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Presentacion

Las caracteristicas geométricas de las infraestructuras lineales son hoy dia muy
exigentes, tanto por razones paisajisticas y medioambientales, como por razones
de comodidad, seguridad de la circulacién vial y prestaciones de la carretera o del
ferrocarril. Estas demandas implican que, cada vez con mas frecuencia, sea ne-
cesario abordar la construccion de puentes y viaductos que, por su altura y longi-
tud, requieren el empleo de equipos auxiliares a la vez complejos en su estructura
y operacion, habiéndose producido un cierto desfase entre el necesario empleo
de esos medios y el establecimiento de procedimientos y recomendaciones para
incrementar su seguridad y control.

La Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento y por iniciativa y de
su responsable D. Francisco Criado, considerd que el sector de la construccién a
través de su Confederacion Nacional deberia reflexionar y debatir sobre la materia
y alumbrar en su caso manuales de disefo, montaje y operacion —comenzando
por las cimbras autolanzables- todo ello con el fin de promover y establecer las
correspondientes acciones preventivas y de seguridad en su empleo.Este manual
pretende dar respuesta a esta iniciativa.

Elaborado por un amplio grupo de especialistas expertos en proyectos, construc-
cion de estructuras y en la fabricacién, empleo y operacion de cimbras, quiero
agradecer en la persona de su lider José Emilio Herrero el magnifico trabajo rea-
lizado y la disponibilidad generosa de todos sus miembros.

Asimismo este manual no hubiera sido posible sin la colaboracién de la Comisién
Técnica de SEOPAN vy, en concreto, de Ricardo Cortés, cuya experiencia, esfuer-
zo y dedicacion coordinando y poniendo negro sobre blanco el manual han sido
indispensables.

Por Ultimo, y no menos importante, es justo agradecer el consejo sabio y exigente
de José Luis Elvira, Director Técnico de la Direccion General de Carreteras, inspi-

rador también de la necesidad de este manual.

Muchas gracias a todos.

Juan Fco. Lazcano Acedo
Presidente
Confederacion Nacional de la Construccion (CNC)



Preambulo

La cimbras autolanzables son equipos auxiliares adecuados para la cons-
truccién de tableros de viaductos de luces medias y gran longitud. Hoy
en dia se utilizan con mucha frecuencia tanto para la construccion de
viaductos de ferrocarril como de carretera.

Sin embargo, tanto en Espafa como en otros paises es escasa la biblio-
grafia sobre estos equipos. Ante esta situacion la Direccién General de
Carreteras del Ministerio de Fomento considerd que debia impulsar la
redaccién de un manual que recogiese recomendaciones para incrementar
su seguridad y control. Al tratarse de equipos auxiliares para la construc-
ciéon parecia légico que el documento se redactase con el apoyo de las
asociaciones de empresas constructoras por lo que se encargd a la CNC
gue a su vez contd con la colaboracién de SEOPAN para la redaccion del
documento.

Un documento sobre cimbras autolanzables debia contar con la participa-
cién de profesionales especializados en diferentes ambitos. Asi se reunieron
en un grupo multidisciplinar, personas que provenian de: Oficinas técnicas
de constructoras, Parques de maquinaria, Fabricantes de cimbras autolan-
zables, Ingenierias de proyecto de puentes. Todos ellos bajo el encargo de
redactar un documento que regulase el proyecto y utilizacion de este tipo
de equipos.

Para incrementar la seguridad de las cimbras autolanzables, se han utili-
zado dos principios: dar recomendaciones que, basadas en la experiencia
de los participantes en el grupo de trabajo, eviten situaciones de riesgo
comprobadas en el pasado, e implementar en las cimbras autolanzables los
procedimientos de proyecto control y supervision que son habituales en las
estructuras definitivas, adaptandolos en todo lo que les sea especifico.



A lo largo del documento se tratan los siguientes aspectos:
Capitulo 1. Aspectos generales y principios en los que se basa el documento.

Capitulo 2. Se dan recomendaciones para la redaccion del proyecto de la
cimbra tratando entre otros temas, las bases de céalculo donde se indican
las acciones y combinaciones a considerar, y el manual de operaciones.

Capitulo 3. Se abordan aspectos especificos para la reutilizacion de estos
equipos. Se indica que para cada nueva utilizaciéon de una cimbra debe
hacerse un proyecto especifico para esa utilizacion.

Capitulo 4. Se tratan los aspectos relativos a la fabricacion de la cimbra,
con descripcién del proceso que se sigue desde la elaboracion de los planos
de taller, recepcion de materiales, operaciones de fabricacion, y control.

Capitulo 5. Se dan recomendaciones sobre la recepcion del material en
obra y su control asi como las diferentes posibilidades y condicionantes para
el montaje. Se dan indicaciones para el control del correcto montaje.

Capitulo 6. Se abordan los diferentes procedimientos para la operacion
de la cimbra, desde el ferrallado y hormigonado hasta el desencofrado y
avance. Se indican también puntos de chequeo a verificar antes de deter-
minadas operaciones.

Capitulo 7. Da recomendaciones sobre el plan de seguridad y salud, iden-
tificando riesgos y operaciones a contemplar.

Capitulo 8. Este capitulo resume algunas de las recomendaciones mas
Utiles tanto para los usuarios de cimbras autolanzables como los proyec-
tistas del puente.

Anejo 1. Se hace un resumen de tipologias de cimbras autolanzables y sus
usos. Este anejo esta dirigido a aquellos que sean menos conocedores de
este tipo de equipos

Anejo 2. Establece las relaciones entre los diferentes agentes que inter-
vienen en las cimbras autolanzables abarcando su proyecto, construccion,
montaje y operacion.



Anejo 3. Se dan recomendaciones para la organizacion y nivel de defini-
cién de los planos del proyecto.

Al tratarse del primer documento sobre este tema, puede haber reco-
mendaciones que durante su aplicacion practica se detecte que deben
ser complementadas o corregidas. Es, por tanto, muy recomendable que
pasado un periodo de “rodaje” este documento sea corregido, avanzando
en la linea de incrementar cada vez mas la seguridad de estos equipos.

Finalmente hay que agradecer la participacion de todos los miembros del
grupo de trabajo, por el esfuerzo que les ha supuesto redactar un docu-
mento como éste en poco mas de un ano.

José Emilio Herrero

Presidente del Grupo de Trabajo
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1.

Introduccion.

1.1. AMBITO DE APLICACION, OBJETIVO DEL DOCUMENTO Y
PRINCIPIOS QUE LO ORIENTAN

El &mbito de aplicacion del presente documento corresponde a las cimbras
autolanzables, también conocidas como cimbras de avance.

Cimbra autolanzable
bajo tablero
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MANUAL DE CIMBRAS AUTOLANZABLES

Se define como cimbra aquella estructura que tiene como misién soportar
a otra estructura provisionalmente mientras se esta ejecutando y adquiere
la capacidad de soportar su propio peso (mientras el hormigén consigue
resistencia suficiente, se introduce el pretensado, etc.). Una cimbra auto-
lanzable tiene ademas la capacidad de trasladarse de una posicion a la
siguiente por sus propios medios.

En el presente documento se abordan las cimbras autolanzables desde
el punto de vista de su seguridad estructural, siguiendo los esquemas y
normas de seguridad habituales en estructuras. Se entiende por tanto que
estos equipos se comportan fundamentalmente como estructuras, ya que
su principal funcidon es soportar cargas en situaciones estaticas. Por otra
parte las cimbras autolanzables sufren una estrecha interaccion estructural
con el puente que construyen, por o que es necesario utilizar los mismos
esquemas de seguridad utilizados en el proyecto de puentes.

Ademas se abordan los temas relativos a su capacidad de movimiento, ya
gue esto supone unos riesgos y patologias que no se dan en otras estruc-
turas. Muchas de las recomendaciones aqui incluidas pueden extenderse
a otro tipo de cimbras méviles (como carros de voladizos y lanzadores de
vigas o dovelas).

Las cimbras autolanzables son
especialmente adecuadas para
puentes de muchos vanos

16



INTRODUCCION

Este documento no es una norma sino unas recomendaciones que no pre-
tenden cubrir todos los casos y riesgos posibles en el proyecto y utiliza-
ciéon de cimbras autolanzables. Es responsabilidad del Técnico encargado
de cada actividad (proyecto, operacién, montaje control) valorar la oportu-
nidad de aplicacion de cada recomendacién.El objetivo de este documen-
to es dar unas recomendaciones que incrementen la seguridad y el control
de este tipo de cimbras, reduciendo los riesgos que implica el uso de estos
equipos. Para ello se proponen los siguientes criterios:

* Aplicar los procedimientos de proyecto, fabricacion y control habituales en
las estructuras metalicas definitivas, anadiendo los aspectos especificos de
estos equipos.

* Aprovechar la experiencia acumulada en muchas realizaciones con objeto
de dar recomendaciones que eviten soluciones que en el pasado hayan
dado problemas.

Cimbra sobre tablero

17
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La concrecion de estos criterios lleva a unas medidas generales (aplicables
incluso a otros tipos de cimbra), y que estan plasmadas en las recomenda-
ciones del resto del documento:

* Antes de usar una cimbra autolanzable se debe exigir que haya un proyec-
to especifico de la misma para esa aplicacion concreta. No se aceptaran
proyectos estandar para diferentes aplicaciones.

* El proyecto de una cimbra autolanzable debe incorporar un anejo con el
manual de operaciones de la cimbra.

* El proyecto debera estar firmado por un técnico con probados conoci-
mientos en este tipo de estructuras y procesos constructivos, y visado por
el Colegio Profesional competente. Al no ser necesaria la inclusion de un
presupuesto, puede visarse como informe técnico. El autor del proyecto de
cimbra deberia tener una relacion contractual directa o indirecta con el con-
tratista principal.

* Las bases de calculo usadas en el proyecto deben ser compatibles con las
usadas en puentes. En el presente documento se aportan unas bases de
calculo para el proyecto de cimbras autolanzables.

* Cuando una cimbra autolanzable transmita sus cargas directamente al
terreno debera garantizarse la capacidad portante de éste.

* Todas las operaciones de montaje, funcionamiento y desmontaje deberan
estar supervisadas y coordinadas por un técnico con la cualificaciéon profe-
sional suficiente. (para mas detalle sobre las cualificaciones exigidas ver ca-
pitulos 5y 6).

* El proyecto de estos equipos requiere un alto nivel de especializacion, por
tanto, los técnicos que revisen ese proyecto deben tener también ese nivel
de especializacion.

Las recomendaciones incluidas en el presente documento pretenden ser
lo mas sencillas posible compatibles con los objetivos antes descritos.
Ademas, la eficacia de estas recomendaciones y la factibilidad en su
cumplimiento, deberan ser revisadas en nuevas versiones. En siguientes
versiones también deberian incluirse recomendaciones que eviten nuevos
riesgos detectados.

18
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1.2. DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE LAS CIMBRAS
AUTOLANZABLES MAS COMUNES.

En el anejo 1 se hace una descripcién mas detallada de los tipos de cimbra
autolanzable. Se incluye en este apartado sélo un resumen del citado
anejo.

Se trata de cimbras utilizadas para el hormigonado de tableros vano a vano,
habitualmente hiperestaticos. La estructura principal esta formada por
celosias o cajones metalicos longitudinales que soportan el encofrado de
un vano. Se apoyan en las pilas mediante ménsulas metalicas o montantes
(ocasionalmente también en torres auxiliares) y en el extremo del puente
ya construido. Sirven asi mismo como plataforma de trabajo y proteccion
durante la realizacién de los trabajos de ferrallado, pretensado etc.

Cimbra bajo tablero

Se pueden clasificar seglin su posicion:

* Cimbra bajo tablero. En este caso las vigas longitudinales principales se
sitlan debajo del tablero a construir.

* Cimbra sobre tablero. En este caso las vigas longitudinales se sitlan por
encima del tablero del que cuelgan elementos de suspension que soportan
las vigas donde se apoya el encofrado.

* Cimbra a media altura. Las vigas longitudinales se colocan debajo de
las alas y proximas a ellas, de forma que descuelgan poco bajo el fondo
del tablero. En general este tipo se consideran también como cimbra bajo
tablero.

19
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Cimbra autolanzable
para dovelas prefabricadas
vano a vano

Segun el sistema de ejecucion del tablero se pueden clasificar en:
* Cimbras para hormigonado in situ.
* Cimbras para dovelas prefabricadas vano a vano.

Desde el punto de vista del tipo de seccidn del tablero a hormigonar existen
importantes diferencias en el funcionamiento de las cimbras:

* Seccion cajon. Es la que habitualmente se dispone para las mayores luces
de esta tipologia (desde 40 a 70 m).

* Seccion de losa aligerada. Usada habitualmente para luces entre 30 y 40 m.
* Seccién en Pl. En este caso no existe encofrado interior y la seccién resulta
muy ligera.

* Seccién bi-nervada. Es una variante de la anterior en la que cada uno de
los nervios es mas grueso y a su vez se aligera. De esta manera se aumenta
la cabeza de compresion en la zona de negativos.
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Los elementos de cada una de estas cimbras suelen ser:

* Las vigas longitudinales

* Vigas transversales y encofrado.

* Encofrado interior. En general es replegable y pasa a través del diafragma
de pila después de haber colocado la ferralla del vano siguiente.

* Ménsulas y Mesas de apoyo en pilas.

* Cuelgue trasero. Habitualmente se trata de tableros hiperestaticos, por lo
gue la union entre dos fases se realiza en la zona de menores momentos
flectores (entre /2y /s de la luz).

Existen diferentes procesos para el hormigonado de la seccion transversal,
este tema es importante fijarlo desde el proyecto ya que puede tener im-
plicaciones de célculo importantes.

1.3. RESPONSABILIDADES Y RELACIONES ENTRE DIFERENTES
AGENTES QUE INTERVIENEN EN LA UTILIZACION DE CIMBRAS:
PROPIEDAD, CONSTRUCTOR, ASISTENCIA TECNICA.

La estrecha relacion que existe entre una cimbra autolanzable y la estruc-
tura a la que sirve de soporte exige la coordinacion de técnicos de dife-
rentes especialidades. Por otra parte el proyecto, manejo y control de un
equipo de este tipo exige la participacion de técnicos altamente espe-
cializados no presentes habitualmente en las obras, en las oficinas de
proyectos, y en las empresas de control de obra. Todo ello demanda una
especial coordinacion entre los agentes que participan en la construccion
del puente. En el anejo 2 se describen las actividades de estos agentes, y
sus responsabilidades en lo que se refiere a las cimbras autolanzables.

Seccién multinervado o en M
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Hasta ahora no han estado claramente explicitadas estas responsabili-
dades, por otra parte la necesidad de realizar un proyecto de cimbra para
cada aplicaciéon implica la supervisién de este proyecto.

Todas estas actividades y responsabilidades pueden resumirse en |0s si-
guientes puntos:

* El contratista debera presentar a la propiedad un proyecto de la cimbra
especifico para esa aplicacion.

* Una consultoria especializada en este tipo de equipos revisara el proyec-
to, en base a unas recomendaciones objetivas y claras contenidas en este
documento.

* Durante el montaje y operacion un coordinador validara las operaciones
en base a criterios previamente fijados, y decidira sobre la resoluciéon de las
incidencias de obra, decidiendo cuando sea necesario la consulta al autor
del proyecto de cimbra.

1.4. CRITERIOS RECOMENDABLES PARA INCREMENTAR LA
SEGURIDAD EN LA UTILIZACION DE ESTOS EQUIPOS.

La capacidad de movimiento de las cimbras autolanzables hace que estén
sometidas a muchas condiciones de apoyo y estados de carga diferentes.
En general, suelen ser criticas tanto las condiciones de equilibrio como
las de estados limites de rotura. Los estados limites de deformaciones no
suelen tener consecuencias en la seguridad.

