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Resumen: La construccion de edificios con estructura de hormigon armado se realiza,
habitualmente, con la ayuda de puntales metalicos que se encargan de transmitir las cargas
de las plantas recién hormigonadas a las inferiores. Los principales problemas que presenta
el empleo de puntales son: a) la aparicion de cargas superiores a las previstas en los
puntales, pudiendo provocar el colapso de toda la cimbra o incluso del edificio, b) la
heterogeneidad de las cargas que reciben los puntales de una misma planta cimbrada, y c) la
limitada variedad de puntales de que disponen las casas comerciales. Todo ello obliga a que,
en la mayor parte de las ocasiones, los puntales empleados en las obras estén claramente
sobredimensionados. En este articulo se presenta el fusible estructural para el control de la
carga de los puntales (también llamado limitador de carga o LL por sus siglas en inglés), que
fue desarrollado en ICITECH a partir de estudios tedricos avanzados, una intensa campana
experimental y la ejecucion de una prueba de concepto. El articulo se compone de: 1) una
breve recopilacion de los trabajos experimentales y de validacion computacional llevados a
cabo, y 2) el estudio realizado con simulacion numérica avanzada para evaluar y cuantificar
la posible mitigacion del dario y el riesgo de fallo de estructuras de edificios durante su
construccion. De los resultados obtenidos se puede afirmar que con el uso de LLs se consigue
una mejora: de la seguridad, frente a fallos locales de la cimbra cuyas consecuencias
podrian propagarse de forma desproporcionada; de la eficiencia estructural, con una mayor
uniformidad en las cargas que reciben los puntales; y de los costes del sistema de
apuntalamiento.

1. INTRODUCCION

El cimbrado de plantas sucesivas es el método méas ampliamente utilizado para acometer la
construccion de estructuras de edificios [1-3]. Este procedimiento consiste en el cimbrado de
una o mas plantas consecutivas cimbradas encargadas de transmitir y repartirse las nuevas
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cargas de hormigonado o de cualquier operacion constructiva como el clareado, recimbrado o
descimbrado. Muchos han sido los estudios acometidos para tratar de definir coémo se
transmiten las cargas entre forjados y puntales, asi como los métodos simplificados de calculo
desarrollados para predecir de una forma sencilla esta transmision de cargas [2—11].

A pesar de los grandes esfuerzos y avances realizados en esta direccion, y de las mejoras
transferidas a la industria e introducidas por las empresas de cimbrado en el sector, queda
todavia un margen significativo de mejora en diferentes aspectos, como son:

e La seguridad durante la construccidon, ya que son diversos los colapsos y fallos
registrados anualmente que tradicionalmente diferentes autores han ido recopilando
[12].

e Las deformaciones sufridas por la estructura de hormigén, con hormigones jovenes,
durante su construccion. Un exceso de deformaciones en esta etapa se podria traducir
en problemas a largo plazo en la forma de deformaciones diferidas y fisuracion,
causando problemas de durabilidad de las estructuras.

e El sobredimensionamiento de puntales que actualmente deben ser escogidos para
resistir la carga maxima del sistema de apuntalamiento en la operacidon constructiva
mas desfavorable y en la posicion de mas carga (habitualmente las zonas cercanas al
centro de vano). Esta heterogeneidad de cargas presente en una misma planta provoca
que gran parte de los puntales empleados estén claramente sobredimensionados, sin
aprovechar su capacidad resistente. Es el claro ejemplo de los puntales cercanos a las
columnas que reciben una carga muy inferior a los instalados en centros de vano.

e La posibilidad de utilizar todo el stock de puntales disponible, y no solo aquellos
puntales cuya carga admisible supere la carga maxima de calculo en la operacion
constructiva mas desfavorable.

