio, permiten
instalar la superficie encofrante del forjado superior, desde forjado que
ya hemos ejecutado. Son sistemas sencillos que funcionan basicamente
como los sistemas tradicionales, solo que permiten generar una
superficie estable antes de acceder al encofrado superior.

Permite ser utilizado para todo tipo de forjados semi-prefabricados o in
situ y es un sistema bastante seguro por la forma de montaje vy
desmontaje, ya que elimina el riesgo de golpes por objetos
desprendidos que se producia en el tradicional desencofrado por caida
libre.
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llustracion 22 Encofrado ligero para forjado.2016.Peri

llustraciéon 23 Panel de encofradoligero.2016. Peri
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Encofrados de mesas o sistemas pre-montados

Sistema de encofrados pre-montado para forjados, especialmente
indicado para obras de grandes dimensiones y con superficie donde la
distribucién de pilares responda a una geometria regular.

El sistema de Mesas permite ejecutar cualquier tipo de forjado, aunque
estd especialmente disefiado para resolver losas macizas.

Gracias a un montaje sistematico, un desencofrado rapido, seguro y el
empleo de pocas piezas sueltas, el sistema de mesa optimiza los ritmos
de ejecucion.

La superficie encofrante es de contrachapado fendlico, lo cual ofrece un
acabado de hormigdn visto.

Este sistema se desarrolla con mas en profundidad en el dltimo capitulo
de este trabajo.

S S

llustracion 24 Encofrado de Mesas.2008.Alsina
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Capitulo 3.Utilizacién de Autotrepas en la
ejecucion de las pantallas del edifico Torre
Lugano

El sistema de Autotrepas para edificios en altura supone una innovacion
a los sistemas tradicionales de encofrados de pantallas de hormigdn.

Las empresas punteras en este campo son Peri, Doka y Ulma. Cada una
ha desarrollado su producto llamdndolo con su propio nombre, pero
gue en definitiva, el funcionamiento y la forma de comercializacién son
similares.

En los siguientes apartados voy a desarrollar todos los pasos seguidos
referentes a la utilizacién de Autotrepas en la construccién de la
estructura del edificio Torre Lugano de Benidorm.

1 Eleccién del tipo de encofrado

Para poder decantarnos por los encofrados Autotrepas previamente
hemos tenido que analizar los puntos desarrollados anteriormente:

1.1 Condicionantes en la construccion de la estructura en los
edificios en altura.

El edificio Torre Lugano consta de 5 sdtanos y de 43 plantas de
viviendas, llegando a una altura total de 173.63 m. desde la cota +0 de
planta baja, por lo que se puede considerarse como edificio alto. Por
ese motivo se verd afectado por todos los condicionantes indicados en
uno de los apartados anteriores.
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llustracion 25 Vista panordmica Torre Lugano.2006.Raul Lopez

1.2 Analisis del proyecto.

Torre Lugano es un edificio formado por 5 sétanos destinados a garaje,
planta baja, 42 plantas de viviendas y cubierta.

Vamos a diferenciar el edificio en dos zonas: una primera zona de
sotanos y la segunda zona a partir de suelo de planta baja (cota +0)
hasta la cubierta.

Sotanos:

Cimentacién: La cimentacién del edificio esta realizada a base losa de
HA con un canto que oscilan entre 1.00 y 2.30 m de espesor.
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Estructura: Los forjados son losas de HA de canto de 0.32 y 0.35 m
soportados por pantallas y muros también de HA de dimensiones y
espesores variables. Los muros estan realizados a una cara adosado a la
roca de la montafia, excepto la fachada principal que da al vial que esta
libre y se ha tenido que realizar a dos caras. Las alturas entre plantas
oscilan entre 2.32 y 3.75 m de altura segun en el nivel que nos
encontremos. La superficie total de forjados construidos es de 10.972
m2.

A partir de cota + 0:

Toda la estructura a partir de planta baja es también de HA. El edificio
tiene 36 plantas tipo de 595.44 m2 cada una y 6 plantas técnicas con
distinta geometria de 643.3 m2 situadas en los pisos 10, 20, 30, 40,41y
42. La superficie total de de forjados construidos a partir de cota + 0 es
de 26.046 m2.

Todos los forjados son losas de HA de canto 28 cms.

Los elementos verticales son pantallas rectas tanto en el interior como
las exteriores de espesores variables, existiendo en la fachada norte,
una de ellas curva de la que salen costillas que es el nucleo de las cajas
de cuatro ascensores. En la sur hay dos muros ovalados que van
cambiando su geometria imitando la vela de un barco, con el remate
final en punta en la planta de cubierta. La altura libre entre hormigones
de las plantas tipo es de 2.72 m y de las técnicas es de 3.78 m.

Todas las pantallas van a plomo de una planta a otra, pero algunas de
ellas reducen su anchura conforme van tomando altura. La cara fija que
se mantiene es la exterior en las pantallas de borde de forjado y a eje
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las interiores. Las que se reducen en huecos de escalera y caja de
ascensor la cara fija que se mantiene es la que da al hueco.

Con estos datos y viendo los planos de la estructura del edificio, el
sistemas de Autotrepas es el apropiado para ejecutar este proyecto.

llustracién 26 Cimentacion Torre Lugano. 2005.Ralul Lopez
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llustracién 27 Plano cimentacion Torre Lugano.2004. Edifesa
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llustracion 28 Plano Sétano 4°. Torre Lugano.2004. Edifesa
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llustracion 29 Plano estructura planta tipo.2005.Edifesa
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llustracion 30 Plano estructura planta técnica.2005.Edifesa
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ESQUEMA EDIFICIO TORRELUGANO
ALTURA ALTURA N°PLANTAS
TOTAL  PARCIAL 17363
158,11 16,75 177,61 ATRAS DELANTE

forj 50° 156,88
141,36 406 CUBIERTA forj 49° 152,82

1373 406 420 ED DE o —
13324 406 41° E D D |E e
129,18 4,06 40° E D D |E e
125,12 3 39° CBABC forj 45° 137,64
12212 3 38° CBIAIBI|C forj 44° 13464
119,12 3 37° CBABC forj 43 131,64
116,12 3 36° C A B C forj 42° 128,64
11312 3 36° C A |B |C forj 41° 125,64
11012 3 34° Cc ABC forj 40° 122,64
107,12 3 33° Cc ABC forj 39° 119,64
104,12 3 32° C ABC forj 38° 116,64
101,12 3 31° [ ABC for 37° 113,64
98,12 4,06 30° ED DE i
94,06 3 29° CBABC forj 35° 106,58
91,06 3! 28° (o] A B C forj 34° 103,58
88,06 4 2r C A B C forj 33° 100,58
85,06 < 26° [+ A B C forj 32° 97,58
82,06 3 25° Cc ABC forj 31° 9458
79,06 3 24° C ABC forj 30° 9158
76,06 3 23° C A B C forj29° 8858
73,06 3 22° C ABC for 28° 8558
70,06 3 21° C A B C forj 27° 8258
67,06 4,06 20° E D D E e
63 3 19° CBABC forj 25° 75,52
60 3 18° CBABC forj 24° 7252
57 3 17° CBABGC forj 23° 6952
54 3 16° CBABC forj 22° 66,52
51 3 15° CBABC forj 21° 63,52
48 3 14° CBABC forj 20° 6052
45 3 13° CBABC forj 19° 57,52
42 3 127 CBABC forj 18° 54,52
39 3 112 CBABC forj 17° 51,52
i 495 % ED DE forj 16° 47,46
31,94 3 9° C ABC forj 15° 44,46
28,94 3 8° C ABC forj 14° 4146
2594 3 e %] ABC forj 13° 38,46
2294 3 6° C A B C forj12° 3546
19,94 3 5° C A B C fori11° 3246
16,94 3 4° Cc|BIAB|C fori10° 29,46
13,94 3 3° CBABC forj9° 2646
10,94 3 2° C|BIAB|C forj8° 2346
7,94 8 R CBABGC forj7° 20,46
494 494 P.BAJA
80 forj 6° 1552
pavimento 0.3¢]
foriado 0.35
SOTANO 0.5 20|70 L., fors
SOTANO 1 " forjar
SOTANO 2 ! tonz
SOTANO 3 < onz
250
SOTANO 4 forj 1°
1552 SOTANO s
172 e
-195 630

llustracion 31 Esquema seccion Torre Lugano.2005.Raul Lopez
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llustracion 32 Vista panordmica Torre Lugano.2005.Raul Lopez

1.3 Sistemas de encofrados.

Vistos los distintos sistemas de encofrados que existen en el mercado y
después de analizar el proyecto estructural del edificio, se ha elegido
para la fase de estructura los siguientes encofrados:

En sétanos:

En todos los muros realizados en sétanos a una cara, se ha utilizado
encofrados metalicos revestidos de madera con vela soportes para

Trabajo Fin de Grado Raul Lépez Rubio
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aguantar los empujes del hormigén. Para las pantallas interiores y los
muros a dos caras se ha utilizado los mismos encofrados pero sin vela.