Cuelgue trasero
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En las patologias de cimbras autolanzables existen una serie de factores
que se repiten. Se pueden dar criterios que minimicen los riesgos que se
producen con mas frecuencia. Se resumen aqui algunos de esos criterios
que son desarrollados a lo largo del documento:

* El diseno deberia obedecer a un “esquema estructural claro”, esto es, debe
resultar inequivoco el recorrido de las cargas y la mision de cada elemento.
* Para elementos criticos por sus caracteristicas y funcién (como las
barras de pretensar de los cuelgues traseros, cuyo fallo puede producir el
colapso de la cimbra) deberia asegurarse la resistencia mediante caminos
redundantes.

* En cimbras con movimiento propio o asistido se deberian disponer en-
clavamientos que eviten que un error humano de operacion, provoque el
colapso o caida de la estructura.

* La provisionalidad de las cimbras no deberia ser una excusa para la reduc-
cion de los coeficientes de seguridad, mas alla de lo que lo que marque la
normativa para situaciones transitorias. Los detalles y normas asi como la
fidelidad de la estructura montada respecto la proyectada deberia obedecer
al mismo rigor que se utiliza para las estructuras definitivas.

* Si en el célculo se ha supuesto que una carga se reparte de forma equili-
brada en varios elementos, se deben disponer los detalles que materialicen
dicho reparto.

* Las chapas de acero apenas resisten carga en direccion perpendicular a
su superficie. Por ello en estructuras metalicas, en principio, es muy acon-
sejable disponer rigidizadores detras de la introduccion de cualquier carga
importante. Incluso los perfiles suelen necesitar rigidizacion ya que estan
formados de elementos delgados.

* El diseno deberia ser tal que permitiese errores dentro de una tolerancia
tanto en fabricacidon como en utilizacion. Estas tolerancias deberan ser es-
pecificadas en proyecto.

* En el proyecto de una cimbra no sélo deberia comprobarse que es segura
a la rotura y estable, sino que resiste las cargas con unas deformaciones li-
mitadas. En caso contrario se pueden producir patologias en el hormigon
que soportan.
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* Las soldaduras deben pasar una inspeccion visual por un técnico con for-
macion y experiencia en estas tareas y, segun tipologia y responsabilidad,
estar controladas por radiografias o ultrasonidos (los liquidos penetrantes
no detectan los defectos internos, aunque pueden usarse como contraste
o para controlar fisuracion por fatiga). Las soldaduras deben ser ejecutadas
por soldadores con homologacién adecuada. Las soldaduras con responsa-
bilidad estructural ejecutadas en obra deben controlarse al 100%. En el pro-
yecto se estableceran los procedimientos que garanticen las soldaduras en
angulo al no poderse controlar con radiografias o ultrasonidos

* El manual de Operacion y el de Seguridad son documentos esenciales en
el uso de una cimbra autolanzable y deben ser seguidos por el responsable
del equipo.

Se pueden encontrar otras recomendaciones en el capitulo 8.

1.5. DOCUMENTOS NORMATIVOS DE REFERENCIA.

En Espana no existe una norma especifica para este asunto y tampoco
se conocen en otros paises. Sin embargo hay que citar como publica-
cién previa a este documento el libro elaborado por ACHE y editado por el
C.I.C.C. y P. titulado “Diseno y utilizacién de cimbras” que contiene un capi-
tulo especifico para el tema de cimbras autolanzables.

Desde el punto de vista de las acciones hay que tener en cuenta en primer
lugar la IAP asi como los eurocodigos O y 1 ya que es inminente su consi-
deracién como norma alternativa en el territorio europeo. Estas normas
estan dedicadas en su mayor parte a estructuras definitivas mas que a
elementos auxiliares como las cimbras autolanzables.
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Proyecto de la cimbra

Las cimbras, al igual que ocurre con cualquier otra estructura metalica,
deben contar con un proyecto en el que se defina en que consiste la
estructura y como se opera con ella. Las cimbras que se usan en obra
civil tienen diferentes niveles de complejidad y dificultad en su diseno, por
tanto el alcance del proyecto no deberia ser el mismo para todos los tipos
de cimbras. Las cimbras autolanzables se encuentran en el grupo de los
equipos mas complejos, semejante a los carros de voladizos o a los lanza-
dores. En este capitulo se aborda todo lo referente a la redaccion del
proyecto asi como las bases de calculo necesarias para el dimensiona-
miento estructural.

2.1.CONTENIDO DEL PROYECTO

El proyecto debera definir la cimbra con el detalle suficiente para que pueda
construirse, asi como las recomendaciones de montaje, desmontaje y uso
gue permitan su utilizacion en la obra de forma adecuada. El proyecto de
la cimbra contendra, al menos, los siguientes documentos: memoria, anejo
de calculo, planos, pliego de prescripciones técnicas, manual de operacion
y conservacion, manual de prevencion de riesgos laborales. Se detalla en
los siguientes apartados el contenido de cada uno de estos documentos.

Para cada aplicacion de
una cimbra autolanzable
debe redactarse un
proyecto especifico
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2.1.1. Memoria

En ella se describiran las caracteristicas principales de la cimbra y las
del puente para cuya construccion vaya a ser utilizada. Se describiran
los datos de partida que hayan servido para el proyecto, en el apar-
tado 2.2 se indican cuales pueden ser estos datos de partida. Se in-
cluiran también un resumen de las prestaciones a las que puede llegar
ese equipo. Todo ello se verd resumido en una FICHA TECNICA.

Ficha técnica

Incluye los datos técnicos y de prestaciones que las caracterizan e
identifican. Son datos que facilitan y complementan su uso y posterior
reutilizacion (algunos parametros estan interrelacionados y la dismi-
nucién cuantitativa de unos puede suponer el aumento de otros). Se
pueden clasificar en los siguientes apartados:

1. Los que definen su capacidad y aplicacion
a. Tipologia

b. Luz del vano o los vanos a cubrir

c¢. Peso maximo del tablero a construir

d. Ancho del tablero

e. Canto del tablero

f. Pendiente maxima a superar

g. Radio minimo que puede salvar

h. Peralte maximo superable

2. Los que dan medida de sus prestaciones

a. Velocidad de traslacion de la cimbra autolanzable
b. Capacidad y nimero de los cilindros de apoyo

c. Carrera y velocidad de los cilindros de ripado

3. Los que determinan la potencia instalada

a. Potencia de los motores de las distintas centrales de traslacion,
la de los cilindros de apoyo, la de los cilindros de ripado, etc., y de
los de accionamiento directo de los mecanismos, de las luminarias,
etc.
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4. Los que sirven para establecer los medios de manipulacion y
transporte

a. Peso de las piezas mas pesadas.

b. Dimensiones de las piezas mas voluminosas.

La ficha técnica refleja las
prestaciones de la cimbra

2.1.2. Anejo de calculo

Se dimensionara cada elemento y se comprobaran los estados limite
ltimos y de servicio de la cimbra utilizando para ello unas bases de
calculo que quedaran claramente explicitadas al principio del anejo de
calculo. En el apartado 2.3 se proponen unas bases de calculo espe-
cificas para el calculo estructural de cimbras autolanzables.
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El anejo incluira:
* Los datos estaticos, geométricos y pesos de los distintos elementos.

* Las caracteristicas resistentes y de deformacion supuestas para los
materiales, tanto de la cimbra como de la estructura (dadas por el pro-
yectista del puente).

e Las bases de célculo, es decir, las acciones a considerar, con sus
valores caracteristicos, coeficientes de seguridad y las combinaciones
consideradas, seran las definidas en la normativa vigente

* Se explicara el funcionamiento estructural describiendo el recorrido de
las cargas y las hipotesis de reparto de cargas asumidas en el proyecto

* Las simplificaciones realizadas sobre la estructura real para transfor-
marla en una ideal a efectos de calculo.

* Se precisaran las caracteristicas del modelo de calculo: si es estatico
o dinamico, lineal o no lineal, etc. Se indicara asimismo el tipo de dis-
cretizacion adoptado. En el caso de modelos no lineales se precisara se
trata de una no linealidad geométrica 0 mecanica, aportando las imper-
fecciones consideradas.

* Cuando se efectlen calculos con ayuda de ordenador, se mencionara
el programa de calculo utilizado, su objeto y su campo de aplicacién. En
cuanto al listado de datos, deberan quedar perfectamente identificados
tanto los datos introducidos por el proyectista como los generados por
el programa y el listado de salida. Los datos introducidos y generados
deberan definir todas las caracteristicas consideradas y contener indica-
ciones concretas sobre notaciones, unidades y criterios de signos.

* Los célculos deberan considerar los distintos estados de funciona-
miento de la cimbra, en vacio y cargada total o parcialmente, ya que
durante el proceso de hormigonado se pueden dar situaciones mas des-
favorables que con la carga completa. También se considerara el movi-
miento entre fases de hormigonado. En este caso, el proyectista debera
calcular los esfuerzos y deformaciones en las posiciones de avance que
considere necesarias para obtener las situaciones pésimas en los distin-
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tos elementos. Se prestara especial atencion a las fuerzas horizontales
(viento, imperfecciones) y a su combinacion con el resto de acciones en
los distintos estados de funcionamiento. Todo ello siguiendo las bases
de calculo que se hayan descrito al principio del anejo.

Ademas de la comprobacion de la estructura principal, deberan com-
probarse los encofrados y verificarse los esfuerzos en las uniones,
arriostramientos, husillos, anclajes a la estructura, etc.

Dado que la cimbra estd en contacto con la estructura, es preciso
tener en cuenta la interaccion cimbra-estructura. En el proyecto de la
cimbra se incluiran de forma explicita los efectos de los apoyos y an-
clajes de la cimbra en la estructura, acciones debidas a movimientos,
descimbrados, etc., asi como los datos relativos a su rigidez. De esta
manera el proyectista del puente podra verificar que el puente resiste
esas acciones, y aquellos efectos relacionados con la deformabilidad
de la cimbra (véase 8.2.p).

2.1.3. Planos

Los planos de una cimbra autolanzable deben definir por un lado los
elementos que la forman con suficiente precision para poder ser fabri-
cados y por otro las operaciones que se realizan durante su montaje,
operacion y desmontaje.

En este tipo de equipos coinciden en un mismo elemento estructuras
metalicas instalaciones eléctricas mecanicas e hidraulicas. Por este
motivo la complejidad en su definicién es mayor que en otras estruc-
turas metalicas. Ademas es frecuente que una misma pieza trabaje de
forma diferente y en situaciones distintas a lo largo de la operacion de
la cimbra.

Por otro lado la utilizacién de un equipo para otros puentes requiere
una adaptacion para la que hay que contar con planos con suficiente
definicion y con un determinado orden agrupando los elementos en
conjuntos.
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Los elementos se
ordenaran en conjuntos
y subconjuntos

Todo ello se encuentra mas ampliamente tratado en el anejo 3 del
que se puede destacar las siguientes recomendaciones:

* En los planos se definiran las calidades de materiales y sus especifica-
ciones téecnicas.

* Se ordenaran en conjuntos y subconjuntos numerados hasta llegar al
despiece, agrupados pensando en la futura reutilizacién de los equipos.
* Los conjuntos, subconjuntos, y elementos tendran una numeracion.
Se incluiran en los planos o en hojas anexas a éstos unas listas de ele-
mentos con sus pesos y dimensiones. Esto es Util para la trazabilidad de
materiales y para los controles de recepcion y montaje.

* Se daran dimensiones y peso de las piezas para el transporte de las
mismas. Estos pesos serviran de base para el calculo del peso propio
de la estructura.

* Se incluiran los elementos de izado que faciliten su montaje y des-
montaje (puntos de cuelgue, orejetas,...)

* Se integraran los elementos de seguridad previstos para el montaje y
desmontaje desde las primeras fases del proyecto.

* Se definiran los detalles de soldadura, indicando el tipo de soldadura y
Su garganta. En caso de utilizar de tornillos de alta resistencia se espe-
cificara su tipo de acero, el par de apriete y el tipo de lubricante a usar
(y la fuerza garantizada en el vastago), asi como el acabado de los torni-
llos y tuercas (tipo de galvanizado, zincado, espesor etc.). En el caso de
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barras pretensadas se especificara la calidad, la fuerza de tesado y el
sistema para controlar el asiento de tuerca.

* Se definiran los elementos de proteccién colectiva

* Se definira el encofrado y los sistemas de unidn con la estructura prin-
cipal soporte asi como los elementos de ajustes o nivelacion.

* Se detallaran los elementos de fijacion de la cimbra a la estructura
definitiva. Habitualmente consisten en el cuelgue o apoyo trasero y la
ménsula 0 mesa de apoyo en pila (segin se trate de cimbras sobre o
bajo tablero). En el caso de tenerse que dejar elementos de fijacion en
el propio hormigdn se indicara en los planos la tolerancia permitida para
Su posicion.

* Sobre la definicion de la cinematica es necesario indicar en los
planos cuales son las reacciones maximas en cada posicion sobre la
estructura.

* Una vez terminada la fabricacion se incorporaran a los planos las mo-
dificaciones introducidas durante ésta, editando asi un proyecto “as
built”. Debera haber un sistema de control de versiones en los planos
con el fin de tener controladas y documentadas las futuras modificacio-
nes introducidas a lo largo del uso de la cimbra.

2.1.4. Pliego de especificaciones técnicas

Cada uno de los elementos de la cimbra (estructura metdlica, ele-
mentos eléctricos mecanicos e hidraulicos) debera cumplir sus re-
querimientos y normas especificos. En el Pliego de especificaciones
técnicas se deben dar las indicaciones de calidad de materiales y to-
lerancias de forma que la estructura cumpla con las hipotesis que se
han asumido en el proyecto. Estas especificaciones deben ser lo mas
claras posibles ya que sirven para el control de la cimbra en todas sus
fases: fabricacion, transporte y recepcion en obra, montaje, opera-
cion, y desmontaje.
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2.1.4.1. Fabricacion

* Los articulos del pliego referentes a la fabricacion especificaran:

* Para los elementos que han sido validados por los calculos del
correspondiente anejo, las prescripciones tienen que definir lo re-
ferente a calidades de materiales, tolerancias en las dimensiones,
tolerancias en los angulos. Se referira a las normas correspondien-
tes para fijar los ensayos de control.

Fabricacion de celosias

* Se deben fijar las caracteristicas que obligatoriamente reflejaran
los documentos de trazabilidad del material (caracteristicas mecani-
cas, quimicas etc.).

* Se fijara el control de las soldaduras hechas en taller o en obra,
(se evitaran en la medida de lo posible las soldaduras en obra) .Se
especificaran ademas del porcentaje a radiografiar cuales de ellas
pueden ser alternativamente controladas por ultrasonidos. Las sol-
daduras de mayor responsabilidad (las que su fallo pueda producir
el colapso de la estructura) se controlaran al 100 %, siempre que
sea posible con radiografias y/o ultrasonidos. En caso de soldaduras
en angulo se estableceran los procedimientos de soldeo que garan-
ticen su calidad.



PROYECTO DE LA CIMBRA

* El control de soldaduras se realizara con la normativa vigente.
Hasta que se apruebe la EAE se puede utilizar la UNE-ENV-1090

* Se indicard qué piezas deben montarse en blanco en el taller
y qué tolerancias se permite a la geometria del conjunto una vez
montado. Asi como las tolerancias de coincidencia y angulos a los
elementos de unién (placas de testa, tapajuntas, bulones, etc....).
Hay que senalar la importancia de los montajes en blanco en taller
de cara a evitar errores dificiles de reparar en obra.

* Hay elementos especiales que no es posible validarlos por calculo
sino por su adecuacion o no a la funcidon que desempenan. En ese
caso deben realizarse ensayos, y en el pliego se deben definir estos
con sus condiciones de validez, y por tanto los criterios de control
de la pieza. De esos ensayos se deducen las condiciones de uso del
elemento. Esto es comun en algunos sistemas de union.