Como solucion a estos aspectos nace el Fusible Estructural - Limitador de Carga en puntales
(LL por sus siglas en inglés), el nuevo dispositivo patentado por el Instituto Universitario de
Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH-UPV) de la Universitat Politécnica de
Valéncia (UPV) [13,14] para el control de la carga de los puntales durante la construcciéon. La
viabilidad técnico-econdmica del uso de este nuevo concepto fue previamente estudiada por
Buitrago et al [15], demostrando su capacidad de mejora de la seguridad durante la
construccion, el coste del sistema temporal de apuntalamiento y la eficiencia estructural.

En este articulo se presenta, en el apartado 2, una recopilacion de los trabajos experimentales
llevados a cabo. El apartado 3 describe y analiza las posibilidades que ofrece el nuevo fusible
estructural para mitigar dafios y riesgos en la construccion de edificios. Finalmente, las
conclusiones obtenidas se presentan en el apartado 4.

2. RECOPILACION DE TRABAJOS EXPERIMENTALES

2.1. Concepto del fusible estructural

El concepto de fusible-limitador de carga en puntales (LL por sus siglas en inglés) nace con el
objetivo de evitar fallos durante la construccion de estructuras de edificios y reducir el riesgo
de colapso de este tipo de estructuras. Ademas, otro objetivo consiste en reducir los costes del
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sistema de apuntalamiento con ayuda de la mejora de la eficiencia estructural del sistema de
apuntalamiento durante la fase de construccion. La Fig. 1 muestra un esquema de la estructura
temporal de apuntalamiento mas utilizada (compuesta por puntales, sopandas y tableros de
encofrado), junto con el detalle de un puntal con el LL instalado. Este tipo de puntal esta
formado por dos tubos telescOpicos, una rosca para el ajuste fino de la altura del puntal y una
campana o arandela para la transmision suave de la carga entre el pasador y la rosca. Los LLs
estan formados por una pareja de elementos conectados entre si que se instalan entre el
pasador y la campana del puntal, de forma que interrumpen y consecuentemente pueden
controlar la transmision de la carga del puntal.

v

encofrado |- ; :
Tubo mterior

sopandas

puntales

Figura 1. Detalle del sistema de apuntalamiento con los fusibles estructurales (limitador de carga)
instalados en puntales.

Los LLs fueron disefiados para que inicien un comportamiento plastico a una carga
determinada: la carga limite definida. Con este comportamiento plastico se permite el
descenso (0) controlado del puntal que ha superado la carga limite, permaneciendo operativo
y evitando, de forma simultdnea, la sobrecarga y posible rotura de dicho puntal. La carga en
exceso que hubiera recibido dicho puntal sin el uso del LL se redistribuye hacia los puntales
vecinos, que a su vez llevan instalados LLs. Por motivos de seguridad, el maximo
desplazamiento plastico del LL (igual a la altura de la ranura del LL; véase Fig. 1 y Fig. 2)
viene limitado a un valor maximo, tras el que el puntal seguiria absorbiendo carga hasta su
rotura. El inicio del comportamiento plastico, que permite limitar y controlar la carga del
puntal, se produce con la formacién de tres rotulas plasticas en la parte superior del LL. La
Fig. 2 muestra el comportamiento del LL antes y después de alcanzar la carga limite. En esta
figura se puede observar el comportamiento real de los LLs y, a través de un modelo
estructural simplificado de la parte superior del LL, cual es su comportamiento estructural
antes y después de alcanzar la carga limite. EI comportamiento es eléstico y lineal para cargas
inferiores a la carga limite, mientras que para cargas superiores se inicia un comportamiento
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plastico con la formacion de tres rotulas plasticas. Todo ello, extrapolado al caso de puntales
con limitadores de carga instalados, se traduce en un comportamiento fuerza-desplazamiento
como el presentado en la Fig. 3, donde Saim representa el valor de la carga limite de disefio del
LL y Surepresenta la carga ultima del puntal.

Q < Carga limite Q > Carga limite

Pasador
™~

Modelo simplificado de la parte superior

[ |
LL

Q < Carga Limite Q > Carga Limite

e 2&%*@&

Rotulas plésticas
Figura 2. Comportamiento tedrico del fusible estructural.