En forjados se ha utilizado el encofrado continuo compuesto de
sopandas, porta-sopandas, regletas intermedias y madera.

EjEITIp'CI: Altura de encofrado 3,00 m Ejemplo: Altura de encofrado 4,00 m
Distancia entre gjes a = 1,00 m Distancia entre gjes a = 1,00 m

Ancho de influencia = 1,00 m Ancho de influencia = 1,00 m

Tipa de vela soparte u Tipo de wela soparte E

llustracion 33 Muro metdlico. 2016. Doka
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llustracion 34 Encofrado pantallas interiores.2005.Raul Lopez
A partir de cota +0

Para la ejecucion de las pantallas interiores se han utilizado encofrados
de muro metdlicos revestidos de madera. Para las pantallas exteriores
se han utilizados los Autotepas.

En el primer forjado se ha utilizado un encofrado continuo compuesto
de sopandas, porta-sopandas, regletas intermedias y madera. Para el
resto de forjado el sistema de mesas.
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1.4-Plazos de ejecucion

Con el sistema elegido, los tiempos de ejecucién de los elementos
verticales disminuyen, ya que la grua torre no interviene en la
colocacién del encofrado de las pantallas con Autotrepas. Este tiempo
es dificil de cuantificar con datos reales, ya que solo tenemos los
tiempos de la ejecucidon con este sistema para toda la estructura sin
tener la referencia de la realizacidon de alguna planta con el sistema de
trepas normales. Se estima que el tiempo adelantado en la ejecucidén de
las pantallas exteriores con Autotrepas, seria de unos dos dias por
planta.

2 Peticion de ofertas y adjudicacion

Una vez elegido los sistemas de encofrados se procede a la peticion de
ofertas a las empresas que disponen de ellos. Cada una de ellas prepara
su oferta con los detalles constructivos adaptados a nuestro proyecto.

Para la adjudicacion de la obra no solo se tendra en cuenta el factor
econdmico sino ademas el servicio a la obra, asistencia técnica y
adaptacidon de su producto a nuestro proyecto.

La empresa adjudicataria preparard con antelacién todos los planos de
montaje de los encofrados, y con tiempo suficiente se mandara el
material, equipo de montaje y monitores, para tenerlo todo preparado
para empezar a utilizarlos. Este es un tema muy importante ya que
cualquier fallo te puede originar retraso de obra.

En esta obra en concreto la eleccion de este sistema fue una decision
dificil, ya que no se habia construido en Espafia ningun edificio con
Autotrepas y por lo tanto no se tenia experiencia en este tipo de
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encofrado. Para convencernos tuvimos que ir a visitar una obra que lo
estaban utilizando en Rotterdam (Holanda) y alli pudimos comprobar in
situ el funcionamiento y los pros y los contras de este encofrado. Al
final la empresa adjudicataria fue Doka.

3 Descripcion de sistema y su funcionamiento

Los Autotrepas es un sistema similar a los trepas convencionales con la
gran diferencia que no hace falta la gria torre para su manipulacion, ya
gue el movimiento vertical de los materiales se realiza hidraulicamente.

Gracias a su estructura modular, ofrece una solucién eficiente para
cualquier tipo de construccidon. Todas las plataformas del Autotrepa
tienen un cerramiento completo lo que proporciona un trabajo seguroy
protegido de la intemperie incluso a grandes alturas, evitando vértigos
y mareos a los operarios. Con un equipamiento completamente
hidraulico permite desplazar al mismo tiempo muchas unidades de
trepado.

Al final estas plataformas estan creadas para que se pueda apoyar el
encofrado para darle la forma al hormigdn y los operarios puedan
realizar su trabajo de forma segura y sin estrecheces. Todo el proceso
constructivo de ejecucion de una pantalla de hormigdn se realiza sin la
ayuda de la grua torre, gracias a su sistema estructural de perchas que
hacen que los encofrados cuelguen de ellas y al motor hidraulico que
eleva todo el conjunto a la altura requerida.

Todo este conjunto estd enganchado con unos cabezales a la estructura
que vamos ejecutando.
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llustracion 35 Seccion trepa con perchas.2005.Doka

He creido conveniente afiadir en el apartado de Anexos de este trabajo
un fragmento “Caracteristicas Técnicas y Manipulacion del Sistema
Autotrepante” sacado de la “Guia Prdctica de Encofrados” de Osalan en
el que da una explicacién detallada del funcionamiento de los
Autotrepas. (Anexo n? 2)
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4 Elementos del Autotrepa

El sistema cuenta de tres plataformas de trabajo y una de llenado de
hormigdn protegidas en su totalidad con barandillas y chapas de
seguridad. Esto confiere al operario una seguridad y libertad de
movimientos dandole una mayor agilidad en su trabajo.

En la plataforma superior es donde se apoya el encofrado de la parte
exterior de las pantallas, colgado de una estructura de perfiles a modo
de percha. El encofrado de la pantalla interior también cuelga de este
dispositivo.

Las plataformas inferiores se utilizan de trabajo para los trepados,
reparaciones de hormigén o para realizacién de otros trabajos. La
comunicacion entre ellas se realiza mediante escaleras interiores.

Estas plataformas van enganchadas a una guia metalica y esta a su vez
mediante unos cabezales a las pantallas de hormigdn. Estos cabezales
se irdn retirando desde la plataforma inferior, conforme nos vamos
elevando con la estructura.

La elevacion de las plataformas se realiza mediante un sistema
hidraulico en la que los émbolos desplazan la guia hacia arriba. El
dispositivo principal va dispuesto en una de las plataformas de una de
las trepas.
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Plataforma de llenado de
hormigon

- Plataforma de trabajo

[ Plataforma de trepado

Cabezales

} Plataforma de recuperacion
— de cabezales

llustracion 36 Esquema tipo Autotrepa.200
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llustracion 37 Grupo hidrdulico Autotrepas.2006.Doka
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llustraciéon 39 Plataforma de trabajo Autotrepa.2006. Raul Lopez
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llustracion 40 Plataforma de trepado.2006. Torre Lugano

5 Proceso del montaje

Todo el sistema de Autotrepas llega a la obra por piezas totalmente
desmontado por lo que hay que buscar un sitio cerca y al alcance de la
grua torre para montaje y transporte. Si esto no fuera posible nos
tendriamos que ayudar de grias moviles.

Una vez preparado el taller de trabajo y siguiendo en todo momento las
indicaciones de los monitores de la empresa de alquileres junto con los
operarios de la obra designados para tal fin, se empezara el proceso de
montaje de cada uno de los andamios Autotrepas.
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Cada una de los tres niveles de las plataformas serd una unidad
independiente de montaje, que se unirdn en obra conforme se vaya
ejecutando las pantallas ya que fisicamente no cabrian en vertical y la
guia necesita un desarrollo para poder funcionar. También estariamos
limitados por la capacidad de la gria torre. (Este ultimo condicionante
se podria solucionar utilizando grdas mdviles si el acceso lo permite).

En colaboracién con la DF se disefid la disposicién en el tablero de
madera, la posicién de los conos para poder meter los tornillos de union
del encofrado interior y exterior, para que una vez realizado el
desencofrado se vea la misma distribucién de agujeros en todas las
pantallas. Igualmente se definirdn las marcas en el hormigdn vy las
juntas de hormigonado colocando para ello un berenjeno de plastico o
de madera en el borde del encofrado, para que no se note la unién
entre una puesta y otra. Este a su vez nos marcara el limite de llenado
del hormigén.
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llustracion 41 Plano se distribucion de agujeros, Autotrepas. 2005. Raul Ldpez

llustracion 42 Berenjeno de pldstico para juntas.2016. La casa de la
construccion.
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llustracion 43 Berenjeno de pldstico colocado en el encofrado.2016.Raul Ldpez

A continuacion se numeran las distintas fases de puesta en obra de los
Autotrepas.

5.1 Primera puesta de hormigén

Debido a la altura de la planta baja (4.94 m), las pantallas se llenaran
en dos fases para aprovechar las dimensiones de los encofrados de los
Autotrepas.
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En la primera tongada de llenado se llegara hasta los 3.15 m y se dejara
dispuesto la posicién de los conos para la posterior colocacion de los
anclajes y la colocacidn de los railes.

Se seguird en todo momento el plano de la posicion de los anclajes y de
los conos.