Otros aspectos a definir son:

* Uniones atornilladas. Se deben determinar los pares de apriete de
la tortilleria y los porcentajes de comprobacion de estos pares, asi
como el estado de superficies, uso de arandelas indicadoras, etc.
(ver montaje)

* Pintura, comprobacion de espesores.

* Dimensiones, verificacion mediante plantillas o utilizacion de
medios de mecanizacién capaces de asegurar las tolerancias de las
bridas de unién y su paralelismo para garantizar la alineacion de la
estructura una vez montada.

* Materiales, certificados de calidad de los componentes, en los
proyectos correspondientes a una cimbra nueva.
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Recepcién en obra

2.1.4.2. Transporte y Recepcion en obra

El pliego debera definir:

* Control de la documentacion a la recepcion del material, compro-
bacién con la numeracion de piezas e identificacién. Con objeto de
facilitar esta tarea es recomendable que el pliego pida el marcado
de los elementos mas importantes indicando su ano de puesta en
servicio.

* Tolerancias en dimensiones (muestreo estadistico)

Deformaciones admisibles. Depende de si el material es nuevo o
reutilizado, en el segundo caso el proyecto debe fijar cuales son las
deformaciones admisibles.

2.1.4.3. Validacion del montaje

En el pliego se indicara:
* Tolerancias en las uniones, desplazamiento y angulo.

Desencofrado
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* Control de los pares de apriete. Este debe ser tarado con el lubri-
cante y proceso de apriete realmente utilizado. Esta operacion de
tarado puede hacerse en fabrica pero asegurandose que se utilizan
los mismos tornillos tuercas y arandelas que los de la obra, y que
tienen el mismo tipo de tratamiento superficial.

* Como validacion del montaje puede realizarse una prueba de
carga en tierra del autolanzamiento. Las tolerancias de desviacion
de flechas y reacciones debe especificarse en pliego.

* En el hormigonado del primer vano se pueden medir las flechas
de la cimbra en varios puntos, por lo que en el pliego se deberian
indicar la tolerancia de desviacion de esas flechas para proceder a
la validacion definitiva del montaje.

2.1.4.4. Control en Operacion

Durante la operacion se pueden disponer diferentes controles que
garanticen que el funcionamiento de la estructura responde a lo
previsto en el proyecto:

* Control de fuerza horizontal durante empuje o ripado

* Reaccidn vertical en posicion estatica.

* Flechas durante el hormigonado

* Flechas en momentos clave del avance

Se pueden establecer dos rangos de desviacion admisible. El primero
de advertencia que no paraliza la operacion pero obliga a un pos-
terior analisis e informe. El segundo obliga a la parada y consulta al
proyectista de la cimbra antes de continuar.

2.1.4.5. Control en desmontaje

Aunque las recomendaciones principales para el desmontaje deben
indicarse en el manual de operacién, en el pliego deberian indicarse
cuales son los puntos mas importantes a controlar.
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2.1.5. Manual de operacion

El Manual de Operacién es un documento esencial en la obra, por
este motivo se desarrolla con mas detalle en el capitulo 2.4.

2.1.6. Manual de prevencion de riesgos

En el manual de prevencion de riesgos se daran las indicaciones ne-
cesarias que sirvan de orientacion al plan de prevencion de la obra. El
objetivo sera disminuir los riesgos que hayan producido problemas en
casos anteriores en el uso de este tipo de equipos. El plan debe con-
templar no soélo a los trabajadores que manejan la cimbra autolanza-
ble sino al resto de operarios que trabajan en su entorno.

2.2. DATOS DE PARTIDA

Los datos de partida establecen las especificaciones técnicas y presta-
ciones que debe cumplir la cimbra autolanzable a proyectar. Estos datos
son fundamentalmente los de los puentes que deben construir. En algunos
casos el establecimiento de unas determinadas prestaciones o tipologia
para la cimbra tiene unas implicaciones a tener en cuenta en el proyecto
del puente (que habitualmente es previo a la eleccion de la cimbra). En el
capitulo 8 se indican estas cuestiones a tener en cuenta en el proyecto del
puente. En los préximos apartados se hace referencia a ese capitulo en los
apartados correspondientes.

Habitualmente el proyecto de una cimbra autolanzable se realiza para un
puente concreto en cuyo caso estos datos seran obvios; pero también es
habitual que en el encargo del proyecto de cimbra se incluya un rango de
variacion de los parametros de diseno para que sea posible aprovechar el
mismo equipo para otros puentes. Aunque esto no evitara la redacciéon de
un proyecto especifico en cada nueva utilizacion.

Para los técnicos no familiarizados con el proyecto de cimbras autolan-
zables no es facil adivinar la importancia de alguno de estos parametros
0 su repercusion en el mismo. Esta es la razén que justifica el presente
apartado.
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Es necesario que queden claros en la memoria del proyecto cuales han
sido estos datos de partida ya que seran muy Utiles para futuros aprove-
chamientos del equipo.

Se enumeran a continuacion los parametros que deben aportarse agrupa-
dos por tipos:

2.2.1. Parametros geométricos del puente

Geometria completa de la obra de fabrica a realizar incluyendo:
Trazado en planta.

El radio minimo en planta, al que la cimbra debe adaptarse, es un
parametro muy importante que puede definir incluso la tipologia de
la cimbra autolanzable. EI motivo es que en general en los puntos
de apoyo (hasta 3 pilas y 1 cuelgue trasero en algin momento del
avance) la distancia transversal entre el eje de la cimbra y el eje del
puente debe estar dentro de un rango limitado. Cuando el radio en
planta es muy pequeno, los ripados transversales necesarios pueden
hacer inviable una cimbra bajo tablero y obligar a una sobre tablero o
incluso como se ha hecho en alguna ocasion cimbras articuladas. Otra
consecuencia del radio es la forma del encofrado si es recto se cons-
truira el puente como una poligonal en el entorno de la curva tedrica.

Tablero curvo de dovelas
prefabricadas
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Trazado en alzado, peraltes y acuerdos en alzado.

Las pendientes longitudinales, acuerdo en alzado, y los peraltes tienen
efectos parecidos a los explicados en el apartado anterior pero en
este caso la consecuencia es la sobre elevacién de unos apoyos res-
pecto otros. Cuando estas sobre-elevaciones son importantes es ne-
cesario colocar calzos, y en ese caso, el estudio de la estabilidad de
€s0s calzos es muy importante.

La maxima pendiente longitudinal es importante también para la ca-
pacidad de los medios de translaciéon de la cimbra.

Torres de apoyo en pila
para cimbra sobre tablero

En general las vigas longjitudinales se mantienen rectas en alzado y las
contraflechas son dadas por elementos intermedios entre la estruc-
tura principal y los encofrados. Si esto no fuera asi se produciria una
alteracion de las reacciones de la cimbra sobre la estructura ademas
de una variacion en las flexiones de la cimbra, que deberia tenerse en
cuenta. Es importante no olvidar que si bien durante el hormigonado
los apoyos de la cimbra sobre la estructura se realizan de forma isos-
tatica, durante el avance del conjunto autolanzable correspondiente
con la fase de cinematica se realizan apoyos de la cimbra sobre tres
puntos en donde es muy importante controlar los posibles asientos di-
ferenciales entre apoyos.
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Secciones transversales y longitudinales del tablero.
Evidentemente la seccidon transversal del tablero define la forma del
encofrado y a partir de ahi se disponen las correas, vigas transversa-
les y vigas principales. Pero ademas esta forma determinara los mo-
vimientos necesarios para el desencofrado de un vano y el avance al
siguiente.

En sentido longitudinal es necesario tener definidos todos los elemen-
tos que puedan interferir en el avance de la cimbra. Hay que destacar
los diafragmas sobre pila en el interior de las secciones cajén. En el
caso de seccion bi-nervada es importante tener en cuenta los salien-
tes necesarios para anclajes o las riostras entre nervios. En ocasiones
son necesarios pequenos ajustes en las dimensiones de estos ele-
mentos para posibilitar el paso de los encofrados.

Detalle apoyos en las pilas

Una forma habitual de apoyar la cimbra autolanzable inferior es montar
jacenas transversales volando desde las pilas. Es necesario conocer
la forma de las pilas y la posibilidad de dejar agujeros o tubos para
pasar perfiles o barras de pretensado. Hay que resolver las interfe-
rencias con armaduras y la disposicién de armaduras de introduccién
de cargas concentradas. Lo mismo ocurre con el cuelgue trasero que
se realiza desde el tablero anterior. De la misma forma en el uso de
mesas de apoyo sobre las pilas hay que prever la interferencia de los
apoyos sobre los pilares de las mesas y las dimensiones de los dia-
fragmas, dejando unas aberturas en el tablero que permitan la colo-
cacién de dichos pilares de apoyo. Todo ello tiene implicaciones en el
proyecto del puente (véase 8.2,8)

.
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Interferencia con pila
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Pesos estimados de tablero en sus diversas secciones

La accién fundamental en la cimbra es el peso del hormigdn del tablero
gue soporta. La seccién determina el peso pero también hay que fijar
la tolerancia en los espesores finales de hormigdn. Los encofrados
por la accion de la presion del hormigdn tienden a ceder, lo que tiene
como consecuencia un mayor peso. Este efecto es mas importante
cuando los espesores nominales de hormigdn son mas pequenos. El
proyecto de la cimbra fijara la tolerancia en sobre-espesores compati-
ble con las bases de calculo utilizadas.

Definicion de armaduras y anclajes de pretensado.

Esto es importante no sélo por su repercusion en la forma del encofra-
do sino porque es necesario disponer del espacio necesario y accesos
seguros para el enfilado y tesado de los cables de pretensado. También
la forma de tesado y el trazado de las vainas ha de tenerse en cuenta
para la posible interferencia con la geometria del encofrado.

2.2.2. Parametros estructurales

Hay que definir cuales son las cargas de elementos auxiliares que se
apoyen en la cimbra, grupos electrogenos, equipos hidraulicos,...

En el caso de apoyo de pila en jacenas o ménsulas transversales lo
habitual es montar esos elementos con grua, sin embargo es posible
realizarlo mediante la propia cimbra, lo cual supone un condicionante
muy fuerte y debe ser claramente especificado.

Cimbra con apoyos
mediante torres
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Es necesario conocer el proceso de hormigonado de la seccion trans-
versal, ya que si éste se realiza en varias fases las primeras se ven
sometidas a deformaciones que pueden fisurarlas. En estos casos hay
que tener en cuenta la rigidez de la cimbra y la del hormigon. Hay
casos en los que se hace el lanzamiento de la cimbra sin acabar de
hormigonar la seccion de un vano (método especialmente usado con
grandes luces), ese método afecta no so6lo a la definicion de la cimbra
sino a la del propio puente. Las diferentes opciones respecto al hormi-
gonado de la seccidn transversal y sus consecuencias en el proyecto
del puente pueden verse en 8.2.

Durante el pretensado el puente se descarga total o parcialmente de
la cimbra. En ocasiones es conveniente saber cual es la flecha que
produce el pretensado para estimar este efecto. Si la cimbra es muy
flexible pudiera darse el caso de que el peso propio siga en su mayor
parte sustentado en la cimbra mientras que el pretensado actla sobre
el tablero pudiendo fisurar éste por exceso de pretensado. (Véase
8.2.p). En este caso la rigidez de la cimbra pudiera ser un dato de
partida impuesto por el tablero, o las fases de hormigonado un dato
para ambos.

Hay veces que se disponen apoyos intermedios (entre dos pilas) en
ese caso se debe conocer las condiciones de cimentacion. Cuando las
condiciones del montaje lo imponen es posible necesitar torres auxi-
liares para el montaje, para lo cual sera necesario un perfil del terreno
en la zona del montaje y unas condiciones de cimentacion.

También es posible hacer los apoyos de pilas sobre torres apoyadas en
la misma zapata o encepado de la pila definitiva. En ese caso habra
que proporcionar esos datos para que se compruebe que el puente
puede recibir esas cargas en otro caso puede ser un condicionante
para el proyecto de cimbra.

41



MANUAL DE CIMBRAS AUTOLANZABLES

42

2.2.3. Interaccion con el puente

En los casos en que las vigas longitudinales de la cimbra se sitUan
por debajo del puente, el paso de la cimbra a través de los estribos
implica la construccién de éstos en dos fases, lo cual debe reflejarse
en el proyecto de la estructura definitiva. Otra alternativa es el montaje
directamente en el primer vano en cuyo caso sera necesario disponer
de torres auxiliares. En cualquier caso es necesario conocer cuales
son los accesos y espacios para el montaje.

2.2.4. Parametros para el transporte montaje y desmontaje

A la hora de proyectar los distintos elementos se han de respetar
algunos parametros o condicionantes atendiendo a la secuencia de
transporte, montaje y desmontaje.

Se incluyen de forma orientativa algunas consideraciones para el
transporte.

|
/YY)
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El peso y dimensiones de
las piezas son parametros
para el transporte
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* Hasta 2.50 m. Ancho Transporte normal
* Hasta 3.00 m. Ancho Transporte especial
(Permiso de un ano de duracion)
Velocidad maxima 70 Km./h
* Hasta 3.50 m. Ancho Transporte especial.
Permiso de un ano de duracién
Velocidad maxima 60 Km./h Coche piloto
* Mas de 3.50 m. Ancho  Transporte especial
Permiso de un ano de duracion
Velocidad maxima 60 Km./h
Coche piloto Escolta de Guardia Civil

En altura estan mas limitados los transportes, no es aconsejable pasar
de 2,45 m a partir de la caja de camién, a no ser que el porte se
realice con gondola.

2.2.5. Condicionantes de Operacion e interferencia con el
entorno

Entre los datos de partida para el proyecto, también hay que tener en
cuenta:

* La afeccion en el montaje o en la operacion a otros servicios como
lineas eléctricas o telefonia, canalizaciones, etc.

* La topografia y situacion del terreno en las zonas de estribos tal y
como se prevé que se encontraran en el momento en que deba reali-
zarse el montaje o desmontaje.

* Los requerimientos medioambientales especiales de proteccion del
entorno del puente.

* El programa de ejecucion previsto con la descripcion de las fases en
qgue se desarrolle, con el fin de valorar de sus posibles acciones e inci-
dencias sobre la cimbra autolanzable.
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Interferencia con el
entorno en montaje

2.3. BASES DE CALCULO

En este documento se sigue el método bien conocido de los estados
limite. Se ha tenido en cuenta el esquema de seguridad de la IAP y de los
eurocddigos adaptando los coeficientes de mayoracion y combinacion al
caso de las cimbras autolanzables.

El peso propio de la
cimbra se obtendra a
partir de los despieces
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2.3.1. Acciones

En este apartado se enumeran las principales acciones que hay que
considerar en el calculo de una cimbra autolanzable. Sin embargo, es
responsabilidad del proyectista valorar la necesidad o no de considerar
estas y/u otras acciones.

2.3.1.1. Peso propio y cargas muertas

Se consideran cargas permanentes: el peso de los encofrados,
correas, vigas transversales, celosias longitudinales, jacenas de pila,
mesas de apoyo, plataformas y cualquier otro elemento que esté
directa o indirectamente unido a la estructura principal, como ca-
brestantes, reenvios, etc.

El valor caracteristico de la accion sera en este caso el valor nominal
del peso segln planos. Con el objeto de estimar correctamente el
peso de los diferentes elementos figurara en el proyecto un despie-
ce de la estructura con sus pesos correspondientes.

En tableros curvos en necesario tener en cuenta la excentricidad
de la carga en funcion de la poligonal prevista en el proyecto de
cimbra.