Max. desp. plastico permitido

Fuerza

Puntal sin limitador de
carga
Puntal con limitador de
carga

Desplazamiento
Figura 3. Comportamiento fuerza-desplazamiento teorico del fusible estructural.
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2.2. Primeras aproximaciones con simulacion numérica

Para evaluar cuantitativamente las mejoras introducidas por el LL durante la fase de
construccion y la vida util de estructuras de edificios se realizaron estudios avanzados de
simulacién numérica. Para ello se escogieron diferentes estructuras de edificios con las que
evaluar distintos aspectos: a) una estructura de edificio construida en el afio 2007 por el grupo
de investigacion con propositos inicamente experimentales, y b) una estructura de un edificio
real (véase Fig. 4), ambas estructuras con el objetivo de evaluar y cuantificar la eficiencia
estructural introducida por los LLs y su repercusion en la reduccion del coste del sistema de

apuntalamiento y el aumento de la seguridad estructural.
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Figura 5. Distribucion de cargas en puntales bajo el forjado 1 durante el hormigonado del forjado 2 sin
(izquierda) y con (derecha) el uso de fusibles estructurales de carga limite de disefio de 16kN.
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La Fig. 5 muestra uno de los principales resultados obtenidos, mediante el uso de isolineas de
carga en puntales representadas en una vista en planta de los forjados. Tal y como se puede
observar, la introduccion de LLs de 16kN permite emplear puntales de esta capacidad
resistente gracias a una pequefia plastificacion de los LLs y la redistribucion de cargas
elevadas a los puntales vecinos (véase Fig. 5 derecha). En cambio, si no se hubieran empleado
LL, la carga maxima hubiera alcanzado un valor superior a los 21kN (véase Fig. 5 izquierda).

2.3. Ensayos de laboratorio

Los LLs tuvieron una amplia campafia de validaciéon experimental en condiciones de
laboratorio. Tras su disefio [13], se iniciaron diferentes ensayos con el objetivo de comprobar
y caracterizar el comportamiento individual de los LLs y el comportamiento de los mismos
una vez instalados en puntales (véase Fig. 6). Los resultados obtenidos fueron muy positivos
[13], obteniendo un comportamiento similar al tedricamente definido (véase Fig. 7).

Gato ——-~-~~~
” L ">~ Encoder
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e 2 LVDTs
3 galgas -
extensométricas
- Sistema de fijacion
Roseads oo™ ~ =~ de la campana y de
un puntal - apoyo del captador
____ Célulade
carga
Rotula

Figura 6. Ensayos realizados en laboratorio de los fusibles aislados (izquierda) e instalados en puntales
(derecha).

A modo de ejemplo, la Fig. 7 muestra los resultados obtenidos en laboratorio y una situacion
al finalizar un ensayo donde el LL ha alcanzado el maximo desplazamiento plastico
permitido. De esta forma, con el uso de LLs se consigue evitar la rotura repentina de puntales
al introducir una clara componente ductil que evita la descarga instantdnea de los mismos y
los posibles efectos negativos asociados, como pueden ser el fallo estructural completo o la
aparicion de defectos en la estructura durante la fase de construccion (flechas excesivas y
fisuras que acarrean, ademas, un fallo en el comportamiento a largo plazo de la estructura y su
durabilidad).
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Figura 7. Ejemplo de resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio de los fusibles estructurales
colocados en puntales.

2.4. Prueba de concepto

Tras la validacion experimental llevada a cabo en condiciones de laboratorio, se inicio
entonces una prueba de concepto que consistio en la construccién de una estructura en los
laboratorios del ICITECH-UPV. En esta prueba se comprob¢ el correcto comportamiento de
los LLs en condiciones reales de ejecucion y considerando la componente tridimensional que
tiene la ejecucion real de una estructura de edificio. En este ensayo se permitid,
consecuentemente, una redistribucion de cargas en el sistema de apuntalamiento al alcanzar la
carga limite de los LLs (o carga admisible de los puntales), repartiendo asi la concentracién
de cargas del sistema de apuntalamiento en los puntales situados en los puntos de mayor
deformabilidad del forjado, entre todos los puntales y el forjado.