Como medios auxiliares para ayudar al montaje y hormigonado se
utilizaran andamios, torretas o escaleras de mano.

Ercafrar. Utilizar rigles W510 en el intericr
para que eoircidan las barras de arclaje.

®
®

Hermiganar tangada EGa(3,15m) |
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llustracion 44 Esquema primer llenado pantalla planta baja.2005.Doka
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5.2 Segunda puesta del hormigdn de las pantallas.

Se procedera al desencofrado de la pantalla. A continuacién se colgara
la primera plataforma a nivel 0 mediante unos cabezales de unién al
hormigon.

Posteriormente colocaremos la estructura del podrtico, subiremos los
encofrados a la plataforma, montaremos el pdrtico y la plataforma de
llenado de hormigdn y para finalizar se colgara el panel interior como el
exterior con el sistema de rodillo a una guia ya colocada anteriormente.
Con este sistema el desplazamiento de los encofrados se realiza
manualmente sin ayuda de ningun otro medio.

Con todo esto montado se coloca el encofrado en su posicién final,
teniendo en cuenta la disposicién de las barras de unién y el lugar de
donde ird el cabezal de conexidn del riel a la estructura. El hormigonado
de la pantalla se realizard hasta dejarla a nivel inferior del forjado
primero.

Para todo el proceso de montaje en la segunda fase se utilizard como
medio auxiliar la grda torre o mévil si no fuera posible la primera.
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llustracion 45 Esquema montaje 29 fase Autotrepas.2006 Doka
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llustracion 46 Pantallas de p. baja. Torre Lugano.2006. Raul Lopez

5.3 Primer trepado

Se desencofra la pantalla desplazando los paneles colgados de los
porticos hacia fuera para dejar libre la zona de trabajo, se coloca el
segundo cabezal y con la ayuda de la gria se posiciona el perfil de
trepado. Hay que tener precaucion de haber dejado unos agujeros en el
forjado inferior para permitir que la guia se pueda desplazar.

A continuacién realizamos el primer trepado dejando la plataforma en
el nivel del forjado.
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llustracion 47Plano ubicacion de agujeros en planta baja.2005.Doka

5.4 Montaje del primer forjado.

Se deja preparado todo el forjado de la primera planta para
hormigonar.

5.5 Montaje plataforma nivel -

Se monta la ferralla de la pantalla y se cierra el encofrado dejandolo
preparado para hormigonar. A continuacién se monta la plataforma del
nivel inferior -1.
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llustracion 48 Esquema 3,4 y 59 fase montaje Autotrepas.2005.Doka
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5.6 Hormigonado forjado-pantalla.

Se inicia el proceso de hormigonado del conjunto forjado y pantalla. En
este proyecto en concreto el hormigdn de las losas de los forjados es
un HA-30 y el de las pantallas y cabezas de las mismas un HA-40. Para
solucionar la puesta en obra de los distintos hormigones en el forjado
se coloca un nervometal, que es una malla metalica que se utiliza a
modo de encofrado para separar distintos tipos de hormigones o
realizar juntas de hormigonado.

El primer tipo de hormigén a utilizar es el HA-40 y se empezara el
vertido por la parte inferior de las pantallas y cabezas de las mismas,
hasta llegar al nervometal para que el hormigdn vaya fraguando. A
continuacién se llenara las pantallas por tongadas alternandose el
llenado entre ellas. Para finalizar se terminara de hormigonar el forjado
con HA-30.

Ilustracién 49 Nervometal.2016.Utiles
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.

llustracion 50 Hormigonado primer forjado.2006.Raul Lopez

5.7 Montaje plataforma nivel -2.

Se realiza el desencofrado de la pantalla, se hace el segundo trepado
hasta el nivel del segundo forjado y se termina de montar la tercera
plataforma del nivel -2. A continuacion se repite el proceso anterior.
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llustracién 51Esquema 7¢ fase montaje Autotrepas.2016.Doka
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llustracion 52Vista panordmica 22 forjado.2006.Raul Lopez

5.8 Repeticidn del proceso hasta planta de cambio de altura

Una vez terminado el montaje total del Autotrepa se repite el proceso
constructivo en todas las plantas que tenga la misma altura:

12 -desencofrado
29 -trepado hasta llegar al nivel inferior del forjado
2 -montaje de forjado

2 -montaje de la ferralla de las pantallas
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592 -cierre del encofrado de las pantallas

2 -hormigonado de forjados y pantallas a la vez.

llustracion 53 Vista panordmica edificio en planta tipo.2005.Rall Lopez
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llustracion 54 Pantallas forjado tipo.2005.Raul Lépez

5.9 Cambio de altura en la planta

Cuando lleguemos a una planta que la altura se incremente con
respecto a la anteriores (en este proyecto ocurre en las plantas 10,
20,30, 40,41 y 42 en el que la altura pasa de 3.00 a 4.06 m) el proceso
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seguido difiere con respecto al enunciado anteriormente, ya que los
paneles de encofrados estaban preparados para una altura inferior a la
nueva solicitud.

El proceso sera el siguiente:

12 -se seguird el mismo programa que el anterior pero cuando se
proceda al hormigonado de la pantalla, esta se llenara hasta una altura
de 1.20 o de 2.86 m. indistintamente. Lo Unico que habra que tener en
cuenta la disposicidn del cono segun el estudio inicial previsto.

Trabajo Fin de Grado Raul Lépez Rubio

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



UTILIZACION DE ENCOFRADOS DE MESAS Y AUTOTREPAS EN EDIFICIOS DE ALTURA

llustraciéon 55 Esquema 19 fase trepado en planta técnica.2015.Doka
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22 -trepado hasta llegar a la altura suficiente en el que el encofrado
sirva de molde para llenar la pantalla hasta el nivel inferior del siguiente
forjado.

2 -hormigonado del resto de la pantalla hasta el nivel inferior del
forjado (tongada de 2.86 o 1.20 m). Habrd que tener en cuenta
nuevamente la disposicion del cono segun el estudio inicial previsto.
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llustracion 56 Esquema 2 y 39 fase trepado en planta técnica.2005.Raul Lopez
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llustracion 57 Vista panordmica p. técnica.2006. Raul Lopez
42 -desencofrado
52 -trepado hasta llegar al nivel inferior del siguiente forjado

62 -Se repite ya el proceso normal hasta llegar a otra planta de distinto
nivel.
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llustracion 58 Esquema fase 4,5 y 69 trepado planta técnica.2005.Doka
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Al llegar a una planta distinta de altura superior a la prevista, requiere
repetir alglin paso en el proceso constructivo por lo que el incremento
de tiempo es superior al de la planta normal. Este problema lo
estuvimos analizando y como alternativa se propuso dos opciones:

A) montar los paneles iniciales a 4.06. Esta primera opcién consistia
montar los paneles de encofrado a la altura de la pantalla mas
desfavorable, que es la planta técnica (4.06 m) y llenar las plantas tipo a
3.00 m con el mismo panel. Esta propuesta se desechd porque el
acabado de hormigonado se quedaria a 0.94 m por debajo de la cara
superior del encofrado, con lo que se dificultaria notablemente la
puesta en obra del hormigén y el acabado en la junta también se veria
perjudicado. Esta solucidn seria buena para las seis plantas técnicas en
contra de las treinta y seis que tendria esa dificultad.

B) modificaciéon de la altura del panel en esas plantas. La segunda
opcion era que una vez llegado a la planta técnica, desmontar los
paneles actuales y realizar un suplemento a los mismos de 1.00 m de
altura y volverlos a montar. Esta opcién se desestimd porque esta
operacion requeria la utilizacidon de la grua torre, necesidad de alquilar
mas material y el tiempo estimado en ese proceso era superior al que al
finalmente se realizé.
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llustraciéon 59 Fase de trepado planta técnica n® 41.2006.Raul Lopez
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llustracién 60 Vista planta técnica.2006.Raul Lopez.
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6 Desmontaje de los Autotrepas y devolucion del material

Este proceso es de los mds delicados de la ejecucidn de la estructura ya
gue nos encontramos en la parte mds alta del edificio, con los
problemas ya analizados en los apartados anteriores.

Es por este motivo que hay que extremar las medidas, y para ello la
empresa de alquiler envia nuevamente a los monitores y con personal
de los encofradores se desmonta el sistema. Por supuesto en todo
momento los operarios para este trabajo utilizardn los cinturones de
seguridad anclados a puntos fijos de la estructura.

Todo el material que se va desmontando se va bajando con la grua
torre en piezas grandes limitadas por la capacidad portante a la misma.
De ahi se llevaran al taller de desmontaje de los encofrados dispuesto
cerca de la obra.