2.3.1.2. Pretensado del tablero

Puede haber estados en los que sea necesario introducir el preten-
sado del tablero como una acciéon que producira esfuerzos sobre la
cimbra que deban ser considerados. (Ver apartado 2.3.2.1)

2.3.1.3. Sobrecarga peso del hormigon

Las cargas debidas al peso del hormigbn, se calcularan segun su
volumen a partir de las dimensiones tedricas en planos. En la densi-
dad, se tendra en cuenta la cuantia de armaduras. Para hormigones
con cuantias habituales se tomara como densidad 2,5 T/m3.
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Hormigonado in situ

El peso del hormigdn debera suponerse en la peor posicion posible
para el elemento a calcular, seglin el plan de hormigonado previsto
en el proyecto.

Cuando se sospeche que puedan producirse sobre-espesores sig-
nificativos, el autor del proyecto de la cimbra valorara la posibilidad
de considerar con caracter general un valor caracteristico superior al
nominal. Esto es especialmente importante en los casos de peque-
nos espesores de hormigon. En estos casos, los movimientos en
los encofrados pueden producir un pequeno aumento en el espesor
pero que supone un porcentaje importante respecto al peso total.
Ademas a nivel local se tendra en cualquier caso este efecto seglin
el parrafo siguiente.

El valor caracteristico de esta accion podra tener dos valores:

* Para todos aquellos elementos locales a los que llegue un area
cargada menor de 9 m® (por ejemplo: los encofrados, correas v
vigas transversales), el valor caracteristico sera el nominal multipli-
cado por 1.15. Esto tiene en cuenta la mayor repercusion que tiene
la variacién de espesores a nivel local. Este factor puede reducirse a
1.00 en el caso del uso de hormigon autocompactante.
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* Para el resto de elementos que forman la estructura general se
utilizara como valor caracteristico el nominal que se deduzca de la
geometria del hormigdn seglin planos.

En los encofrados de las losas se comprobara ademas una hipote-
sis consistente en la actuacion de una carga local adicional de 1.50
kN/m® aplicada a un &rea de 3 x 3 m. El resultado se comparara
con el que resulte de la aplicacion del coeficiente 1.15 comentado
mas arriba. Esto tiene en cuenta el efecto del vertido del propio hor-
migdn por lo que tendra un caracter transitorio.

Se pueden encontrar recomendaciones sobre esta acciéon en el EC3
parte 2.6 Anexo 3.

2.3.1.4. Presion del hormigon

Habitualmente se considera una ley de empuijes hidrostaticos hasta
una presion maxima “Pm”, a partir de la cual la ley es constante.
Hay que tener en cuenta que los valores maximos de presiones de-
penden de la velocidad de hormigonado, de los aditivos, de la tem-
peratura de hormigonado, etc., valores que pueden no ser faciles
de controlar, por lo que se estimara Pm con criterios suficientemen-
te conservadores. Este valor suele estar comprendido entre 10 y 50
kN/m? y deberd estudiarse para cada caso concreto de hormigona-
do (ver ACI 347/78, DIN 18218).

La presién sobre
parametros verticales
debe estudiarse en funcion
del tipo de hormigoén
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La utilizacién cada vez mayor de hormigones autocompactantes
puede provocar una situacion de riesgo ya que éstos empujan con
la presién hidrostatica con densidad 2.5 en toda la altura en la que
permanezca el efecto del superfluidificante, en el proyecto se debera
acotar muy bien que caracteristicas va a tener el hormigén.

En el caso de que se tengan encofrados interiores totalmente cerra-
dos se debe calcular el efecto de la flotacién y dimensionar los lati-
guillos y sujeciones que la eviten.

2.3.1.5. Sobrecargas de uso

Se considerard una carga de 1.50 kN/m” en todos los accesos y
areas de trabajo soportados por la cimbra, salvo que sean zonas
afectadas por las cargas indicadas en el parrafo siguiente, con un
maximo de 20 kN para cada acceso o area de trabajo, con un
maximo total de 60 kN en posiciéon de hormigonado y 20 kN en
fase de maniobra. En cualquier caso en estas zonas se indicara me-
diante carteles la carga que se ha considerado en proyecto, y en
éste a su vez se definiran los diferentes accesos y areas de trabajo.

Ademas de lo anterior se tendran en cuenta en el proyecto los
acopios de materiales o actividades de trabajo que produzcan
cargas superiores. Las areas afectadas se especificaran explicita-
mente en los planos y se marcaran con carteles indicadores en la
cimbra. Ademas se tendran en cuenta todas aquellas cargas pun-
tuales que afecten de forma local a algun elemento de la cimbra
(cabrestantes, motores, gatos, etc.)

2.3.1.6. Acciones climaticas

Nieve.

* Salvo casos especiales no se considerara esta accion. En caso de
considerarse se seguira lo indicado en la IAP. En cualquier caso para
dimensionar elementos locales no se sumara esta accion a la de
1.50 kN/m? comentadas més arriba.
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Viento

* Se tomaran las presiones de viento de la Instruccion IAP afecta-
das por el coeficiente de reduccién para el caso de situaciones tran-
sitorias, en el que se tenga en cuenta un menor periodo de retorno
* Para situaciones normales de trabajo de la cimbra (no se inclu-
yen operaciones especiales de corta duracién, como el avance) se
propone usar como periodo de retorno diez anos (a falta de estu-
dios mas precisos).

Situaciéon desfavorable
frente a viento

* Las situaciones de corta duracion y que se produzcan cuando el
responsable de la cimbra lo decida, podran calcularse con una ve-
locidad de viento correspondiente al maximo fijado para realizar la
operacion. En ese caso sera obligatoria la instalacion de anemoéme-
tros en la cimbra. En el proyecto se indicaran la posicion de estos y
si la velocidad se refiere a la rafaga o a la velocidad media. La ope-
racion no se realizara si el viento previsto supera ese valor maximo.
A este valor de la velocidad de viento en adelante se le denomina
“viento fijado”.

* Las operaciones de movimiento de cimbra se encuentran entre
las descritas en el punto anterior. Se propone que no se inicien
las operaciones cuando el viento previsto sea superior a 40 Km./h
como valor medio de diez minutos, y 60 Km./h como valor instan-
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taneo de rafaga, el peor de ambos. En este caso se considerara 60
Km./h como velocidad de calculo obteniéndose la presion de viento
segun la IAP.

* Se propone que para operaciones de hormigonado se utilicen los
mismos criterios anteriores (viento fijado). Mientras que en la situa-
cion entre el hormigonado y el pretensado regira el viento de la IAP
para el periodo de retorno indicado mas arriba.

* En el manual de operaciones se especificaran las precauciones
que deben tomarse para realizar estas operaciones con “viento
fijado”, asi como las lecturas de los anemdmetros de obra. También
se especificaran las decisiones que deba tomar el responsable de
la cimbra en obra, en caso de superarse este viento durante la ope-
racion.

* En el proyecto se podran prever mecanismos y elementos provi-
sionales para vientos extraordinarios.

2.3.1.7. Acciones accidentales

Sismo

El sismo no se considerara concomitante con el peso del hormigon
fresco por la baja probabilidad de existencia de un sismo mientras
qgue el hormigdn adquiere resistencia suficiente. En otras situacio-
nes de mas duracion se determinaran los coeficientes sismicos te-
niendo en cuenta el periodo de retorno de 5 veces el tiempo de
duracion de esa situacion.

Rotura de elementos criticos

Se podra considerar como acciéon accidental la rotura de los ele-
mentos criticos que considere el autor del proyecto. También pueden
considerarse como acciones o situaciones accidentales determina-
das maniobras prohibidas por el manual de operacién, como un
avance excesivo de un cuchillo respecto otro. (Véase 2.3.2.1).
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2.3.1.8. Componentes horizontales de cargas verticales

Las pendientes y peraltes que por sus condiciones de apoyo den
lugar a componentes horizontales deberan ser tenidas en cuenta en
las hipdtesis mas desfavorable. Los rozamientos en los movimien-
tos podran actuar o no segun sea la situacion mas desfavorable. Se
considerara al menos un rozamiento del 5%.

En cualquier caso para torres y puntales se considerara una carga
horizontal minima en los mismos puntos de aplicacion de las cargas
verticales equivalente al 2% de las mismas y simultaneas con ellas.

2.3.2. Combinaciones

Los coeficientes de combinacion (factores V) de las sobrecargas seran
los de la norma IAP vigente. Por lo que las acciones variables tendran
valores de combinacién segun la citada norma. Se consideraran com-
binaciones con acciones preponderantes y acompanantes que resul-
ten los peores esfuerzos buscados. Sin embargo, en las situaciones
donde se use el “viento fijado” segin 2.3.1.6, se tomara como coefi-
ciente de combinacion 1.00 aunque esa accion sea acompanante.

2.3.2.1. Estados limite ultimos de rotura

Para el célculo en ELU las acciones anteriormente descritas seran
mayoradas por:
Y= 1.35 para el peso propio de la cimbra.

Y= 1.35 para el peso del hormigén
Y= 1.5 para las acciones variables.

Para el calculo en ELU de la cimbra y sus elementos se tendran, al
menos, en cuenta las situaciones transitorias siguientes:
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Situacion tipo 1. Estados parciales de montaje o desmontaje de
la cimbra
* Acciones a combinar. Peso propio + viento + sobrecargas de uso.

Situacion tipo 2. Avance de la cimbra. Se incluira:

* Acciones a combinar. Peso propio + viento fijado + sobrecargas
de uso.

* Viento con el valor especificado en 2.3.1.6. En este caso el enco-
frado recibe presion de viento en las caras de barlovento y succion
en las de sotavento, cosa que no ocurre cuando el hormigén esta
vertido. Se tendra en cuenta la mayor superficie presentada al viento
en el caso de abrirse los encofrados.

* Se considerara el viento vertical segun IAP

* Se considerara una combinacién con un avance de cuchillos di-
ferente a cada lado con un desfase 1.5 veces lo indicado en el
manual de operaciones, salvo que se impida fisicamente.

* La posicion de la cimbra durante el avance sera la que suponga
peores condiciones para el dimensionamiento de cada pieza Se
considerara una combinacion accidental en la cual uno de los cu-
chillos avance todo lo que fisicamente esté permitido aunque se
prohiba en el manual de operacion.

Situacion tipo 3. Situacion en posicion de ferrallado y hormigonado

Situacion de hormigonado.
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* Acciones a combinar durante el ferrallado.Peso propio + ferra-
lla + viento + sobrecarga de uso. En esta combinacion se tendra en
cuenta que la superficie de exposicidn podra ser mayor que en la si-
guiente combinacion.

* Acciones a combinar durante el hormigonado.Peso propio + pe-
so de hormigdn + viento + sobrecarga de uso. Esta situacion dara
lugar a combinaciones con estados parciales de hormigonado y el
“viento fijado” o bien combinaciones con todo el tablero hormigona-
do y el viento de la IAP. Estas Ultimas combinaciones se producen
con el hormigdn fraguado hasta el momento del pretensado. Seria
posible considerar un “viento fijado” cuando ese periodo sea de tres
dias 0 menos y se realicen estudios que comprueben que las previ-
siones meteoroldgicas son suficientemente precisas en la zona del
puente.

* Cuando el tablero se hormigone en varias fases se podra contar
con la colaboracion resistente de la parte hormigonada con anterio-
ridad siempre que en la misma el hormigdn haya alcanzado una re-
sistencia caracteristica adecuada y ademas se haya comprobado su

Avance simétrico
de cuchillos
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capacidad para resistir los esfuerzos originados por las fases de hor-
migonado sucesivas.

Situacion tipo 4. Situacion de introduccion de pretensado
* Acciones a combinar.Peso propio + peso de hormigdn + vien-
to + sobrecarga de uso + pretensado.

* Cuando se introduce el pretensado en un vano cimbrado, parte
del peso del hormigdn pasa de ser soportado por la cimbra a ser
transmitido por el tablero a la pila. Puede haber zonas de la cimbra
gue se sobrecarguen debido a la deformacion del tablero.

2.3.2.2. Estados limite ultimos de equilibrio

Se deberan estudiar los estados limite de equilibrio en situacio-
nes intermedias producidas durante el movimiento de lanzamiento.
También las situaciones de desequilibrio en avance de un cuchillo
respecto otro hasta una diferencia de avance que esté fisicamen-
te impedida. Para ello se pueden seguir las recomendaciones sobre
combinaciones del apartado anterior. Para este tipo de combinacio-
nes se seguira lo indicado en la IAP en la que se indican coeficien-
tes distintos paras las cargas permanentes volcadoras respecto las
estabilizadoras.

2.3.2.3. Estados limites de servicio

Se comprobara que la deformabilidad de la cimbra no produce fisu-
racion en el puente por exceso de pretensado, u otros problemas en
el hormigonado por fases. (Véase 8.2.p).

Se calcularan las flechas en diferentes momentos del lanzamiento
de la cimbra, asi como la debida al peso del hormigon
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2.3.3. Dimensionamiento

El dimensionamiento de cada elemento estructural se realizara con la
norma correspondiente de estructuras metalicas. Para ello se reco-
mienda usar la RPM o bien la normativa vigente.

Aunque estas normas permitan el calculo elastoplastico, se debe uti-
lizar el calculo elastico ya que son elementos que van a ser usados
en diferentes puentes y condiciones. En cualquier caso las secciones
seran al menos de clase 3 segln eurocddigo 3 o bien moderadamen-
te esbeltas segun RPM. Por tanto la deformacién de las fibras a com-
presion se limita a la correspondiente al limite elastico, mientras que
las fibras a traccion pueden plastificarse.

Durante el lanzamiento se producen flexiones en los elementos sobre
los que se rueda. Si estos son los mismos que los de la estructura
principal se debe considerar conjuntamente los esfuerzos generales
ademas de las flexiones locales que se van produciendo a lo largo de
los cordones de la celosia.

2.3.4. Otras consideraciones

Se destacan aqui algunos aspectos del calculo a tener en cuenta
especialmente:

2.3.4.1. Deformacion de la cimbra

En el proyecto se deben calcular las contraflechas necesarias para
dejar la estructura de hormigdn con la geometria adecuada. Sin
embargo hay que advertir que las contraflechas no evitan los pro-
blemas de fisuracién que pueden aparecer en el hormigdbn como
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consecuencia del uso de una cimbra muy flexible. En este caso se
debe estudiar sus consecuencias en el proyecto del puente (véase
8.2.p).

En algunos tipos de cimbras autolanzables las flechas reales pueden
ser menores que las calculadas debido a la rigidez de los encofra-
dos, cuya colaboracion es dificil tomar en consideracion.

2.3.4.2. Asiento de bulones

En el calculo de deformaciones las uniones que no sean realizadas
con tornillos de alta resistencia, pueden verse sometidas a asientos
de bulones que producen deformaciones mucho mayores que las
estimadas en funcion de las caracteristicas mecanicas de los ele-
mentos. Es posible realizar un calculo de deformaciones por asiento

Unién bulonafda

de bulones. También es posible utilizar un moédulo de elasticidad
equivalente que tenga en cuenta este efecto y obtenido mediante
ensayos en la cimbra montada.

En cualquier caso se recomienda para las uniones de elementos
principales la utilizacién de elementos pretensados.
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2.3.4.3. Reparto de cargas en varios apoyos

Cuando una carga centrada en un rectangulo se reparte en los cuatro
apoyos situados en las esquinas, es posible que sblo se carguen los
apoyos de una diagonal. Esto ocurre si uno de los apoyos tiene algo
de holgura y estan soportados en estructuras muy rigidas. Para evi-
tarlo es recomendable el uso de elementos de reparto de cargas.
En el caso de reparto de cargas sobre gatos puede ocurrir el mismo
efecto si estan trabajando mediante la tuerca de bloqueo.

Sin embargo si se conectan todos a la misma central hidraulica y se
igualan las presiones, el reparto se garantiza.