La prueba consistio en la ejecucion de una losa de 20cm de canto, sobre cuatro pilares con
luces de 5m entre ejes, y un sistema de apuntalamiento con separacion entre sopandas y entre
puntales de 1m (véase Fig. 8). El proceso constructivo adoptado consistidé en un proceso con
clareado al 50%, a los 3 dias del hormigonado, y la disposicion de una sobrecarga sobre la
losa con arena y piscinas a los 7 dias del hormigonado de la losa (véase Fig. 8), equivalente al
hormigonado de una segunda planta y a la sobrecarga de construccion. Los puntales que
permanecieron operativos tras el clareado tenian instalados LLs, cuya carga limite era de
16kN (igual a la carga admisible del puntal) cuando tedricamente se preveia que la carga
maxima del sistema de apuntalamiento fuera de 23kN. Por lo tanto, se preveia la activacion de
los LLs, sin requerir de puntales con una mayor carga admisible o de un mayor nimero de
unidades, y manteniendo la seguridad durante la fase de construccion evitando la descarga
repentina de puntales debido a la rotura fragil de los mismos.
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sicion de la sobrecarga (derecha).

Se emple6 un sistema de monitorizacion ambicioso, con el empleo de 3 galgas
extensométricas por puntal (117 en total) para la medida de la carga de cada unidad, 6
termopares de medida de la madurometria [16,17] y gradientes de temperatura [18,19] del
hormigén ubicados tanto en probetas cilindricas como en la losa, 4 sensores de deformacion
de fibra Optica en pilares para la medida de la carga de los mismos, y 14 captadores de
desplazamiento para la medida de flechas en la losa y la obtenciéon de curvas carga-
desplazamiento en puntales.

Los resultados obtenidos fueron realmente satisfactorios y prometedores, aspecto que permitia
que los LLs pudieran ser introducidos en el mercado con un amplio respaldo experimental. A
modo de resumen (véase un mayor detalle en Buitrago et al. [20]), los LLs se activaron
durante la sobrecarga introducida sobre la losa en los puntales mas cargados del ensayo
experimental. Esto permitidé que no se alcanzaran cargas muy elevadas en los puntales,
manteniendo a los mismos en cargas muy proximas a sus cargas admisibles. Como se ha
comentado anteriormente, el uso de los LLs también implic6: o a) el uso de puntales de menor
capacidad resistente a la teoricamente necesaria, o b) el uso de una menor cantidad de
puntales. La Fig. 9 muestra uno de los resultados obtenidos de la carga de uno de los puntales
mas cargados durante el desarrollo del ensayo, asi como el estado del LL de uno de los
puntales mas cargados en el momento de su carga maxima. De esta fotografia puede
observarse como con una ligera plastificacion del LL se limitd6 la carga del puntal,
redistribuyendo el exceso de carga entre el forjado y los puntales vecinos. Todo el trabajo
llevado a cabo en la prueba de concepto también fue acompafiado de simulacion numérica
(Fig. 10).
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Figura 9. Registro de carga en uno de los puntales mas cargados (izquierda) y estado del fusible en el
momento de més carga de uno de los puntales mas cargados.
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Figura 10. Figura del modelo correspondiente a la prueba de concepto.

3. MITIGACION DEL DANO Y RIESGO DE ESTRUCTURAS DURANTE SU

CONSTRUCCION MEDIANTE EL USO DE FUSIBLES ESTRUCTURALES EN LOS
PUNTALES

El estudio de este trabajo se centrd en un edificio de hormigén armado de tres pisos en el que
se utiliz6 la cimbra para soportar las losas y el encofrado. En este apartado se describe tanto la
estructura del edificio como la cimbra. El peso del hormigon fresco vertido en el encofrado
superior se distribuy6 uniformemente entre las losas previamente construidas y la cimentacion
por medio de los apuntalamientos, como se muestra en la Fig. 11.
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Figura 11. Geometria del modelo y esquema del sistema de apuntalamiento.