Una vez totalmente desmontado se devolvera a la empresa de alquiler.
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llustracion 61 Proceso desmontaje Autotrepas.2007.Raul Lopez
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llustracion 62 Bajada de parte del Autotrepa con la ayuda de la grua
torre.2007.Raul Ldpez

7 Utilizacidn de otros elementos en los Autotrepas.

Uno de los elementos mds comunes de utilizacién en unién con los
Autotrepas es el Distribuidor de hormigdn. Este va acoplado al sistema
del encofrado y conforme va trepando en cada planta se van
afiadiendo los tramos de tuberia necesaria.
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Normalmente el Distribuidor de hormigdn va dispuesto en una de los
huecos de ascensor, de forma que al haber pantallas laterales tengan
un buen elemento resistente para absorber los empujes y el peso del
mismo cuando estd en funcionamiento.

Con este sistema nos olvidamos de la utilizacidn de la gria torre para el
hormigonado.
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llustracion 63 Ajuste de la plataforma Autotrepa del distribuidor del
hormigén.2005.Doka
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llustracion 64 Distribuidor de hormigdn.2006.Raul Lopez

llustracion 65 Conexion del distribuidor de hormigdn al Autotrepa.2006.Raul
Lopez
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llustracion 66 Tuberia de bombeo dirigida al brazo distribuidor del
hormigdn.2006.Raul Lépez
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8 Recomendaciones sobre los Autotrepas

Como en todos los sistemas hay que tener en cuenta ciertas
recomendaciones para evitar cualquier problema.

1.-Revision de los encofrados y limpieza

En cada una de las puestas y trepados de los encofrados hay que revisar
el estado de los mismos, prestando especial atencidn en aquellos
elementos que sean estructurales y en los puntos de anclaje a los
elementos resistentes del hormigdén. Para ello hay que tener una
persona designada para tal fin, de modo que sea ella la responsable de
darle el visto bueno cada vez que se realice un trabajo de trepado.

Hay que mantener en todo momento el orden y la limpieza, puesto que
cualquier elemento que se pueda cruzar en el camino de elevacién de
las plataformas podria provocar un accidente.
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llustracion 67 Falta de limpieza en los encofrados.2006.Raul Lopez

2.-Cambio de la madera de encofrado

Es importante la buena utilizacién de los desencofrantes para facilitar
el despegue del molde al hormigdn. Aun asi después de tantas puestas,
la madera que revisten los encofrados se deterioran, por lo que se
aconseja cambiar la misma a mitad de la estructura o cuando este se
vea ya muy perjudicado.
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llustracion 68 Madera encofrado deteriorado Autotrepa.2007.Raul Lépez
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3.- Utilizacion de elementos estancos para evitar las lechadas

En las juntas de hormigonados, al unir un encofrado con la pantalla ya
realizada anteriormente, al ser una union rigida y nada estanca, la
lechada de hormigén se va perdiendo provocando manchas y
desperfectos en el acabado final, por lo que se recomienda colocar en
esas uniones alguna tira de gomaespuma para que se quede todo mas
ajustado.

llustracion 69 Pérdida de lechada de hormigon en junta de
hormigonado.2006.Raul Lopez
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llustracion 70 Goma espuma para evitar pérdida de lechada de
hormigén.2016.Salas

4.- Asistencia Técnica

A la hora de firmar el contrato con la casa de alquiler de los encofrados
hay que tener incluido una Asistencia Técnica. Ante cualquier
adversidad, duda o averia del sistema empleado, debe de ser
solucionado antes de las 24 horas de su comunicacidn, ya que si no es
asi se producirian retrasos de obra y sobrecostos que deberian ser
asumidos por la empresa suministradora.

5.- Comprobacion de la resistencia del hormigon

Cada uno de los encofrados Autotrepantes tiene un peso determinado y
ejerce unos esfuerzos a los anclajes que conectan a las pantallas de
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hormigdn. Por eso es importante conocer la resistencia minima que
tiene que cumplir el hormigén, para poder realizar maniobras de
trepado. Es por ese motivo que las casas de los encofrados indican en
cada uno de los planos este requisito.
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La desvlaclén de las cargas en el hormligdn
56 comprobard por separzdo por un caleullsta,

TORRE LUGANC
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llustracién 71 Cajetin plano de montaje.2005.Doka
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6.- Comprobacion de la verticalidad de las pantallas

Antes de cada hormigonado se comprobard la verticalidad y alineacién
de la misma, corrigiendo cualquier incidencia.

llustracién 72 Replanteo pantalla interior.2006.Raul Lopez
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9 Comparativa de Autotrepas con el sistema de trepas
convencional

Los dos sistemas son similares, ya que ambos utilizan plataformas de
trabajo para realizar las operaciones con seguridad y plataformas
inferiores para mantenimiento, realizacion de otros trabajos y
recuperacion de materiales de propio sistema.

Ventajas de los Autotrepas frente a los Trepas convencionales:

- Mayor seguridad ya que todas las plataformas de trabajo estan
totalmente cerradas evitando la caida de objetos, vértigos de los
operarios y ser mas estables a la accién del viento. Para su movimiento
vertical y el cierre de los encofrados no es necesario la utilizacién de la
grua torre, ya que este sistema utiliza sistemas hidraulicos para su
elevacién. Por lo tanto evitamos cualquier problema por la utilizacion
de la misma. Las trepas si que utilizan este medio auxiliar para cambiar
de nivel y para la utilizacién de los paneles de encofrados.

- Mayor rendimiento en el trabajo. En los Autotrepas al no utilizar la
grua torre y ser cada pantalla independiente se incrementa el ritmo de
ejecucion del conjunto de la obra.

-La sensacion de seguridad y comodidad en el trabajo hace que los
trabajadores incrementen su produccidn.

-Posibilidad de acoplar el distribuidor de hormigén al sistema de
Autotrepa, por lo que también se evita el uso de la grua torre para el
hormigonado de las pantallas.

Trabajo Fin de Grado Raul Lépez Rubio

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



UTILIZACION DE ENCOFRADOS DE MESAS Y AUTOTREPAS EN EDIFICIOS DE ALTURA

Desventajas de los Autotrepas frente a los Trepas:

- Sistema mucho mds rigido y pesado.

- Se requiere personal mas especializado y se necesita mayor control
del sistema.

- Sistema de alquiler mas caro.

- Al disponer los Autotrepas de un sistema hidraulico, estos son mas
susceptibles de estropearse.
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Capitulo 4. Mesas de encofrados y su
utilizacion en Torre Lugano

Los sistemas tradicionales de encofrados compuestos de puntales,
sopandas, porta sopandas, tableros de madera utilizados en la
construccion de forjados exigen gran cantidad de mano de obra, al
tener que mover muchos elementos y ser necesario el montaje y
desmontaje de los mismos para cada una de las plantas o para cada una
de las partes de forjado que se hormigone.

Por este motivo surge la idea de unir en un conjunto todas las partes
integrantes del encofrado, de forma que pase de una posicion a otra de
manera sencilla y con el minimo ndmero de elementos que exijan su
desmontaje. El elemento resultante es la mesa de encofrado, en su
concepcidn se une la parte vertical (cimbra) con la parte horizontal
(plancha de madera, generalmente) de forma que se desplace sin
separar en ningin momento ambos elementos.

Con la tecnologia de las Mesas se persigue industrializar la ejecucion de
los forjados, ya que permite colocar los mismos encofrados y en la
misma posicion para conseguir el producto final con la maxima
seguridad y un buen acabado, reduciendo la necesidad de mano de
obra, obteniendo asi unos grandes rendimientos.

Se puede adaptar a la mayoria de la geometria y dimensiones
necesarias en obra, puesto que las principales marcas comerciales
disponen de una amplia gama de productos, siendo sus principales
caracteristicas el peso y las dimensiones de la mesa.
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Para que la utilizacién de las Mesas de encofrados sea apropiada en una
obra de edificacion, ésta debe reunir los siguientes requisitos:

- La obra debe permitir un nimero suficiente de usos de las mesas y
gue sean lo mds repetitivos posible.

- La obra debe tener una organizacién suficiente para programar y
disefiar estos elementos desde antes de su primer uso.

- Se deben prever los medios necesarios para mover los elementos que
constituyen las mesas.

-Las dimensiones de las mesas se deben establecer en funcién de los
elementos repetitivos a hormigonar, utilizando otras soluciones para
aquellos elementos singulares de la obra, con el fin de dar a las mesas el
mayor aprovechamiento posible.

Este encofrado es adaptable a cualquier tipo de losa, dejando un gran
acabado superficial con gran rendimiento de ejecucion y seguridad.