2.3.4.4. Concentracion de cargas

Deberan examinarse con detalle los puntos de concentracion de
cargas. Es importante la disposicién de rigidizadores en los puntos
de aplicacion de cargas o apoyos cuando el calculo asi lo indique.
Se tendra especial cuidado en considerar las flexiones locales en el
caso de que las rodaduras se realicen sobre elementos estructura-
les.

2.3.4.5. Calculo de datos para el control de operaciones

Con objeto de tener la cimbra bajo un adecuado control, se calcu-
laran las flechas y reacciones en apoyos, para las fases de lanza-
miento y hormigonado. Estos datos figuraran de forma clara en el
proyecto indicandose las tolerancias permitidas. Estas tolerancias
podran tener dos rangos uno de alerta y otro de parada hasta el
analisis de la desviacion.
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2.4. MANUAL DE OPERACIONES
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2.4.1. Introduccion y alcance

Todo proyecto de cimbra autolanzable ha de incluir un anejo con el
“Manual de Operacion”, donde se detallen todas las operaciones a
realizar durante su uso. Debe incluir recomendaciones para el trans-
porte, montaje y desmontaje, maniobras de movimiento, cinematica,
y posicion de hormigonado. También se daran recomendaciones para
la seguridad y prevenciéon de accidentes (que podra ir también en un
anejo especifico) asi como las recomendaciones para el control de las
diferentes fases de operacion. También es recomendable que incluya
un manual de conservacion y mantenimiento.

El manual de operacion debe ser coherente con el resto de docu-
mentos del proyecto de cimbra, especialmente si se repiten datos que
aparecen en otras partes del proyecto.

Descarga de vigas
transversales
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En el capitulo 5 se dan recomendaciones para el montaje de la cimbra
y en el 6 para la operacion de ésta. Ambos capitulos son complemen-
tarios al presente apartado.

Se desarrollan a continuacion cada una de estas fases de la
operacion.

2.4.2. Transporte

En el manual de transporte es aconsejable indicar los puntos de apoyo
en el caso de grandes vigas 0 en el caso de transporte con semi-des-
montaje. Se aconsejara sobre la organizacion de los envios y métodos
de acopio.

Montaje de cimbra en
4 vano intermedio

SR

Es recomendable que estén indicados las dimensiones y pesos de los
principales elementos.

2.4.3. Montaje y desmontaje

2.4.3.1. Zonas de Acopio y premontaje

Se especificaran las necesidades de espacio para acopio y premon-
tajes. Se indicara si hay formas recomendables u obligatorias de
disponer los elementos para evitar riesgos o danos al propio mate-
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rial. Se indicara también las alturas méaximas de apilado de elemen-
tos sueltos y contenedores.

Se indicaran también la necesidad o no de elementos auxiliares
como durmientes losas anclajes o bancadas.

2.4.3.2. Eslingado

Se deben definir las maneras y puntos donde fijar las eslingas.
Cuando sea necesario, se debe indicar angulos y capacidad de
carga necesaria de las eslingas.

2.4.3.3. Premontaje y montaje

Se incluira:

* Los procedimientos para pretensado de barras y/o tornillos que lo
requieran, engrases y pares de apriete. El par de apriete se probara
comprobando la carga en el fuste del bul6n (véase 2.5.8) teniendo
en cuenta el procedimiento de tesado realmente aplicado. (grasa,
tratamiento superficial del bulén arandela y tuerca).

* La comprobacion de geometria de las pilas y puntos de apoyo de
la cimbra, de cada una y posicidon con respecto a las otras, para
asegurar que estan dentro de tolerancias.

Estructura de apoyo en pila
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* La definicion de los medios de estabilizacion para evitar vuelcos
o desplazamientos, cuando sean necesarios, y alturas maximas de
apilado de los elementos premontados.

2.4.3.4. Primer montaje

Algunas veces es posible completar el montaje segin avanza la
cimbra.

Habitualmente hay dos formas de montar la cimbra:

* En tierra por detras del estribo

* En la posicion de hormigonado del primer vano

En ambos casos puede ser necesaria la utilizacién de apoyos auxilia-
res. Estos apoyos pueden ser de una cierta importancia en cuanto a

Mesas de apoyo en
cimbra sobre tablero.
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cargas a soportar (verticales y horizontales por viento, pesos y ma-
niobras).

Es preciso definir las geometrias minimas de las zapatas de apoyo
y las cargas que han de soportar, en valor y posicion e indicar la
tension admisible necesaria. Un técnico competente revisara que el
terreno del fondo de la excavacion soporta las tensiones previstas
en el proyecto. Cuando se disponen partes sobre elementos moviles
(deslizantes, ruedas...) hay que indicar como han de quedar asegu-
radas para evitar su desplazamiento indeseado.

En los planos del manual de operaciones se incluira la siguiente in-
formacion, (también se puede incluir en los planos del proyecto y
hacer una referencia en el manual de operaciones):

* La posicion de ménsulas, paquetes de vigas, porta-encofrados,
encofrados, pasos y plataformas de seguridad, equipos auxiliares,
contraflechas longitudinales y transversales.

e Conexiones de elementos hidraulicos, eléctricos, neumaticos...
elementos y forma de proceder.

* Instalaciéon de anemoémetros para disponer los blogueos que
puedan ser necesarios en posicion de hormigonado y posibles limi-
taciones a las maniobras.

* Marcados de centros de gravedad para evitar vuelcos en las ma-
niobras.

* Cargas de tesado de los elementos pretensados, asi como el
momento en el que se introduce el tesado.

* Pares de apriete de tornillos y procedimiento de apriete de los
Mismos.

* Contraflechas de montaje en el encofrado.

* Tolerancias de situacion de los apoyos de la cimbra en pilas.

* Se debe contemplar la forma de montaje con los siguientes as-
pectos minimos:

- Descripcion lo suficientemente detallada, con planos, del proceso
de montaje y desmontaje.
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- Elementos provisionales de apoyo con las cargas transmitidas por
la cimbra a los mismos.

- Elementos provisionales de arriostramiento con las cargas trans-
mitidas por la cimbra a los mismos.

- Determinacién de los posibles estados intermedios de la cimbra,
comprobacion de la capacidad resistente y situacion de los c.d.g.
(en cada uno de dichos estados) de la estructura de la cimbra.
En caso de que, por la particularidad del montaje, claramente los

Semi-desmontaje

estados intermedios y provisionales no resultan comprometidos
para la integridad de la estructura, se debe indicar de forma explici-
ta en el proyecto. Seguridad frente al vuelco en todas las posiciones
de montaje y desmontaje.

- Puntos de enganche para las grias de: Elementos sueltos, Ele-
mentos premontados.

Se debe contemplar en el montaje de los apoyos en pilas de la
cimbra, los siguientes aspectos minimos:

* Descripcion lo suficientemente detallada del proceso de montaje y
desmontaje de las ménsulas, (cimbras inferiores) y mesas de apoyo
(cimbras superiores).

* Tolerancia en la situacion de apoyos (tanto en planta como en

alzado). 63
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* Puntos de cogida para el izado.

* Puntos de cogida para el descenso.

* Puntos y sistemas de enclavamiento de la estructura durante el
montaje, avance y desmontaje.

2.4.3.5. Semi-desmontaje

En ocasiones para el traslado de la cimbra de un puente a otro que
se sitla en las proximidades, es posible el traslado sin el desmonta-
je completo y despiece de los equipos. En ese caso debe estar de-
finido en el manual de operacién asi como los elementos auxiliares
necesarios para realizar esa operacion.

2.4.3.6. Desmontaje Final

Es posible hacer un desmontaje parcial durante las Ultimas fases
del avance, siempre que no disminuya la seguridad.

El procedimiento debe definirse, aunque sea analogo al de
montaje.

2.4.3.7. Despiece
Aungue sera similar al premontaje, conviene describirlo.

2.4.3.8. Equipamientos Hidraulicos, Eléctricos...

Se deben describir los diferentes tipos de conexion y el orden de ac-
tuacién sobre los mandos y llaves.

2.4.4. Manual de maniobra y cinematica

Por tratarse de equipos con movimiento en los que se desplazan
cargas considerables, tanto longitudinal, como transversalmente, se
debe redactar un procedimiento para describir estos movimientos,
desglosando con detalle cada movimiento en operaciones elementa-
les e incluyendo las operaciones de amarre de fuerzas horizontales,
anclaje de barras, puesta en carga de gatos, etc. Todo ello constituira
la definicion de la cinematica de la cimbra autolanzable.
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'\J i

pt o Y il - wnena=  Cuelgue trasero

Al poder existir trazados en curva y con pendientes longitudinales y
transversales variables, se deben tener en cuenta limitaciones geomé-
tricas de la cimbra autolanzable a seguir la trayectoria, a la que debera
adaptarse con movimientos alternativos de avance y ripado. Para ello
debe tenerse en cuenta el trazado real de la estructura. En el manual
deben definirse los desplazamientos laterales maximos permitidos en
apoyos, asi como los repartos pésimos de cargas. En este procedi-
miento se debe incluir y desglosar todas las situaciones en cuanto su-
pongan una variacion sobre la considerada estandar. Se desarrollaran
por ejemplo las siguientes situaciones:

* Posicionamiento en el primer vano estandar.

* Vanos anterior y posterior a la zona intermedia de transicién entre dos
estructuras contiguas.

* Posicionamiento en el estribo de salida en el Ultimo vano.

* Las correspondientes a vanos anterior y posterior a un cambio de luz.

Se prestara especial atencion a los movimientos de elevacion a cota y
apertura de la cimbra autolanzable. Cuando presenten radios en planta,
se especificara la alineacion que se sigue (por la zona cdncava o convexa
de la curva).

Se deberan aportar de todo ello planos detallados de los movimientos
con las instrucciones adecuadas.

Dado que los movimientos de avance y ripado son los que entranan
mayor riesgo, deberan especificarse las medidas que en cada uno de
ellos se adoptan para asegurar la estabilidad y evitar desplazamientos
imprevistos. Se indicaran las posiciones del encofrado, equipos, sobre-
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cargas debidas a materiales que pudieran ser transportados, posicion
del centro de gravedad, etc.

Todas las posiciones requeriran una comprobaciéon de esfuerzos locales
y generales en las estructuras, de sus condiciones de equilibrio y de las

Apertura de encofrado para
evitar interferencia pila

cargas que transmiten a las subestructuras de apoyo, al terreno, estribo,
pila y tablero teniendo en cuenta en esta comprobacion los esfuerzos
dinamicos, de rozamiento, etc. El autor del proyecto original o un inge-
niero con formacion equivalente verificara que la estructura definitiva
soporta esas cargas.

Es importante que el manual destine un procedimiento especifico para
garantizar que la excentricidad lateral prevista en el proyecto de la
cimbra sobre los elementos de apoyo en pila no se sobrepasa en ningun
momento durante las maniobras.

Para facilitar el seguimiento es preferible dividir trabajo en grupos de
operaciones:

Maniobra de avance

Incluira:

* Lista de operaciones que se consideren:
* Operaciones prohibidas

* Operaciones a consultar

* Operaciones obligatorias
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* Procesos de ripado-avance para resolver las curvas horizontales y ver-
ticales (ajustes de husillos).

* Manejo de los sistemas hidraulicos.

* Retenidas para tomar componentes horizontales.

* Cambios de ménsulas transversales en pilas.

* Cuelgues o apoyos traseros.

* Mesas de apoyos y apoyos de Maniobra.

* Engrases de placas o elementos de deslizamiento o sistemas de
ruedas.

* Pretensados de ménsulas, cuelgues y blogueos.

Cimbra sobre tablero con
mesas de apoyo en pilas

* Pretensados provisionales durante el avance del conjunto autolanzable
para evitar vuelcos de la estructura. Comprobar su interferencia con la
estructura que soporta el pretensado.

* Se daran también las flechas y fuerzas horizontales en diferentes mo-
mentos del avance con objeto de que puedan comprobarse durante la
maniobra.

Descimbrado

Incluira:

* Orden y pasos para el descenso (descimbrado).

* Proceso de apertura de los paquetes de cimbra y/o encofrados.
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Cierre de encofrados y Regulacion de contraflechas

Incluira:

* Proceso de regulacién de vigas transversales para dar la contraflecha
* Proceso de regulacion de los elementos de cuelgue para dar la
contraflecha.

* Movimiento vertical con gatos de jacenas de pilas hasta situar la
cimbra en cota.

* Ajuste de cuelgue trasero

* Ajuste del apoyo trasero.

* Cierre de encofrados

Hormigonado

Se debe indicar:

* Los blogueos que sean necesarios para transmitir la accion del viento
a las pilas o tablero para una o varias velocidades de viento.

* Definir la forma (derrama, tongadas...) y la/s direccién/es de vertido de
hormigén.

* Se daran las flechas debidas al peso del hormigén con el fin de que
puedan comprobarse en obra.

2.4.5. Seguridad y prevencion de accidentes

En el proyecto se deberan incluir recomendaciones sobre prevencion
de accidentes en funcion de las experiencias pasadas:

* En los planos de cinematica se especificara qué zonas tienen prohibi-
da la estancia de personas durante las siguientes operaciones:

Avance de la cimbra.

Hormigonado.

Desencofrado

Regularizacion en alzado de los encofrados

Nadie permanecera de forma prolongada bajo el tablero desde el
hormigonado hasta la introduccion del pretensado

* No habréa instalaciones permanentes, en servicio, bajo la zona de
trabajo de la cimbra



PROYECTO DE LA CIMBRA

* Los cruces sobre vias y caminos deben estar recogidos en el proyecto
asi como las recomendaciones para su proteccion.

* El proyecto debera indicar también las medidas de prevencién en las
operaciones de montaje y desmontaje, prohibiendo la permanencia de
personas bajo el area de cargas en movimiento.

En el “Manual de Operacion”, se ha de indicar qué medios auxiliares
de acceso son precisos, el peso y la ubicaciéon de los elementos a dis-
poner, dénde se coloca el personal para la unién o separacion de los
sucesivos elementos y cdmo accede a las respectivas posiciones, qué
herramientas se ha de llevar y como se transportan, que medios de
seguridad se han de disponer y como se han de utilizar para garantizar
la seguridad de los operarios. Se indicaran las zonas en las que esta
prohibida la permanencia de operarios durante las fases de montaje y
desmontaje.

2.4.6. Control

En las operaciones que resulten criticas es recomendable preparar
listas de chequeo (especialmente para montaje y maniobra). Conviene
incorporar dibujos o fotografias que faciliten la comprension.

Las recomendaciones de control de fabricacion se daran en el pliego
del proyecto. Las de montaje operacion y desmontaje se daran en un
apartado de control incluido en el manual de operacion.
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Todos aquellos elementos como encofrados, elementos estructurales,
tornillos, etc..., tendran sus recomendaciones especificas de control y
las tolerancias para su aceptacion o rechazo.

Durante la operacién de la cimbra es aconsejable que se vayan ha-
ciendo mediciones y comparacion de valores como flechas, fuerzas, y
reacciones en determinadas posiciones.

Para el control de fabricacion, montaje, operacién y desmontaje
véanse los apartados de capitulos correspondientes (apartados 4.7,
5.1, 5.3, 5.6, 6.3.2)

Union de mddulos

2.5. UNIONES

70

2.5.1. Necesidad e importancia de las uniones

Una cimbra se encuentra compuesta por una serie de elementos, que
deberan unirse para formar un conjunto completo de dimensiones su-
periores. Cada vez se fabrican cimbras de avance con mayores ca-
pacidades y dimensiones por lo que las necesidades de transporte im-
plican mayor nimero de uniones y mas solicitadas.
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El correcto diseno de las uniones es imprescindible no sélo para el
comportamiento de la estructura en rotura sino para evitar deforma-
ciones no previstas.