3.1. Descripcion del caso de estudio

La estructura del edificio considerada en este estudio corresponde a un edificio real de
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oficinas cuyas caracteristicas (geometria, armadura, materiales) se describen detalladamente
en CS [21] y que fue disenado de acuerdo con el Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1 2004). El
edificio tiene tres plantas con losas de hormigén armado de 300 mm de espesor, 3,5 m entre
plantas y pilares de 400 mm de lado distribuidos irregularmente en planta. Una descripcion
mas exhaustiva del edificio, que también fue objeto de otros estudios, puede encontrarse en
Olmati et al. [22]. La Fig. 11 muestra una vista en 3D del edificio.

3.2. Descripcion del modelo de elementos finitos

En este trabajo se ha realizado un andlisis dindmico no lineal por elementos finitos utilizando
el software LS-DYNA empleando, para su resolucion, calculo explicito en el dominio del
tiempo para resolver las ecuaciones de movimiento, considerando ademads las no-linealidades
mecanicas y geométricas. El modelo incluy6 la losa maciza, los puntales, los tableros de
encofrado y las sopandas durante construccion. El anélisis se centrd en la fase de construccion
mas desfavorable, con las mayores cargas en las cargas mas elevadas en los puntales,
correspondientes al vertido de la losa nimero tres utilizando el proceso constructivo
cimbrado-clareado-descimbrado con dos plantas clareadas y una totalmente cimbrada como se
muestra en la Fig. 12. El modelo fue validado previamente por Olmati et al. [22] y
ampliamente estudiado por Buitrago et al. [23,24]. En estos dos estudios se puede encontrar
una descripcion mas profunda de la simulacion realizada.

Planta
cimbrada

= Plantas
clareadas

-

Figura 12. Modelizacion de la estructura.

3.3. Descripcion y analisis de los escenarios de fallo considerados

En este apartado se definen los diferentes escenarios de fallo local de algunos de los
componentes de la cimbra que sirvieron para estudiar sus efectos en el comportamiento del
sistema estructura-cimbra. Esto es relevante ya que segin un estudio reciente de Buitrago et
al. [23], el fallo de apuntalamiento es la principal causa de colapso de los edificios en
construccion.

Los escenarios de fallo local considerados siguieron el enfoque convencional de eliminacién
de elementos aislados utilizado tradicionalmente para estructuras permanentes de edificacion.
El objetivo de este estudio fue determinar los efectos del fallo repentino de uno o varios
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puntales de la planta baja, que soportan las mayores cargas cuando se hormigona la tercera
planta, con dos plantas clareadas y una totalmente cimbrada. En este trabajo, el dafio local y el
estudio del comportamiento del sistema cimbra-estructura se centra en un vano representativo
(A2-B1) como se muestra en la Fig. 13. En A2-Bl se consideraron cuatro escenarios
diferentes de fallo local de los puntales mas cargados: 1) fallo del puntal mas cargado (ver
Fig. 13b), 2) fallo de los puntales bajo una sopanda (ver Fig. 13c), 3) fallo de los puntales de
una linea completa de sopandas (véase la Fig. 13d) y 4) seleccion incorrecta de puntales por
uno puntales de una capacidad resistente inferior a la carga que reciben durante la
construccion. Los resultados detallados de todos los escenarios de fallo pueden encontrarse en

Buitrago et al. [24].
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Figura 13. Representacion esquematica de los escenarios de fallo en el vano estudiado.