En los siguientes apartados voy a desarrollar todos los pasos a seguir
desde que se ha decidido la utilizacion de este sistema de encofrado,
hasta la culminacién de la estructura haciendo un estudio exhaustivo
del mismo, poniendo como ejemplo la construccion de edificio Torre
Lugano de Benidorm.

1 Eleccién del tipo de encofrado

Para poder decantarnos por las Mesas de encofrados, previamente
hemos tenido que analizar los puntos desarrollados en los apartados
anteriores.
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1.1 Condicionantes en la construccion de los edificios en altura.

Como se ha explicado antes, Torre Lugano se puede considerarse como
edificio alto.

1.2 Analisis del proyecto

Como ya se ha indicado en el apartado de Autotrepas, toda la
estructura es de hormigdn armado siendo los forjados losas de canto
28 cms. Hay treinta y seis plantas tipo y seis plantas técnicas de
geometria distinta a las primeras.

Un punto singular de la estructura es una pantalla doble curva de
hormigdn que va creciendo y disminuyendo hacia fuera del borde del
forjado conforme va creciendo el edificio, por lo que se necesitaria de
un sistema para poder trabajar y apoyar los encofrados.

La altura de las plantas tipo es de 2.72 my las técnicas de 3.78 m.

Con estos datos y viendo los planos, el sistemas de Mesas de encofrado
es apropiado para este proyecto.

Trabajo Fin de Grado Raul Lopez Rubio

Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



UTILIZACION DE ENCOFRADOS DE MESAS Y AUTOTREPAS EN EDIFICIOS DE ALTURA

llustracién 73 Plano Mesas de encofrado planta tipo.2005.Doka

1.3 Plazos de ejecucion

Con el sistema de Mesas elegido los plazos de ejecucion de la estructura
se acortan, ya que una vez enganchada la mesa por la gria torre, esta la
transporta hasta su posicién, reduciendo tiempos de movimiento de
material.

Dependiendo de cada proyecto se podrd desencofrar en periodos
cortos de tiempo (2-3 dias) desde su hormigonado, dejando totalmente
libre y limpia la planta inferior a falta de algun puntal de re-
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apuntalamiento. Se tendria que realizar por parte del calculista del
proyecto un estudio mas minucioso para concretar estos datos.

(Ver Anexo n? 3 Esquema de cimbrado y descimbrado de forjados en
Torre Lugano)

1.4 Sistemas de encofrados.

Vistos los distintos sistemas de encofrados que existen en el mercado,
se eligio las Mesas de encofrado para la ejecucion del edificio a partir de
la segunda planta, que es a partir de ese nivel cuando empiezan las
plantas tipo. Para el primer forjado se eligié el encofrado continuo
compuesto de sopandas, porta sopandas, tableros y puntales de 5.00 m

llustracion 74 Mesa de encofrado.2016.Peri
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llustracion 75 Encofrado continuo.2016.Hijansa

1.5 Peticion de ofertas y adjudicacion

Al igual que se ha desarrollado anteriormente, una vez elegido los
sistemas de encofrados se procede a la peticion de ofertas a las
empresas que disponen de ellos. Cada una de ellas prepara su oferta
con los detalles constructivos adaptados a nuestro proyecto.
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Para la adjudicacion de la obra no solo se tendra en cuenta el factor
econdémico sino ademas el servicio a la obra, asistencia técnica y acople
a nuestro proyecto de su producto.

La empresa adjudicataria preparard con antelacién todos los planos de
montaje de las Mesas de encofrados, y con tiempo suficiente se
mandara el material, equipo de montaje y monitores para tenerlo todo
preparado para empezar a utilizarlos. Otra opcién es llevar todo el
sistema ya montado a falta de colocar los soportes y barandillas de
seguridad, que se montardn en obra. Esta segunda opcidn conlleva un
mayor nimero de transportes.

2 Descripcion de sistema

Las Mesas de encofrado es un sistema compuesto por una parte
horizontal generalmente de madera y una parte vertical compuesta de
puntales o cimbra, que se utilizan para la ejecucién de forjados
normalmente de losas.

Para desencofrado y traslado de la mesa hasta el borde de forjado, se
utilizard un carro preparado para tal fin. Una vez en el borde se
enganchara a una percha cogida a la grua torre para trasladarla hasta su
posicion final.

El sistema de Mesas de encofrado es adaptable a cualquier tipo de losa
y distribucion geométrica, pudiéndose incluso prepararse para el
encofrado de forjados con vigas de cuelgue. Es Idéneo para obras
de edificacion en las que la disposicidn en planta es repetitiva, en
edificios en altura y donde se tenga altas exigencias de acabado,
seguridad y rendimiento.
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Las principales caracteristicas son:

-Trasladable de una zona a otra sin desmontar, minimizando posibles
riesgos durante montaje y desmontaje.

-Rapidez de encofrado, desencofrado y movimiento de material y
requiere menos mano de obra: grandes rendimientos.

-No se desmontan puntales durante el desencofrado o traslado de
mesas, gracias a su cabezal basculante.

-Facil puesta a cota y nivelacién de las Mesas con pocos puntales.

-Poder preparar Mesas con dimensiones predefinidas o soluciones
especificas, seglin necesidades.

-Apeo posible con puntales o mediante cimbras.

-Remates sencillos (apoyo de tableros sobre vigas salientes de las
mesas).

-Ejecucion de vigas de cuelgue, capiteles u otras geometrias en losas.

-Solucién de voladizos sencilla y segura, gracias a la disposicion de
puntales.

-Compatibilidad con otros encofrados

-Montaje del encofrado (con tablero) y barandillas a nivel de suelo,
salvo labores de remate en altura.

-Barandillas incorporadas en las mesas perimetrales durante todo el
proceso.
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-Elementos fijados de principio a fin de obra. Imposibilidad de caida.

3 Elementos de las Mesas de encofrado

El sistema esta formado por un entramado de vigas primarias y vigas
secundarias de reparto unidas entre si para darle mayor rigidez. Sobre
las primeras se colocard el revestimiento de madera que sera la parte
de contacto con el hormigon.
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llustracion 77 Unidn entre vigas principales y secundarias.2016.Doka

Todo este conjunto se sustentard mediante puntales telescépicos que
estaran unidos al mismo mediante cabezales fijos o abatibles en una o
dos direcciones. Con estos ultimos podremos evitar con facilidad
cualquier obstaculo existente en el forjado como pueden ser
materiales, barandillas de seguridad o cualquier otro elemento en el
momento de sacar la mesa del forjado.
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llustracion 78 Cabezal union de la plataforma horizontal con los
puntales.2016.doka
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llustracion 79 Cabezal y puntal telescopico de la Mesa de encofrado.2006.Raul
Lopez

Para asegurar la estabilidad de las mesas de borde, se colocard un
tirante enganchado al forjado. También se podra colocar barandillas de
seguridad fijas si se considera oportuno.
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llustracion 80 Mesa de borde con barandilla de seguridad.2016.Doka

llustracion 81Detalle de tirante en la mesa de borde.2016.Doka
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Para el traslado de la mesa hasta la posicion de poder ser enganchada
con la grua torre mediante la percha, se utilizara un carro especifico
para realizar ese trabajo.

A Carro de desplazamiento DF

B Marco de extension OF

€ Viga de distribucién {viga Doka H20 2, 65m)
D Brida de fijacicn 8

llustracion 82 Carro desplazamiento de mesas.2016.Doka
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llustracion 83 Horquilla de desplazamiento con grua.2016.Doka
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llustracion 84 Partes de una Mesa.2016.Alsina

Puntales

Tirante antivuelco colocado en mesas de borde
Mesa

Barandilla

Hormigdn vertido

Viga

Cabezal abatible

NouhswnR
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4 Proceso del montaje

Las mesas es un sistema de encofrado pre-montado con todos sus
elementos, que para su utilizacién de una planta a otra es solo un
traslado del mismo, sin tener que desmontar el sistema.

Este pre-montado puede llegar a la obra ya realizado lo que origina
mayor numero de transporte o hacer este trabajo en un lugar dentro de
la misma.

Si se opta por esta opcidn con el estudio de la obra ya hecho, la
empresa de alquiler suministra todo el material desmontado a la obra,
envia a los monitores que junto con el personal de obra, realizan el
montaje de las mesas.

4.1 Subida de mesas

Después de haber realizado las pantallas de hormigdn con la planta
totalmente limpia y con las barandillas de borde de forjado montadas,
se procederd al izado de las mesas de encofrado mediante la horquilla
enganchada a la grua torre.