2.5.2. Comportamiento de las uniones

A menudo los analisis complejos no reflejan el comportamiento real
de la unién, por lo que se recomienda llevar a cabo andlisis sencillos
que determinen una distribucion realista de los esfuerzos que la soli-
citan. El proyecto de las uniones debera tener en cuenta que su com-
portamiento es mas complejo y variable que el de los elementos que
conecta, fundamentalmente debido a los siguientes factores:

* Complejidad geométrica de la conexién, como sucede en el caso de
nudos tridimensionales de las tipologias en celosia, concurriendo en el
mismo punto un elevado ndmero de barras.

* Imperfecciones geométricas debidas a los procesos de soldadura,
distorsiones térmicas y de retraccion, imperfecciones de corte y me-
canizado, desalineaciones imprevistas o fruto de las tolerancias de
gjecucion...

* Tensiones residuales y deformaciones parasitas introducidas por los
procesos de ejecucion, o de desalineacion durante el montaje debido a
las holguras previstas.

Ademas de las circunstancias antes citadas, debera tenerse en cuenta
que cualquier deformacién no prevista debida a una sobrecarga ex-
cepcional, asiento o accidente tendra que ser acomodada, en primer
lugar, por las uniones. Siempre que sea posible se disenaran los nudos
con la capacidad total de los perfiles que llegan a éstos.

2.5.3. Recomendaciones generales para el diseno de la union

Cualquier posible tipo de unién empleada entre los diferentes elemen-
tos que conforman la cimbra, o entre los elementos de la cimbra y la
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superestructura de hormigdn, debera basarse en los siguientes princi-
pios generales:

* La uniéon considerada debera tener un planteamiento conceptual claro,
identificando la forma en la que se transmitiran los esfuerzos y la mision
de cada elemento que componga la unién, lo cual afectara a la segu-
ridad y a la economia global de la cimbra. Debera responder a la con-
sideraciéon efectuada para la misma en el modelo general de calculo
de la estructura, del cual se obtendran los esfuerzos precisos para su
calculo, reflejando con la maxima fidelidad posible las vinculaciones alli
contempladas. Su diseno debera ser simple, prefiriéndose la repeticion
del mismo sistema a la combinacién de sistemas diferentes a lo largo
de la estructura.

* El proyecto adecuado de la unién debera contemplar aspectos practi-
cos relativos a la fabricacion y montaje de la cimbra, tales como su fa-
cilidad de ejecucién, inspeccién, mantenimiento, sencillez de montaje y
accesibilidad. Deberan ser concebidas con la maxima simetria posible,
asi como contar con elementos que permitan su centrado y ajuste,
evitando en lo posible cualquier tipo de excentricidad no contemplada
expresamente.

* En general se recomienda que las uniones de los elementos resisten-
tes principales se realice con uniones pretensadas (TAR o barras) con
preferencia sobre los tornillos calibrados u ordinarios.

* En ningln caso la temporalidad de las uniones debera afectar a los
coeficientes de seguridad adoptados en el calculo. que deberan ser los
definidos en la normativa vigente.

* Las uniones dentro de la estructura se efectuaran en aquellos lugares
0 elementos que, de forma compatible con las necesidades de mani-
pulacion y transporte, se encuentren sometidos a la menor intensidad
de esfuerzos posible, o que permitan alejarse de zonas sometidas a
estados tensionales complejos y de dificil resolucion.

* Tanto los esfuerzos como la forma prevista de transmision de los
mismos a través de la union, asi como la participacion de cada elemen-
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to en su funcionamiento deberan analizarse considerando sus implica-
ciones tanto en servicio (ELS) como en rotura (ELU).

* La seguridad global de cualquier elemento estructural siempre vendra
determinada por la del elemento mas débil del conjunto. Puesto que
los fallos de los elementos de unidn podrian conducir a situaciones de
colapso de la cimbra, su dimensionamiento y comprobacion debera
efectuarse teniendo en cuenta las hipétesis de geometria mas desfavo-
rables posibles compatibles con sus condiciones de uso, especialmen-
te desde el punto de vista de las holguras y excentricidades previstas, o
de las que pudieran producirse de forma accidental o no planeadas ini-
cialmente en el diseno. Idénticas consideraciones deberian efectuarse
respecto a las posibles excentricidades que pudieran surgir debidas al
comportamiento en servicio de la cimbra.

* Dentro de la unién deberian identificarse claramente aquellos elemen-
tos cuyo fallo pudiera conducir a un colapso de la estructura, buscan-
do mecanismos de funcionamiento alternativos, de redistribucién o, en
su defecto, duplicandolos o dividiendo su capacidad para que, aunque
la estructura pudiera sufrir danos, éstos no condujeran a una situacion
de colapso. Como ejemplo podria citarse el caso de un empalme frontal
pretensado por dos barras, donde el fallo de una de ellas conjuntamen-
te con la excentricidad producida conduciria irremisiblemente al colapso
de la junta.

2.5.4. Dimensionamiento y comprobacion de la union

El dimensionamiento de las uniones debera efectuarse de acuerdo
con la normativa en vigor en Espana o, en su defecto, con la normati-
va aplicable en la Unién Europea.

Para aquellos elementos tipos de uniéon para los que no exista una
normativa de referencia podra recurrirse a recomendaciones y/o nor-
mativas internacionales aplicables al caso en cuestion y de reconocido
prestigio, aunque sera responsabilidad del Autor del Proyecto su adap-
tacién a las hipétesis generales de partida consideradas en el presen-
te documento. Se recuerda en este caso el peligro que existe en la

73



MANUAL DE CIMBRAS AUTOLANZABLES

74

aplicacion de diferentes cuerpos normativos que pudieran responder
a principios de diseno distintos. En cualquier caso, sera responsabili-
dad del Autor del Proyecto su adopcion y empleo, debiendo justificar
que los principios en que se basa su contenido son similares, y no se
crean peligrosos vacios de seguridad al aplicarlas.

Para todos aquellos detalles de unién de los elementos de la cimbra
con la estructura de hormigdn, deberan tenerse en cuenta, ademas,
los principios considerados en la normativa de hormigon vigente.

En cualquier caso se recomienda una visién clara y prudente en la
aplicacién de la normativa a los detalles especificos considerados, te-
niendo siempre en cuenta los principios de proyecto contemplados
en los apartados anteriores, asi como una correcta consideraciéon de
areas y anchos eficaces, posibilidades de abolladuras o plastificacio-
nes locales en chapas.

En determinadas uniones especificas, puede ser recomendable el pro-
yecto mediante ensayos. En estos casos se recomienda desarrollar
un modelo matematico adecuado que pueda contrastar con suficiente
aproximacion los resultados del ensayo.

2.5.5. Tipos de union atendiendo a su temporalidad

Atendiendo a la duracién de las uniones en el tiempo, éstas podran
clasificarse de la siguiente forma:

* Uniones permanentes. Corresponden habitualmente a aquellas rea-
lizadas durante el proceso de fabricacion y habitualmente seran
soldaduras.

* Uniones desmontables. Debido a que dichas uniones obedecen a cri-
terios de manipulacién y transporte, su concepcion sera la de un ele-
mento reversible, es decir, deberan permitir su desmontaje, por lo que
se basaran en el empleo de tornillos, bulones o barras pretensadas,
elementos que permitiran mediante un diseno adecuado, un montaje
y desmontaje posterior sin afectar a los usos posteriores de la cimbra.
Deberan definirse la reutilizacion de los tornillos barras y bulones.
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Deberan considerarse la utilizacion de elementos que eviten que se
aflojen o suelten de forma accidental, disponiendo los elementos pre-
Cisos para evitar este riesgo.

2.5.6. Tipos de union atendiendo al elemento de fijacion

Atendiendo al elemento utilizado en la fijacién de las uniones, éstas
podrian clasificarse de la siguiente forma:

* Uniones soldadas.

* Uniones atornilladas.

* Uniones bulonadas. Mediante un pasador metalico se consigue un
comportamiento estructural principalmente basado en la transmision de
esfuerzos por cortadura. Aunque la combinacion de varias uniones de
este tipo podria transmitir esfuerzos de flexion, su misiéon principal es la
materializacion de uniones de tipo simple o articulado.

* Uniones con barras pretensadas. La transmision de esfuerzos en este
tipo de uniones se basa en el pretensado de la junta mediante un es-
fuerzo de compresion proporcionado por barras de acero de alta resis-
tencia. Su empleo habitual son las uniones de tipo frontal, que deberan
permanecer comprimidas bajo cualquier hipbtesis de carga.

2.5.7. Uniones soldadas

Dependiendo de su ejecucion, podran ser en angulo o de penetracién
parcial o completa, siendo estas Ultimas las adecuadas cuando se
precise desarrollar la capacidad completa de los elementos que unen.
Se definira en el pliego del proyecto el nivel de control de las solda-
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duras., siendo del 100% para las soldaduras en obra. También se
controlaran al 100% aquellas realizadas en taller de maxima respon-
sabilidad (las que su fallo pueda producir el colapso de la estructura).
Es preferible el control mediante radiografias, donde no sea posible
se utilizaran ultrasonidos. Los resultados de estos controles formaran
parte de la documentacion técnica que acompanara la cimbra. No es
posible controlar mediante radiografias o ultrasonidos las soldaduras
en angulo por lo que se estableceran los procedimientos de soldeo
que garanticen la adecuada calidad de este tipo de soldaduras.

Deberan respetarse en cualquier caso las recomendaciones de las
normativas vigentes referentes a transiciones entre elementos, em-
bridamientos o cruces de uniones soldadas, siendo necesario prever
los espacios adecuados para el paso de soldaduras o el cierre de los
cordones, evitando asi posibles entallas o puntos de acumulacion de
tensiones.

De igual forma, debido a la diferencia de rigidez de una y otra, se des-
aconseja el empleo combinado en una union de soldaduras de angulo
y de penetracion, lo cual podria conducir a un comportamiento dife-
rente al previsto.

2.5.8. Uniones atornilladas

Aunque las uniones atornilladas podrian efectuarse mediante uniones
en cortadura o mediante uniones pretensadas, se recomienda su

Uniones
atornilladas
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materializacion mediante este Ultimo tipo, evitando asi cualquier
posible deformacién parasita introducida en la estructura al eliminar
las holguras en los taladros (efecto de asiento), de forma similar al
funcionamiento de las uniones bulonadas. Las uniones pretensadas
se caracterizan por una rigidez similar a la de las uniones soldadas,
siendo por tanto adecuadas para ser empleadas en aquellos lugares
donde la unién pudiera encontrarse sometida a impacto, vibracién o
inversién de tensiones, o donde sea esencial preservar la integridad
de la geometria de la estructura.

El uso preferente de las uniones pretensadas sera mediante el empleo
de soluciones con cubrejuntas, fundamentalmente donde sea precisa
la transmisién de esfuerzos cortantes. El uso de uniones frontales
debera efectuarse procurando que no se produzca la descompresion
de la junta, ya que si se tracciona, el trabajo de los tornillos a trac-
ciéon directa puede someter a la union, dependiendo de la rigidez de
la chapa y de la geometria, a los llamados “esfuerzos de palanca”,
pudiéndola convertir en un elemento mas flexible que las uniones con
cubrejuntas. Por otra parte, salvo que se adopten medidas especiales,
este tipo de unién resulta mas dependiente de los procesos de soldeo,
lo cual podria afectar al comportamiento futuro de la union.

Para las uniones atornilladas se recomienda el empleo de tornillos
del tipo 8.8 6 10.9, debiendo desestimarse el empleo de calidades
superiores por su fragilidad. Su comprobacién debera efectuarse de
acuerdo con la normativa citada anteriormente, debiendo considerar-
se con especial cuidado en la capacidad de la unidén la presencia de
taladros rasgados o de mayor didmetro que los recomendados para
facilitar las labores de montaje. Igualmente merecera la misma aten-
cién la presencia de las denominadas “uniones largas” (aquéllas que
por el gran numero de tornillos debe tenerse en cuenta que algunos
de ellos no colaboran con toda su capacidad).

Cuando se empleen uniones de tipo pretensado, sera recomenda-
ble siempre que sea posible introducir la tensién directamente en el
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vastago mediante cilindros hidraulicos o tensionadores. En otro caso,
se recomienda el uso de dispositivos indicadores de carga tales como
las denominadas “arandelas DTI” (Direct Tension Indicator), conjun-
tamente con las llaves dinamométricas o elementos equivalentes. El
empleo de estos elementos esta especialmente indicado para el man-
tenimiento y el control de la unién, mediante el empleo de galgas ade-
cuadas. Se recomienda en cualquier caso que se compruebe que el
par de apriete da la traccion requerida en el fuste del buldon. Para ello
pueden realizarse ensayos con células de carga y utilizando el lubri-
cante que realmente se vaya a usar en la cimbra.

Se desaconseja el empleo de diferentes diametros de tornillos dentro
de una misma unién. lgualmente se recuerda la necesidad de incluir
en los planos del Proyecto el par de apriete previsto y engrase adecua-
do, asi como una indicacién de la secuencia a seguir si esta circuns-
tancia pudiera afectar el comportamiento de la union.

En el caso de utilizacién de TAR con agujeros rasgados se utilizaran
arandelas especiales de mas espesor.

En el proyecto se daran recomendaciones sobre el estado de las su-
perficies a unir para garantizar el rozamiento.

2.5.9. Uniones bulonadas

Aunque mediante el uso de este tipo podrian proyectarse uniones
capaces de transmitir esfuerzos de flexion, su intencion principal es
la materializacién de uniones de tipo articulado, capaces de transmitir
los esfuerzos que la solicitan mediante el trabajo de un pasador en
cortadura y flexion.

Se recuerda la necesidad de emplear elementos que impidan la pérdida
accidental de un bulén, mediante el uso de determinados tipos de pa-
sadores rigidos o flexibles disenados para lograr este efecto.
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Uniones
bulonadas

Debe recordarse la necesidad de contemplar adecuadamente en el
proyecto el comportamiento de este tipo de uniones, las cuales preci-
san absorber las holguras de los taladros para lograr el contacto, salvo
que se adopten medidas especiales que lo eviten. Esta circunstancia
conduce a deformaciones de tipo parasito que, caso de no haber sido
contempladas adecuadamente, podrian introducir deformaciones su-
periores a las previstas en la estructura hormigonada o afectar, me-
diante la introduccién de deformaciones parasitas, al comportamiento
estructural previsto de la cimbra.

2.5.10. Uniones con barras pretensadas

Las uniones con barras pretensadas corresponden principalmente a
uniones de tipo frontal entre elementos, donde la transmision de es-
fuerzos se efectla a través de una junta precomprimida y que, en cual-
quier situacion de carga, debera permanecer comprimida. El proyecto
de este tipo de uniones considerara con especial detalle la necesidad
de espacio para la introduccion de cilindros hidraulicos de tesado o
cualquier otro elemento que asegure la materializacion del esfuerzo
de pretensado en las barras. Igualmente, debido a los importantes es-
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fuerzos de compresién introducidos, debera disponerse la rigidizacion
que sea precisa. El aseguramiento de la carga realmente introducida
en la union sera importante si la carga del perno va a ser alta en com-
paracion con el limite elastico del material, de esta forma se ha de
controlar la evolucion de la unién en el proceso de carga y descarga a
que va a estar sometida.

Puesto que los elementos empleados poseen capacidades unitarias
elevadas, el proyecto de este tipo de uniones deberia contemplar
la posibilidad de funcionamiento de la uniéon en el caso de fallo de

Unién con barra
pretensada

alguna de las barras, asi como la posible redistribucién de esfuerzos
dentro de la misma considerando las posibles excentricidades fruto
del desequilibrio producido. Con el fin de evitar posibles desajustes y/o
desalineaciones en la unién que pudieran afectar a su comportamien-
to futuro, deberian considerarse elementos de centrado dentro de la
junta. Igualmente deberia considerarse en juntas que deban resistir es-
fuerzos cortantes de importancia la posibilidad de disponer elementos
diferentes para resistir aquellos esfuerzos que dan lugar a tensiones
normales a la junta y aquellos que producen tensiones tangenciales
que deban ser resistidas por friccion.