Como resumen del andlisis realizado, la Fig. 14 presenta los resultados correspondientes a la
seleccion incorrecta de puntales. Se puede observar como ante este caso, la estructura
temporal inicia un colapso progresivo de sus elementos cuando no se emplean fusibles
estructurales en los puntales. En cambio, si se instalan fusibles, estos elementos son capaces
de absorbe las cargas en exceso que provocan la rotura de la cimbra y redistribuir la carga a
otros elementos que estdn mas sobredimensionados, evitando asi la propagacion de dafos en
la estructura temporal de apuntalamiento y sus consecuencias en la estructura permanente de
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hormigoén (riesgo de colapso durante la construccion, fisuracion, deformaciones excesivas).

Desplazamiento
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Figura 14. Resultados correspondientes a una seleccion incorrecta del tipo de puntal sin (arriba) y con
(abajo) el uso de fusibles estructurales en los puntales.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha tratado el nuevo fusible estructural-limitador de carga (LL) de los
puntales empleados durante la construccion de estructuras de edificacion, que fue disefiado y
desarrollado por el ICITECH-UPV. Este nuevo dispositivo ha sido validado con una amplia
campafia experimental, basada en diferentes pruebas de laboratorio y una prueba de concepto
a escala real, ademas de diversos estudios de simulacién numérica que han cuantificado las
mejoras introducidas por los LLs en términos de eficiencia estructural, ahorro econémico y
seguridad durante la construccion [25].
De todos los estudios realizados, experimentales y computacionales, se establecieron y
cuantificaron las mejoras introducidas por los LLs, quedando definidos como puntos mas
importantes los siguientes:
e El uso de LLs puede permitir el uso de puntales con menor capacidad resistente a la
requerida. Existe una elevada heterogeneidad en las cargas que reciben los puntales de
una misma planta (véase Fig. 5) que con el uso de LLs puede uniformizarse, haciendo
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trabajar mas a los puntales menos cargados y reduciendo notablemente las cargas
maximas. En el ejemplo de la Fig. 5 pudo reducirse la carga méxima de mas de 21kN
a 16kN con el uso de LLs de 16kN, requiriendo, consecuentemente, puntales de menor
capacidad resistente.

e El uso de LLs permite la modificacién de la carga méxima de célculo, aspecto que
puede permitir a las empresas de encofrado y cimbras elegir, dentro de unos limites
razonables, la carga maxima que recibirdn los puntales. De esta forma se podria
emplear una mayor parte del stock de puntales disponible al poder emplear los
puntales de una menor capacidad resistente a la tedricamente exigida sin el uso de
LLs.

e El uso de LLs permite el empleo de una cantidad menor de puntales. Aunque
tedricamente las cargas maximas serian superiores, con el empleo de LLs se puede
acotar este valor a valores inferiores a la capacidad resistente de los puntales.

e Las tres primeras ventajas provocan que el coste del sistema de apuntalamiento sea
significativamente inferior con el uso de LLs.

e Adicionalmente, el uso de LLs mejora notablemente la seguridad durante la fase de
construccion en los siguientes aspectos:

o Protegen al puntal de fallos y descargas repentinas, permitiendo su
reutilizacion.

o Protegen a la estructura permanente, mitigando el riesgo de colapso y fallo
durante la construccion. Histéricamente, muchas estructuras de edificios han
colapsado durante la fase de construccion, siendo la carga en puntales superior
a la admisible una de las principales causas de colapso [12]. Con el uso de LLs
se introduce un comportamiento plastico del conjunto puntal-LL, con el que es
posible aumentar la ductilidad global del sistema cimbra-estructura.
Adicionalmente, evitando fallos no tan graves como el colapso total de la
estructura permanente (v.g. fallos del sistema de apuntalamiento), también se
mejora el comportamiento de la estructura durante la construccion, reduciendo
la fisuracion, flechas instantaneas y cargas de los forjados, y consecuentemente
mejorando la respuesta de la estructura a largo plazo y su durabilidad.

Su introduccion en el mercado puede suponer una revolucion de las técnicas de cimbrado
utilizadas actualmente, que mejorard la seguridad, eficiencia y coste de los sistemas de
apuntalamiento y que puede mejorar también las condiciones de servicio y durabilidad de las
estructuras.
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