Se empezara a disponer el encofrado desde las posiciones del centro de
la planta hacia el exterior y dando prioridad a las que estén pegadas a
las pantallas.
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llustracion 85 Sacado de Mesas hasta el borde del forjado.2006.Raul Lopez
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llustracion 86 Enganche de la Mesa con la Horquilla.2006.Raul Lopez
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llustracion 87 Traslado de la Mesa hasta el forjado superior.2006.Ratl Lopez

4.2 Nivelacion de mesas

Una vez subidas todas las mesas se procederd al nivelado de las
mismas. Para ello con ayuda del nivel laser se marcara la referencia en
todas las pantallas ya ejecutadas y subiremos o bajaremos la altura con
la rosca que tiene los puntales. A continuacion anclaremos bien las
mesas para que no se muevan.
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llustracion 88 Nivelacion de Mesas con el nivel Idser.2006.Raul Lopez

4.3 Remates.

Para facilitar el montaje y desmontaje de las mesas hay que dejar una
holgura entre ellas y junto a los soportes verticales. Estos huecos
dejados se remataran con tableros de madera.
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llustracion 89 Remates entre Mesas.2016.Doka
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llustracion 90 Remates con otros elementos.2016.Doka
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4.4 Replanteo

Una vez realizado todo el entablado y finalizado los remates se
procederd el replanteo del forjado con todos los elementos singulares,
parapastas, huecos de paso, ferralla, etc.

llustracion 91 Replanteo de forjado encima de las Mesas.2006.Raul Lopez

4.5 Montaje de ferralla, parapastas y hormigonado

Ahora ya estd preparado todo para montar la ferralla, parapasatas y
hormigonado del forjado.
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llustracion 92 Forjado planta técnica previo al hormigonado.2007.Raul Lopez

4.6 Desencofrado

Para poder desencofrar las mesas hay que tener la certeza de que el
hormigdn de la losa ha alcanzado la resistencia requerida, dato que
debe de dar el calculista de la estructura en cada proyecto. Para ello no
ayudaremos de la rotura de probetas a 2,3 o a los dias que sean
necesarios.
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La primera tarea que hay que hacer es quitar los parapastas y todos los
elementos que han contribuido para estabilizar las mesas y los remates
de madera.

Para el desencofrado aflojaremos la rosca que hay en los puntales y
utilizaremos el carro de desplazamiento de mesas. Para ello
previamente debemos introducirlo dentro de la planta a trabajar.

Para reducir tiempos de desencofrado y montaje de las mesas debemos
de intentar realizar este trabajo a la vez, por lo que deberemos sacar las
primeras mesas que vayamos a colocar en el nivel superior. Para ello
tenemos que realizar un pasillo sin encofrado, para que con la ayuda
del carro desplazar las mesas que necesitemos, llevarla hasta el borde,
engancharla con la horquilla y subirla con la gria torre hasta su posicion
definitiva en el nivel superior.

Este proceso se repetird hasta completar la planta.

llustracion 93 Planta con Mesas previo a su desencofrado.2006.Raul Lopez
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4.7 Cambio de altura en la planta.

El proceso descrito anteriormente se repetird hasta que lleguemos a
una planta que la altura se incremente con respecto a la anteriores (en
este proyecto ocurre en las plantas 10,20,30,40,41 y 42 en el que la
altura libre entre forjados pasa de 2.62 a 3.78 m). También en estas
plantas cambia la geometria de la planta.

Para el cambio de altura de la planta se seguird el siguiente proceso:

Una vez que tengamos cada una de las mesas sujeta con la grua torre,
se procederd a cambiar los puntales por otros de hasta 4,00 m. Esta
operacion es sencilla y solo requiere unos minutos.

Una vez terminada de ejecutar esta planta técnica se volverla a realizar
el mismo proceso volviendo a colocar los puntales de 3.00 m.

llustracion 94 Esquema cambio de puntales.2016.Doka
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Para el cambio de geometria de la planta se seguird el siguiente
proceso:

Como la geometria de la planta cambia, ampliando su geometria hacia
el exterior, tenemos que disponer en dos plantas inferiores plataformas
auxiliares de apoyo, poder colocar la nueva mesa sobre una superficie
estable.

llustracion 95 Plano de Mesas en planta técnica
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La primera plataforma que se colocard serd en la misma planta que
hemos estado sacando las mesas. Esta se atornilla en el mismo forjado
en el que estaban hasta ahora apoyadas las mesas.

La segunda plataforma se colocara sobre el forjado ultimo que hemos
hormigonado en su parte superior atornillada al mismo. Esta Ultima
apoyara en su parte volada en la plataforma inferior.

820

maesa e
mesc de 2,00m * 3.00m

280

LY A

80

llustracion 96 Esquema montaje de plataformas 1 y 29%ase.2005.Doka
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llustracion 97 Plataforma de apoyo Mesas dos niveles inferiores.2006.Raul
Lopez

Ahora ya con la bases de apoyo para las mesas realizado, se puede
completar el montaje del encofrado con mesas nuevas para esta planta.
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llustracion 98 Esquema montaje mesa encima de las plataformas.2005.Doka

Este proceso se repetird cada vez que lleguemos a una planta técnica.
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5 Utilizacién de las mesas para otros fines.

En este caso en concreto, se ha utilizado este sistema para tener una
plataforma de apoyo para poder apoyar el encofrado de la pantalla tipo
vela 'y para poder tener una superficie de trabajo
para el montaje de la misma.

llustracion 99 Encofrado de Mesas para ejecucion de la Vela.2006.Raul Lopez

Para la ejecucidn de la parte final del pico de la vela en la planta de
cubierta se sustituido el sistema de puntales por cimbra, pero la
superficie horizontal es igual.
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llustracion 100 Encofrado de Mesas con soportes cimbra para ejecucion del
pico de la vela.2007.Raul Lopez
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llustracion 101 Culminacidn del pico de la vela.2007.Raul Lopez
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6 Desmontaje de las mesas y devolucion del material

Ya terminada la estructura, se bajan las mesas con la ayuda de la grua
torre hasta la zona destinada de taller para el desmontaje de las

mismas y proceder a su devolucion.

llustracion 103 Transporte del material
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Capitulo 5 .Conclusiones

Hoy en dia las tecnologias han avanzado de forma que es posible la
realizacion de construcciones que hace afios eran impensables. Es por
ello y apoyandonos en nuestros conocimientos adquiridos por lo que
debemos de aprovecharnos de todos los medios disponibles a nuestro
alcance para realizar cualquier tipo de obra.

No hay un encofrado mejor o peor que otro sino, que cada uno se
adapta mejor a la construccién a realizar. Pongamos un ejemplo:

Para la realizacion de una estructura de una vivienda independiente
de dos alturas épodriamos decir que el encofrado de Mesas es peor que
uno de entablado continuo de sopandas, porta sopandas, regleta y
tablero?

La respuesta NO ES QUE SEA PEOR, sino que es un sistema mds
complejo que necesita un estudio previo, hay que preparar las Mesas
para adaptarse a la obra y su precio es mds elevado que el de
entablado continuo. Para este tipo de obra de dos forjados de
dimensiones pequefias, el coste no se va a amortizar por lo tanto no es
el idéneo en este caso.

Por todo lo desarrollado en este trabajo se puede decir que para la
construccion de edificios en altura con una geometria y altimetria
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bastante repetitiva, los Autotrepas y las Mesas de encofrado pueden
ser los apropiados. Como he repetido en varias ocasiones en este TFG,
hay que analizar el proyecto que vayamos a ejecutar, antes de tomar
cualquier decisién en cuanto al encofrado a utilizar.

Nosotros como Responsables de la ejecucién de las obras, tenemos la
obligacion de tener por lo menos una idea general de los sistemas de
encofrados que existen en el mercado, para poder decidirnos vy
profundizar mas en el que creamos mas conveniente de utilizar.

Con este trabajo he intentado crear un documento-guia, que pueda
servir de consulta a cualquier profesional que tenga la necesidad de
conocer como se gestiona la eleccidn de los encofrados en los edificios
de gran altura. Todo ello visto desde el punto de mira personal y bajo
los conocimientos adquiridos en la utilizacién de los mismos en la
construccion del edificio Torre Lugano, uno de los mas altos de Espania.
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Capitulo 3. Exigencias basicas

Articulo 9. Generalidades

1. Los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad que la LOE establece en el apartado 1 b) y c) del
articulo 3 como objetivos de calidad de la edificacion, se desarrollan en el presente CTE, de confor-
midad con lo dispuesto en dicha Ley, mediante las exigencias basicas correspondientes a cada uno
de ellos.