Su empleo esta aconsejado para la unidon de elementos de apoyo
de la cimbra a la superestructura, debiendo considerar en este caso
el efecto en la unién de las diferentes tolerancias de ejecucion que
afectan a las estructuras metalicas y de hormigdn. En este caso,
debido a las importantes solicitaciones que deben ser resistidas por
la union, deberian disponerse elementos diferenciados para resistir las
cargas verticales.
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La unién ha de calcularse teniendo en cuenta las posibles perdidas
por relajacion de acero al tener un grado de apriete cercano al limite
elastico.

Para la fuerza de tesado hay que tener en cuenta que el asiento de
la tuerca puede producir una disminucién de la fuerza muy significati-
va especialmente cuando la distancia entre tuercas es muy pequena.
Por ese motivo y por su mejor comportamiento frente a fuertes cargas
locales, se recomienda preferentemente apoyos de estas barras en
cajon rigidizado en vez de placas rigidizadas.

En el proyecto se especificaran cuales son las condiciones para la
reutilizacion de estas barras.

2.5.11. Proteccion contra la corrosion. Mantenimiento de la
union

El proyecto de la unién debera tener en cuenta su facilidad de mante-
nimiento e inspeccién, asi como su protecciéon contra la corrosion y el
efecto que ésta pudiera tener en el funcionamiento de la misma, como
pudiera ser la alteracion del coeficiente de rozamiento en uniones pre-
tensadas protegidas mediante pintura...

El Autor del Proyecto establecera en la documentacion técnica crite-
rios claros y especificos para la proteccion de las uniones contra la
corrosion, incluso para aquellas de tipo temporal que posteriormente
se desmontaran para el traslado de la cimbra a una nueva ubicacion.
lgualmente establecera los criterios de control y mantenimiento, asi
como la frecuencia estimada para la inspeccion de las mismas, de
forma que se asegure su durabilidad y correcto funcionamiento a lo
largo de la vida Util de la cimbra.
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A este respecto se recuerda la necesidad de proteger especialmente
las uniones formadas por barras pretensadas para evitar que cual-
quier trabajo o actividad de corte o soldadura llevada a cabo pudiera
afectar su comportamiento, llegando a producir la rotura de una barra
y llevar a la estructura de la cimbra a posibles situaciones de colapso.
Efectivamente este material es muy sensible a cualquier entalla pro-
ducida por una chispa, una picadura de corrosidon o un golpe. Las
incurvaciones también producen una disminucion significativa de su
capacidad

2.6. ELEMENTOS ELECTRICOS, HIDRAULICOS Y MECANICOS
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En general las cimbras de avance son sistemas complejos dotados de
movimientos que se producen a través de mecanismos accionados,
bien directamente por motores térmicos o eléctricos, 0 por unos y
otros a través de circuitos hidraulicos 0 neumaticos cuyos compreso-
res y bombas accionan.

El mando y control de estos movimientos se efectia manualmente,
bien directamente mediante pulsadores, palancas, etc. a través de los
correspondientes circuitos eléctricos, hidraulicos o neumaticos, o bien
a distancia por radio.

Para el desarrollo, calculo y proyecto de los distintos componentes
de estos mecanismos, circuitos neumaticos, hidraulicos e instala-
ciones eléctricas, existe normativa aplicable recogida entre otras:
en la Directiva de Maquinas 98/37/CEE transpuesta al Real Decreto
1435/92 en la Directiva de baja tensién 72/23/CEE y sus modificacio-
nes y Normas UNE-EN ISO 12100.1 y UNE-EN ISO 12100.2 que son
habitualmente seguidas pero que deben ser completadas con incorpo-
raciones en el manual de uso y mantenimiento sobre cada uno de los
integrantes (cabrestantes, boggies, traslaciones, cilindros, etc.) y de
los componentes de los mismos (reductores, frenos, motores, cables,
etc.). Se incluira:
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* La descripcién del equipo

* El funcionamiento y secuencias de mando

* Planos de conjunto

* Despiece

* Planos con esquemas

* Lubricacioén

* Mantenimiento mecanico, hidraulico y eléctrico.

* Incidencias y reparaciones

* Instrucciones de seguridad

* Prevencién de accidentes.

Se debe prestar especial atencion, a los medios de control: limitadores
de cargas, finales de carrera, detectores de posicion. Estos pueden ser
incorporados a las maquinas en sus diversos mecanismos que deben
identificarse y ser de la mayor fiabilidad dentro de los del mercado.

Dentro de la instalacion eléctrica, debe preverse la posibilidad de
alumbrado artificial, aunque debe evitarse las aperturas y avances de
las cimbras por la noche

Cabrestante para
el movimiento
de la cimbra
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N
Proyecto para sucesivas aplicaciones
de la cimbra

3.1. REUTILIZACION DE EQUIPOS

En la mayoria de los casos, el proyecto y fabricacién de una cimbra auto-
lanzable se realiza para la ejecucién de un puente concreto, o bien para
una tipologia con caracteristicas bien definidas a priori. Sin embargo, su
vida de servicio habitualmente no termina con el puente para el que fue
proyectada, sino que es utilizada para .la construcciéon de otros puentes.

RN o a —
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Cada reutilizacion
de un equipo
debe contar con
un proyecto

En otros casos se compone una cimbra mediante la adicion de subcon-
juntos intercambiables que han sido utilizados de forma separada en otros
puentes o de subconjuntos nuevos.
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En cualquiera de estos casos la garantia de seguridad sera la misma que
la exigida a un equipo nuevo, aunque con la posibilidad de acreditarse con
medios diferentes.

Por tanto el objeto de este capitulo es fijar las condiciones para la reutili-
zacion de una cimbra autolanzable. En este sentido se considerara como
una nueva utilizaciéon aquel nuevo uso de una cimbra no contemplado
en las condiciones del proyecto previo de la cimbra. Por tanto, un nuevo
puente con alguna modificacion en luces o cargas o elementos de apoyo, 0
cuelgue o etc.... respecto al que sirvid para un proyecto anterior supondra
una nueva utilizacién, y dara lugar a la necesidad de elaborar un nuevo
proyecto.

La necesidad de contar con la reutilizacion de los equipos tiene diferentes
implicaciones:

* Para cada utilizacion sera necesaria la elaboracién de un nuevo proyec-
to que aprovechara parcialmente el proyecto previo en tanto y en cuanto el
nuevo puente sea diferente al anterior.

* En el primer proyecto de la cimbra puede ser conveniente tener en cuenta
esta filosofia de reutilizacion y fijar requerimientos por encima de lo necesa-
rio para ese primer puente.

* En el primer proyecto de la cimbra es conveniente en la medida de lo
posible dejar advertencias sobre los puntos criticos y claves de funciona-
miento, que ayuden a los autores de futuros proyectos de esa cimbra.

* La validacion de una cimbra nueva se realiza con la comprobaciéon del
cumplimiento de las exigencias contempladas en el proyecto y reflejadas en
los planos y en el pliego para la fabricacion y montaje. Sin embargo, una
cimbra para validar su reutilizacién debe apoyarse en las inspecciones perti-
nentes. Ademas es aconsejable llevar un registro histérico de las estructuras
que va realizando una cimbra.
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3.2. CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR EL PROYECTO PARA
SUCESIVAS APLICACIONES

Tal y como se indica mas arriba, cada nueva utilizacion de una cimbra
implica un nuevo proyecto con el mismo alcance que el indicado en el capi-
tulo 2 para una cimbra nueva. Esto no supone la realizacion de todas las
comprobaciones y calculos de nuevo, sino que el Autor del nuevo proyecto
(o proyecto de adaptacion) podra, a su criterio, adoptar como suficiente-
mente fundamentados los calculos, conclusiones, y datos aportados por el
primer proyecto siempre que esté convenientemente respaldado. En este
sentido es recomendable que el autor del proyecto dentro de su responsa-
bilidad como proyectista adopte las siguientes medidas:

* Los datos y elementos dimensionados que se tomen de un proyecto ante-
rior es conveniente sean chequeados con calculos aproximados.

* Es conveniente hacer un andlisis de que cargas o acciones han cambia-
do en el proyecto respecto a los proyectos anteriores y a que elementos
afecta.

* En ese caso el proyecto debera incluir como anexo el proyecto completo
de donde se hayan tomado los datos o conclusiones.

Ademas en el primer proyecto es conveniente que se incluya de forma clara
y destacada lo siguiente, (@ modo de ayuda que facilite la labor de los pro-
yectistas para sucesivas utilizaciones de la cimbra):

* Las especificaciones de partida que han servido para el primer proyecto.
De forma simplificada, estas indicaciones apareceran en la ficha técnica.

* El autor del primer proyecto indicara qué tipo de inspecciones y controles
se realizaran sobre los elementos estructurales mas comprometidos (nudos,
soldaduras, tomillos,...) indicando su periodicidad y tipo de actuacion, todo
ello estara contenido dentro de un manual de conservacion y mantenimien-
to integrado dentro del manual de operacion.

* En el primer proyecto se dejara constancia de todas aquellas considera-
ciones o requerimientos que se hayan introducido en su diseno para otras
posibles aplicaciones.
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* Puesto que algunos elementos no estructurales, tales como elementos
mecanicos, sensores electrénicos, juntas de cilindros hidraulicos,... se basan
en el nUmero de horas de funcionamiento, el autor del proyecto, el suminis-
trador, el fabricante, etc. podrian establecer en este caso qué elementos
debieran ser sustituidos en un uso correcto de la cimbra para su aplicacién
en otros trabajos, aunque éstos respondieran al mismo principio para el que
fue proyectada. Todo ello quedara reflejado en el Manual de Mantenimiento
de estos equipos (dentro del Manual de Operacion).

Antes de realizar el proyecto indicado es conveniente realizar un estudio de
viabilidad de esa aplicacion. Para ello se analizaran en los proyectos de an-
teriores aplicaciones los requerimientos y limitaciones de uso, tales como:

* Pendiente y Peralte maximo.

* Radio de curvatura en planta.

* Carga maxima, deformaciones maximas admisibles, rotaciones en

apoyos.

* Influencia de la interaccion cimbra / estructura.

* Limitaciones del sistema de traslacion.

* Posibilidades para la ampliacion longitudinal y transversal del Conjunto

Autolanzable.

* Sistemas de sujecion a pilas y cuelgue/apoyo trasero.

3.3. VALIDACION DE LA CIMBRA PARA SUCESIVAS APLICACIONES

En el proyecto a redactar para cada nueva utilizacion se incluira un pliego
de condiciones en el que se podra indicar las condiciones minimas de
aceptacion del material y montaje de la cimbra. Todo ello sin perjuicio de
las condiciones adicionales que considere el responsable de montaje, en
funcién de las cuales extendera el certificado de recepcion y montaje.

En el caso de cimbras para una primera aplicacion las condiciones de
control son las de fabricaciéon y montaje. En el caso de reutilizacion de
cimbras es necesario valorar su estado de conservacion. Los controles que
garanticen la seguridad de la cimbra deben adaptarse a la diferente ca-
suistica que se da en estos casos (pequenas reformas, grandes reformas,
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equipos modulares, equipos anteriores a la publicacion del presente docu-
mento, etc.). A modo orientativo se indica a continuacion algunas directri-
ces, aunque se entiende que en cualquier caso tendra prioridad lo indicado
en el proyecto de la nueva aplicacion:

Apoyo en pila

* Con la idea de tener un mejor seguimiento de la cimbra autolanzable en
sus distintas aplicaciones se debe confeccionar una historia cronologica con
el resumen de las distintas reutilizaciones, especificando las caracteristicas
de los viaductos realizados (n° de ellos, longitud, luces de los vanos y su
nUmero, secciones, pendientes, radio en planta, etc.).

* El autor del proyecto de la nueva aplicacion estimara cuales son los con-
troles que deben hacerse en funcion del trabajo registrado de la cimbra, y
podra demandar los registros referentes a la historia de la actividad de la
cimbra.

* Dichos controles se llevaran a cabo mediante inspecciones cuyo grado
e intensidad dependera del estado de conservacion del material, pudien-
do variar en funciéon de los resultados de las primeras investigaciones del
estado de la cimbra.
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* El nivel de las inspecciones del montaje no depende del uso de la cimbra,
sino de la complejidad de éste (montaje en el aire, montajes por fases,
etc.).

* En algunos casos la cimbra se forma por la adicion de conjuntos inter-
cambiables. En este caso el registro cronoldgico de los elementos podra
hacerse no de forma individual sino del conjunto, considerando que cada
elemento ha participado en todos los puentes donde se han utilizado piezas
de ese conjunto.

Se describe a continuacioén el proceso tal y como suele desarrollarse desde
el momento que se estima viable la reutilizacion de una cimbra:

* Se sigue un proceso de revision del proyecto de los distintos elementos de
la cimbra autolanzable, mediante el que se comprueba la aptitud dimensio-
nal y estructural de los encofrados, vigas soportes, vigas principales, roda-
duras, medios de traslacién y ménsulas o apoyos en pilas. En funcion de los
resultados obtenidos se introduciran las modificaciones oportunas.

* Con los datos de la nueva cimbra, se procedera a definir las acciones
sobre el puente, las cimentaciones auxiliares y los esfuerzos sobre ellas.

* Simultaneamente se habran reajustado los procesos de montaje y des-
montaje a las caracteristicas del nuevo puente, asi como el nuevo Manual
de Operaciones y de Seguridad.

* Durante el proceso de reforma de la cimbra autolanzable, se debera efec-
tuar la inspeccién citada en el apartado anterior, con controles visuales de
las estructuras comprobando si existen puntos (fundamentalmente en los
nudos) en que se detecten sobreesfuerzos y que induzcan a realizar con-
troles no destructivos (ultrasonidos, liquidos penetrantes, particulas mag-
néticas, etc.) de las soldaduras de esas zonas. Asi mismo se realizara la
comprobacion de que las caracteristicas y tipo de materiales indicados en el
proyecto tienen correspondencia con la realidad, bien a través de certifica-
dos o de ensayos.

* Si dentro de los elementos a reutilizar se encuentran los pernos de union
de alta resistencia, se recomendara desecharlos y colocar tornillos y tuercas
nuevas. En algln caso que se demuestre que han trabajado a cargas muy
por debajo de su capacidad (0 bien que no hayan sido desmontados) y
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previa inspeccion de al menos el 15% del total de tornillos, que mediante ul-
trasonidos o particulas magnéticas, podria aceptarse su aprovechamiento.
* El parrafo anterior no incluye a las barras pretensadas y en general todos
aquellos elementos que se tesen mediante gatos. En estos casos en el pro-
yecto se fijaran los criterios de aceptacion de estos materiales en funcion de
su estado de conservacion.

* En cuanto a los elementos mecanicos que se vuelvan a emplear se com-
probara con movimiento en vacio y observacién directa su correcto estado,
procediendo al engrase de todos sus puntos. En el circuito hidraulico se va-
ciaran los depdsitos llenando hasta el nivel apropiado tras una cuidadosa
limpieza de las tuberias, filtros, etc.

Hay que destacar que en general las piezas trabajando en su rango elasti-
co no sufren fendmenos de fatiga, ya que el niUmero de ciclos es muy bajo,
sin embargo conviene inspeccionar puntos de concentracion de tensiones
donde existan soldaduras. Los danos mas habituales son los debidos a las
operaciones de montaje, desmontaje y manipulacion que pueden producir
golpes y deformaciones.

Acopio

3.4. UTILIZACION DE EQUIPOS ANTERIORES A ESTAS
RECOMENDACIONES

Este Manual puede ser utilizado para cualquier cimbra existente con ante-
rioridad a su publicacién, aplicando las recomendaciones para el proyecto
de la cimbra (capitulo 2) en la redaccion del proyecto que es necesario
realizar para cada nueva utilizacion. En ese caso, todo lo relativo a la fabri-
cacion de la cimbra sera sustituido por lo indicado en el apartado 3.3.
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[
Fabricacion

4.1. ASPECTOS GENERALES

El presente capitulo tiene por objeto establecer los requisitos de caracter
general exigibles en el proceso de fabricacion de la cimbra, asi como de los
diferentes componentes y equipos que forman parte de la misma.