2. En los articulos siguientes se relacionan dichas exigencias basicas como prestaciones de caracter
cualitativo que los edificios deben cumplir para alcanzar la calidad que la sociedad demanda. Su es-
pecificacion y, en su caso, cuantificacion establecidas en los Documentos Basicos que se incluyen
en la Parte Il de este CTE, determinan la forma y condiciones en las que deben cumplirse las exi-
gencias, mediante la fijaciéon de niveles objetivos o valores limite de la prestacion u otros parametros.
Dichos niveles o valores limite seran de obligado cumplimiento cuando asi lo establezcan expresa-
mente los Documentos Basicos correspondientes. Ademas, los DB incluyen procedimientos, no ex-
cluyentes, cuya aplicaciéon implica el cumplimiento de las exigencias basicas con arreglo al estado
actual de los conocimientos.

3. Los términos que figuran en letra cursiva deben utilizarse conforme al significado que se establece
para cada uno de ellos en el Anejo Ill.

Articulo 10. Exigencias basicas de seguridad estructural (SE)

1. El objetivo del requisito basico "Seguridad estructural" consiste en asegurar que el edificio tiene un
comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e influencias previsibles a las que pueda
estar sometido durante su construccién y uso previsto.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, fabricaran, construiran y mantendran de
forma que cumplan con una fiabilidad adecuada las exigencias basicas que se establecen en los
apartados siguientes.

3. Los Documentos Basicos “DB SE Seguridad Estructural”, “DB-SE-AE Acciones en la edificacién”,
“DB-SE-C Cimientos”, “DB-SE-A Acero”, “DB-SE-F Fabrica” y “DB-SE-M Madera”, especifican para-
metros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basi-
cas y la superacién de los niveles minimos de calidad propios del requisito basico de seguridad es-
tructural.

4. Las estructuras de hormigén estan reguladas por la Instruccion de Hormigén Estructural vigente.

10.1. Exigencia basica SE 1: Resistencia y estabilidad

La resistencia y la estabilidad seran las adecuadas para que no se generen riesgos indebidos, de forma
que se mantenga la resistencia y la estabilidad frente a las acciones e influencias previsibles durante las
fases de construccion y usos previstos de los edificios, y que un evento extraordinario no produzca con-
secuencias desproporcionadas respecto a la causa original y se facilite el mantenimiento previsto.

10.2. Exigencia basica SE 2: Aptitud al servicio

La aptitud al servicio sera conforme con el uso previsto del edificio, de forma que no se produzcan de-
formaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable la probabilidad de un comportamiento dinamico
inadmisible y no se produzcan degradaciones o anomalias inadmisibles.

Articulo 11. Exigencias basicas de seguridad en caso de incendio (Sl)

1. El objetivo del requisito basico "Seguridad en caso de incendio" consiste en reducir a limites acepta-
bles el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafios derivados de un incendio de origen ac-
cidental, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccién, uso y mantenimien-
to.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, mantendran y utilizaran de
forma que, en caso de incendio, se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los aparta-
dos siguientes.

3. El Documento Basico DB-SI especifica parametros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento
asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacion de los niveles minimos de calidad
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Anexo V. ENCOFRADOS AUTOTREPANTES

2. CARACTERISTICAS TECNICAS Y MANIPULACION DEL SISTEMA AUTOTREPANTE
2.1. Secuencia de trabajo. Movimiento general del equipo autotrepante.
La secuencia general que hay que seguir en cada movimiento para subir el encofrado de una
tongada ya hormigonada a la siguiente que esta sin hormigonar es la siguiente:

1) Se desencofran los paneles de encofrado.

2) Se colocan los cajetines de anclaje en los conos que han quedado embebidos en el hormi-
gon en la tongada anterior. Estos cajetines de anclaje son los que quedan en espera para
soportar posteriormente tanto el mastil como las consolas o plataformas.

3) Se elevan los méastiles, hasta que quedan sujetos en los cajetines que se han dejado en
espera en la parte superior.

4) Se recuperan los cajetines de anclaje y conos desde la plataforma de recuperacion de
conos.

5) Se elevan las consolas o plataformas hidraulicamente hasta apoyarlas en los cajetines de
anclaje que han quedado en espera.

6) Aplicar desencofrante y ferrallar.

7) Se posiciona el encofrado y se hormigona.
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Existe una plataforma de recuperacion interior desde la cual se van recuperando tanto los conos
como los cajetines de anclaje.

2.2. Sistema de elevacion

El sistema de elevacion esta compuesto basicamente por cabezales trepadores, cilindros
hidraulicos, mastil y centrales hidraulicas. Mediante estos elementos se consigue elevar tanto los
mastiles como las plataformas o consolas que componen el sistema autotrepante.
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Existen dos tipos de cabezales trepadores, superiores e inferiores. El cabezal trepador superior
se une solidariamente a la consola o estructura que se va elevar. Por otra parte, el cabezal trepa-
dor inferior va unido al superior a través del cilindro hidraulico. Ambos cabezales van guiados en
el mastil, que a su vez esta guiado tanto en la estructura como en los anclajes que se colocan en
la pared.

El proceso de elevacion se puede dividir basicamente en dos operaciones:

- Elevacion del mastil. Se eleva el mastil de una posicion de anclaje a la siguiente mientras
la estructura se mantiene anclada al muro. Una vez elevado el mastil, se ancla al muro otra
vez de forma que sirva de soporte para elevar la estructura.

- Elevacion de estructura o consolas. Apoyandose en el mastil la estructura trepa en el muro
hasta llegar a la siguiente posiciéon de anclaje donde se une otra vez solidariamente al muro.
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Cabezales Trepadores

Son los elementos a través de los cuales el cilindro hidraulico transmite la carga para elevar la
consola o el mastil segun se requiera. También son los encargados de bloquear la consola o el
méastil en el proceso de recuperacion de los cilindros. La fuerza del cilindro hidraulico se transmite
al mastil a través del contacto entre los bloques soldados, taco de apoyo, que lleva el mastil y el
balancin que llevan los cabezales trepadores.

Elevacion de Mastil:

En la posicién de elevacion de mastil el balancin empuja a los bloques soldados del mastil para
de esta forma transmitir la fuerza de elevacién del cilindro.

Palanca o trinquete: Apunta hacia arriba.
Posicionador de muelle: Orificio frontal inferior. Alineado con la palanca.

Elevaciéon Consola / Plataforma:

En la posicion de elevacion de consola o plataforma el balancin se apoya sobre los bloques sol-
dados del mastil para de esta forma transmitir la fuerza de elevacién del cilindro.

Palanca o trinquete: Apunta hacia abajo.
Posicionador de muelle: Orificio frontal superior. Alineado con la palanca.

184



Anexo V. ENCOFRADOS AUTOTREPANTES

Requisitos para realizar los movimientos de elevacion.

- Antes de empezar el movimiento hay que asegurarse de que los mastiles y las superficies de
los cabezales trepadores y consolas o plataformas que estan en contacto con los mastiles estan
limpias y engrasadas para facilitar el movimiento relativo entre las piezas.

- Se supervisara que todas las conexiones hidraulicas estan correctamente realizadas.

- Se asegurara que el movimiento de la estructura no va a poner en peligro a ninguna persona
que este en las cercanias del conjunto a mover.

- Antes de empezar a elevar las consolas hay que asegurarse de que la estructura a elevar no va
a colisionar con ningun objeto (redes, plataformas de trabajo,...) durante el recorrido de eleva-
cion. Se debera asegurar que no se produce ningun enganche de la estructura mévil con la
estructura que queda fija.

- Antes de empezar a elevar las consolas o plataformas se tomaran las medidas oportunas para
cerrar los accesos laterales a las plataformas y evitar asi caidas accidentales.

- Para realizar estos movimientos se requerira de los operarios suficientes para tener controlados
todos los cilindros hidraulicos y poder accionarlos desde el mando de control.

- Se controlara que todas las acciones descritas para los movimientos se ejecuten correctamente.

- La manipulacion de los cabezales trepadores y la colocacion de los bulones de seguridad
requieren la colocacion de una plataforma adecuada para facilitar el acceso comodo a estos ele-
mentos.

Dispositivo de blogueo y anclaje

Scporte (Zapato) de trepado

Cabeza de trepado superior con mecanismo de trepado
Cilindro hidraulico

Viga de trepado

Cabeza de trepado inferior con mecanismo de trepado
Taco de izado de viga de trepado y de unidad de trepado.
Taco de blogueo de viga de trepado.

=1 & Wk =
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2.3. Anclajes

Es muy importante colocar segun lo especificado los anclajes en el hormigon, de forma que las
cargas desde la estructura al hormigdn se transmitan correctamente. La correcta transmision de
las reacciones en los anclajes al hormigdn es responsabilidad del cliente.

Unicamente se utilizaran componentes originales suministrados por los fabricantes para sopor-
tar los equipos autotrepantes.
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3. MEDIDAS PREVENTIVAS
3.1. Medidas generales

- Se colocaran los equipos de proteccion colectiva adecuados (redes, barandillas, ...) para garan-
tizar la seguridad en trabajos en altura.

- Se mantendra el orden y limpieza adecuado en los sistemas de encofrado y autotrepado de cara
a su segura manipulaciéon. Se mantendran las plataformas limpias, sin herramientas, tornillos y
demas piezas que puedan caer de las plataformas.

- Se instalaran rodapiés en todas las plataformas por su parte exterior de cara a evitar caidas de
objetos.

- El acceso de una plataforma a otra se realizara exclusivamente por las escaleras reglamenta-
rias habilitadas para ello. Siempre hay que dejar cerradas las trampillas de las escaleras des-
pués de acceder a una plataforma.

- Se echara serrin 0 arena en toda superficie resbaladiza por causa de derrames (aceite hidrau-
lico, desencofrante, ....).

- Se debera prever un acceso comodo y seguro al encofrado.

3.2. Formacién

- Toda persona que manipule el sistema autotrepante debe estar formada e informada y haberse
leido el Manual de Uso antes de proceder a su manipulacién. Ademas, debera tener acceso en
todo momento a dicho Manual.

- En caso de duda o falta de informacion se contactara con personal de la empresa fabricante.

3.3. Movimientos del sistema

- Las secuencias de movimiento del sistema autotrepante se realizaran siguiendo las instruccio-
nes facilitadas por el fabricante.
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- Antes de empezar a elevar las consolas o plataformas se colocaran barandillas en los laterales
de las mismas evitandose asi caidas accidentales.

- Los operarios encargados de realizar los movimientos del sistema autotrepante se situaran en
la plataforma del grupo hidraulico. Queda prohibido el acceso de los operarios en las fases de
movimiento a cualquier otra zona de la estructura que no sea la especificada. Ademas y antes
de empezar cualquier movimiento (encofrado, mastiles, plataformas) hay que asegurarse de
que ninguna persona esta expuesta a peligro y hay que avisar a todos de que se va a realizar
el movimiento.
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- Los sistemas autotrepantes nunca se deben utilizar como elevadores de material o personas.
Hay que asegurar que el nimero de personas presentes en las plataformas de trabajo no exce-
da de los estrictamente necesarios para realizar cada operacion.

- En la fase de elevacion de estructura o mastiles, durante el movimiento de los cilindros y cabe-
zales trepadores, los operarios encargados de la manipulacion no tocaran en ningin momento
los componentes en movimiento o centrales hidraulicas ya que puede ser objeto de posibles
golpes o aplastamientos.

- Durante las maniobras de movimiento habra operarios en cada conjunto que garanticen:

- El correcto funcionamiento de cada cilindro y los cabezales trepadores en cada recorrido de
cilindro.

- La imposibilidad de colisiones de objetos del equipo en movimiento con objetos del resto de
la estructura.

- Al terminar las operaciones de movimiento se comprobara que la central hidraulica esta desco-
nectada.

3.4. Montaje y funcionamiento

- Toda la estructura con sus componentes debe ser ensamblada segun las instrucciones y planos
facilitados por el personal de la empresa fabricante. Todos los tornillos, conexiones, tirantes,
bulones, ... deben ser ensamblados correctamente.

- Se mantendran iluminadas tanto las zonas de trabajo como las zonas de control de los meca-
nismos de accionamiento.

- Todas las plataformas de trabajo de las plataformas autotrepantes se mantendran siempre libres
de hielo y nieve, incluso cuando no se esté trabajando. Para temperaturas inferiores a 0°C se
inspeccionara con especial cuidado el funcionamiento de cabezales trepadores y centrales
hidraulicas.

- La velocidad de viento maxima admisible para realizar las operaciones de movimiento y de tra-
bajo en el equipo autotrepante sera la especificada por el fabricante. Se debera controlar esta
velocidad en cada operacion y evacuar las plataformas cuando se rebase dicha velocidad
dejando los elementos de las plataformas sujetos de forma que se puedan caer.

- Antes de mover el carro de retranqueo de las consolas hay que asegurar que ninguna persona
se encuentra entre el muro o ferralla y el panel encofrante.

- En ninguin caso se utilizaran y permaneceran personas en los equipos autotrepantes cuando se
prevea la existencia de una tormenta con descarga de rayos.

- Todas las mangueras hidraulicas deben ir sujetas a la estructura de la maquina (por medio de
bridas u otro medio de amarre) y nunca iran sueltas. La colocacién de objetos sobre las man-
gueras hidraulicas esté totalmente prohibida.

- Se debera tener accesible un extintor de fuego cerca de cada puesto de mando de las centra-
les hidraulicas.

- Todas las conexiones eléctricas realizadas con objeto de suministrar corriente a las centrales
hidraulicas se realizaran en cajas de conexiones adecuadas y herméticas sin la posibilidad de
dejar los contactos eléctricos al aire.
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Anexo V. ENCOFRADOS AUTOTREPANTES

- Es posible bajar la estructura autotrapante con el mismo sistema hidraulico. No obstante, esta
maniobra no es automatica y requiere cambiar las palancas de los cabezales trepadores en
cada recorrido de cilindro hidraulico. Por ello, se realizara esta operacion baja la supervision de
personal de la empresa fabricante.

3.5. Mantenimiento del sistema autotrepante

- Todas las revisiones de conservacion y mantenimiento se realizaran segun especificaciones de
manual de fabricante.

- Todas las partes que entren en contacto en la fase de movimiento del sistema autotrepante,
deberan ir adecuadamente engrasadas de forma que se minimice el rozamiento entre partes
moviles del sistema y en consecuencia posibles sobrecargas en el sistema. Las partes moviles
a engrasar en las superficies de contacto seran:

- Mastil.

- Cabezales trepadores superiores e inferiores.

- Cabezas y pies de las consolas autotrepantes.

- Cabezas telescépicas de las cerchas autotrepantes.

- No se realizara ninguna modificacion o cambio en los elementos ni en el montaje del sistema
autotrepante sin el visto bueno y supervisién de personal del fabricante.

- Todas las operaciones de soldadura que repercutan en el funcionamiento del sistema autotre-
pante se realizaran bajo la supervision de personal del fabricante.
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"TORRE LUGANO"

ESQUEMA DE CIMBRADO Y DESCIMBRADO DE FORJADOS

mesas

fori 12

reapuntalado

fori 11

quitar puntales

fori 10

hormigonado de forjado
n®13

reapuntalado

fori 12

quitar puntales

fori 11

fori 10

subida de mesas encima
forjado n® 13 cuando la
resistencia del mismo sea
16 N/mm?2

reapuntalado forjado n® 13
con los puntales que
estaban entre los forjado
11y 12, si la resistencia
del forjadon? 12 es > 22.4
N/mm2. Si esta resistencia
fuera menor se dejarian
los puntales puestos hasta
que alcanzara la
resistencia de antes y
reapuntalar el forjado n®
13 con un juego de
puntales nuevos.

reapuntalado

fori 12

fori 11

fori 10

hormigonado forjado n®
14

carga maxima que
recibe el forjado n® 13 a
los 5-6 dias 500kg

carga maxima que
recibe el forjado n® 12 a
los 10-12 dias 500kg

reapuntalado

fori13

quitar puntales

forj 12

fori 11

fori 10

subida de mesas encima
forjado n® 14 cuando la
resistencia del mismo sea
16 N/mm?2

reapuntalado forjado n® 14
con los puntales que
estaban entre los forjado
12y 13, si la resistencia
del forjado n? 13 es > 22.4
N/mm2. Si esta resistencia
fuera menor se dejarian
los puntales puestos hasta
que alcanzara la
resistencia de antes y
reapuntalar el forjado n®
14 con un juego de
puntales nuevos.
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Atencion

+ Todas las medidas tienen que ser comprobadas por la obra!
+ Todas las medidas estan en mm!

Atencion

+ Tener en cuenta las indicaciones generales y las indicaciones ¢
las instrucciones de manejo de la autotrepa SKE 50.

Resistencia de hormigon necesaria para SKE 50

« Cargas en el anclaje:

o~

Anclaje muerto 15.0
Cono de trepado universal 15.0

Tornillo de cono B 7cm

8 max. 65 kN

<>u/] —

y max. 60 kN

~~sSoporte de suspension SKE50 rigido

La resistencia del hormigon f. debe ser por lo menos 10 N/mm:
segunla DIN 1045-1! (probeta ctbica de 150mm)

La desviacion de las cargas en el hormigon
Se comprobara por separado por un calculista.
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