En lo sucesivo, y en los aspectos aplicables al presente capitulo se deno-
minara Fabricante a aquella Empresa o Industrial que ejecuta y ensambla
en sus instalaciones los elementos, componentes y equipos que dan lugar
al conjunto denominado cimbra, contratando la realizacion de los trabajos
directamente con el Propietario de la misma. Aunque en ciertos casos
ambos podrian coincidir, ello no resulta un obstaculo para que los requi-
sitos aqui establecidos sean igualmente aplicables.

Armado de
piezas en taller
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En ninglin caso las presentes recomendaciones sustituiran a las Especifi-
caciones Técnicas establecidas en el Proyecto de la cimbra, sino que las
complementaran en los aspectos especificos del proceso de fabricacion
de la misma.

4.2. PLANOS DE TALLER

Una vez finalizado el Proyecto de la cimbra y previamente a la fabricacion
de la misma, el Fabricante, basandose en la informacion contenida en el
Proyecto, elaborara una serie de planos (planos de taller) mas detallados
que permitiran proceder a la fabricacion de los diferentes elementos que
la componen, desarrollando cualquier aspecto con la profundidad precisa
para su construccion.

Se denominaran, por tanto, Planos de Taller al conjunto de documentos
técnicos, de tipo grafico, complementarios a los incluidos en el Proyecto de
la cimbra, realizados por la Oficina Técnica del Fabricante, quien, basando-
se en los planos y especificaciones del Proyecto elaborara una documen-
tacién técnica con el suficiente grado de definicién para permitir la correcta
fabricacion de la cimbra.

4.2.1. Contenido de los planos de taller

Los Planos de Taller contendran de forma completa:

* Las dimensiones necesarias que permitan definir de forma inequivoca
todos y cada uno de los elementos estructurales, mecanicos, componentes
hidraulicos, eléctricos y electronicos de la cimbra.

* Las calidades especificadas para los diferentes materiales empleados.

* Los tipos de perfiles, tubos y chapas considerados.

* Las contraflechas en aquellos elementos que lo precisen.

* La disposicion de las uniones soldadas, atornilladas, pretensadas y/o bulo-
nadas, incluso las provisionales de armado.

* El didmetro de los taladros para los tornillos, barras de pretensado y/o
bulones, incluso con indicacion de las especificaciones de mecanizado.
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* La clase, numero, diametro y longitud de los tornillos, barras de pretensa-
do o bulones.

* La forma y dimensiones de las uniones soldadas, la preparacion de bordes,
el procedimiento, métodos y posiciones de soldeo, incluso los materiales de
aportacion y el orden de ejecucién de las soldaduras cuando sea preciso.

¢ Las indicaciones sobre los procesos de mecanizado, plegado o tratamien-
tos térmicos cuando sean necesarios.

* Las tolerancias consideradas.

* Las especificaciones técnicas aplicables durante el proceso de
fabricacion.

* Los pesos y marcas de los diferentes conjuntos y elementos.

* Cuantas indicaciones sean precisas para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Todos los Planos de Taller llevaran indicados los perfiles, tubos y chapas
considerados, las clases de acero, los pesos y marcas para cada uno de
los elementos estructurales representados en él, asi como una clara refe-
rencia a los Planos de Proyecto que desarrollan.
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4.2.2. Revision y aprobacion de los planos de taller

El Fabricante, antes de comenzar la ejecucion de la cimbra, presenta-
ra una copia de los Planos de Taller al Propietario de la misma, quien
los someterd a la aprobacion del Autor del Proyecto. Este Gltimo los
autorizara con su firma o introducira las correcciones oportunas si ello
fuera necesario.

4.2.3. Modificacion de los planos de taller

Cualquier modificacion del Proyecto producida durante la fabricacion
debera ser previamente autorizada por el Autor del Proyecto y quedara
recogida y anotada para su incorporacion en la versién “as built” de
los Planos del Proyecto.

4.2.4. Documentacion auxiliar elaborada a partir de los planos
de taller

A partir de los Planos de Taller podran elaborarse, con el detalle
necesario:

* Hojas de corte y biselado.

* Hojas de desmembrado de perfiles.

* Hojas de plegado.

* Hojas de taladrado y mecanizado.

* Esquemas parciales de armado y soldadura en fases intermedias de
fabricacion cuando asi sea preciso.

Esta informacién mostrara una clara referencia al Plano de Taller al
que complementan, debiendo quedar archivada con el resto de regis-
tros producidos durante el proceso de fabricacion de la cimbra.
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4.3. RECEPCION DE MATERIALES

A partir de los Planos de Taller y de las especificaciones del Proyecto se
elaboraran las diferentes relaciones de materiales y equipos, asi como las
Especificaciones Técnicas de Compra que permitiran proceder a su adqui-
sicién en el mercado, dentro de las medidas y marcas comerciales habi-
tualmente empleadas para el suministro de los diferentes elementos.

El suministro al lugar de fabricacién se efectuara dentro de los plazos
previstos, procediéndose a la recepcion de los diferentes materiales de
acuerdo con los requisitos establecidos en las Especificaciones Técnicas de
Compra, elaboradas a partir del contenido del Proyecto y de su desarrollo
en los Planos de Taller aprobados. Dichos materiales no podran emplearse
en la fabricacion de la cimbra en tanto no sean recepcionados y acep-
tados por el Departamento de Control de Calidad del Fabricante, o por la
Organizacion en quien delegue esta funcién el Propietario de la cimbra,
para lo cual deberian comprobarse, al menos, los aspectos que se indican
en los apartados siguientes.

Todos aquellos materiales 0 equipos que no puedan ser recepcionados y
aceptados se apartaran y marcaran adecuadamente para evitar su empleo
en la fabricaciéon de la cimbra.

i3 Piezas especiales
de apoyo
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4.3.1. Materiales siderurgicos

Todos los materiales siderurgicos deberan encontrarse cubiertos por
un certificado de siderurgia del tipo 3.1.b segin UNE-EN-10204 (o
norma que la sustituya) que incluya caracteristicas mecanicas y qui-
micas. Si este certificado no existiera sera preciso realizar los ensayos
quimicos y mecanicos correspondientes que permitan caracterizar y
posteriormente certificar el material.

Una vez suministrado el material y acopiado en el lugar de fabricacion,
en la zona designada para ello, se efectuaran al menos los siguientes
controles de recepcion:

» Comprobacién de la existencia de certificados de siderurgia para cada
material, o, en su defecto, de la certificacion mediante ensayos por una
Entidad de Control Independiente.

* Comprobacién de las dimensiones (ancho, largo y espesor) en el caso
de chapas, o tipo de perfil 0 tubo y longitud en su caso, incluso toleran-
cias de suministro especificadas.

* Calidad y numero de colada de acuerdo con los certificados de
siderurgia.

* Comprobacioén del estado superficial.

* Control ultrasonico si se encuentra especificado. A este respecto se
recomienda su realizacidn para espesores mayores de 20 mm. en el
caso de chapas. Su comprobaciéon podria incluirse en el certificado de
calidad de siderurgia, o podria ser ejecutado “in situ” por una Entidad de
Control Independiente que expida el certificado correspondiente.

4.3.2. Subconjuntos estructurales o productos semielaborados

En el caso de elementos procedentes de la subcontratacion de ac-
tividades por parte del Fabricante de la cimbra, elaborados en Taller
parcial o totalmente a partir de materiales siderdrgicos, debera pro-
cederse a la identificacion del elemento mediante un sistema de
marcado indeleble, de forma que incluya, al menos, la identificacion
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del elemento de forma que permita garantizar el proceso de trazabili-
dad del mismo.

El Suministrador (Almacenista, Taller, etc.) incluird un documento
firmado por persona fisica responsable que acredite, al menos, los si-
guientes aspectos:

* La realizacion del Control de Recepcion de las correspondientes
remesas y los resultados del mismo.

* La certificacién de que la documentacién transmitida correspondien-
te al producto se corresponde exactamente con la original. En el caso
de que la manipulacién del producto produzca la alteracion o borrado de
la identificacion original (procesos de corte, mecanizado, etc.), se pro-
cedera a reponer las marcas originales, certificando la veracidad de las
mismas.

* En el caso de subconjuntos estructurales acabados, el correspondien-
te informe de Control de Calidad conteniendo los resultados de las ins-
pecciones y ensayos aplicables.

Cilindro montado
en bastidor

99



MANUAL DE CIMBRAS AUTOLANZABLES

4.3.3. Equipos

Puesto que la mayoria de los equipos empleados (eléctricos, mecani-
cos, hidraulicos) corresponden a fabricaciones tipificadas, puede re-
sultar suficiente para su recepcion la comprobacion de su certificado
de caracteristicas técnicas, o0, en su caso, del marcado CE asi como la
disponibilidad del certificado correspondiente que lo avale.

4.3.4. Manipulacion y almacenamiento

Todos los materiales y equipos deberan ser manipulados y almacena-
dos de acuerdo con las instrucciones facilitadas por su Fabricante o
Suministrador. Si por la forma de almacenaje o el tiempo transcurrido
antes de su utilizacién los materiales o equipos se hubieran deterio-
rado, o hubieran sufrido desperfectos, deberan ser retirados y marca-
dos convenientemente para evitar su empleo en la fabricacion de la
cimbra, o bien para que sean reparados adecuadamente.

En el caso de elementos estructurales deberan acopiarse de forma
estable, evitando el contacto directo con el terreno asi como el con-
tacto o acumulacion de agua en los mismos.

4.4. TRAZABILIDAD

Se entiende por Trazabilidad el conjunto de procedimientos desarrollados y
aplicados en el proceso de fabricacion de la cimbra que permiten conocer,
en todo momento, el origen, la ubicacion y la trayectoria seguida por un
producto o lote de productos, empleando para ello herramientas especifi-
cas.

4.4.1. Registro

Todos los productos empleados en el proceso de fabricacion deberan
encontrarse debidamente documentados a través de los correspon-
dientes Certificados de Calidad, siendo responsabilidad del Fabricante
de la cimbra su registro fisico e identificacion con el producto desde el
momento en que se produce su recepcion y aceptacion.
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4.4.2. Marcas de identificacion

Se recomienda efectuar un marcaje de todos los elementos de tal
forma que se asegure su trazabilidad a lo largo del proceso de fabri-
cacion. Una vez recepcionado el material y designado con el codigo
correspondiente a la orden de trabajo, éste podra ser empleado en
el proceso. Con el fin de asegurar una correcta trazabilidad de los
elementos durante la fabricacion, se recomienda el empleo de las si-
guientes marcas:

* Marcado de ejecucion. Cada pieza, elemento o conjunto debera en-
contrarse codificado de manera que pueda ser identificada su posicion
en el conjunto de la cimbra. Este marcado correspondera a la forma de
designacion empleada en los Planos de Taller.

* Marcado de trazabilidad. Todas las piezas, elementos 0 conjuntos
emplearan un sistema de codificacion adecuado que permita en todo
momento identificar la procedencia de los elementos que lo componen.
La identificacion podra basarse en registros documentados para lotes de
productos asignados a un proceso comun de produccién, disponiendo
cada elemento de una marca duradera y distinguible que resulte visible
en cualquier momento del proceso. En el caso de elementos formados
por subconjuntos, éstos deberan llevar asociado el codigo de identifica-
cién que permita asociarlos con el material base empleado.

Se recomienda que el marcado sea realizado por personal especiali-
zado en esta operacion. En general, y salvo que existan condicionan-
tes técnicos o tecnoldgicos que lo impidan, se admite la codificacion
mediante estampacion o punzonado, evitandose en todo momento los
sistemas que pudieran causar danos al material (especialmente en el
caso de material fragil).
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4.4.3. Transmision de la informacion

El procedimiento empleado debera garantizar, en todo momento, la
transmision de la informacién de una forma clara y precisa a cual-
quier agente que intervenga en el proceso de fabricacion, bien sea al
Propietario, Fabricante o cualquier otro posible participante (Talleres
Auxiliares, Subcontratistas, etc.), para verificar asi la trazabilidad del
producto terminado.

4.5. CONSTRUCCION EN TALLER

El presente capitulo establece los requisitos minimos exigibles al proceso
de ejecucion en Taller, considerados como adecuados al nivel previsto de
seguridad que proporcionan los criterios establecidos para el proyecto de la
cimbra y recogidos en otros capitulos de las presentes Recomendaciones.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares incluira todos los requisi-
tos particulares exigibles a los procesos de fabricacion y montaje, asi como
a los materiales empleados para garantizar el nivel de seguridad estableci-
do en el Proyecto, pudiendo contener indicaciones complementarias a las
aqui establecidas sin reducir las exigencias tecnolégicas ni invalidando los
niveles minimos de calidad establecidos en las presentes recomendacio-
nes, 0 en la normativa en vigor para la construccion de estructuras meta-
licas.

4.5.1. Enderezado

Previamente a la ejecucion de cualquier otra actividad, debera ase-
gurarse el cumplimiento de las tolerancias establecidas, para lo cual
pudiera ser necesario corregir las desviaciones detectadas mediante
enderezado. Para ello se utilizaran prensas o maquinas de rodillos en
el caso de chapas y perfiles, o cualquier procedimiento similar realiza-
do en frio.
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4.5.2. Corte del material

El corte debera efectuarse por medios adecuados que puedan garanti-
zar la ausencia de irregularidades o endurecimientos locales inadecua-
dos, en cuyo caso deberia recurrirse a un mecanizado posterior de las
zonas de corte. Se consideran, por tanto, adecuados para este fin los
procedimientos de corte por medio de sierras, plasma y oxicorte au-
tomatico, pudiendo emplearse los procedimientos de oxicorte manual
0 cizalla en elementos secundarios siempre que se asegure posterior-
mente la ausencia de irregularidades o dureza excesiva de los bordes.
En cualquier caso se considera preceptiva la eliminacion de rebabas y
partes afectadas, salvo que el proceso de soldeo garantice su fusion
posterior.

Se evitara en cualquier caso la presencia de aristas vivas y angulos
entrantes, asi como la posibilidad de creacién de cualquier tipo de
entalla, empleandose radios de redondeo de dimensiones adecuadas.

4.5.3. Conformacion

Las operaciones de conformado podran efectuarse por doblado o
plegado en frio o en caliente, siempre que las caracteristicas del ma-
terial una vez conformado no sean inferiores a las consideradas en el
proyecto de la cimbra.

Cuando el plegado o el curvado se efectle en frio deberan respetarse
las indicaciones recogidas en la norma UNE-EN-10025 (o norma que
la sustituya) para las diferentes clases de acero empleadas, pudien-
do ser preciso un tratamiento térmico posterior. Similares indicacio-
nes deberian ser respetadas en el caso de conformacion en caliente,
llevandose a cabo dichas operaciones en el intervalo de temperaturas
comprendido entre 950° C y 1050° C, exigiéndose, en este caso un
control eficaz de las temperaturas.
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4.5.4. Taladrado

Para la realizacién de taladros se considera como procedimiento mas
idéneo el de taladrado, evitandose la ejecucion de taladros mediante
oxicorte 0 punzonado en los elementos estructurales de la cimbra.
Unicamente se considerara adecuada su gjecucion por estos métodos
si se efectlia posteriormente un mecanizado a las dimensiones defini-
tivas, realizandose un taladro previo reducido, al menos 5 mm. menor
en diametro.

Con el fin de asegurar la adecuada coincidencia entre taladros de dife-
rentes piezas que deban conformar una Unica unién se recomienda el
taladrado conjunto de las mismas o el empleo de plantillas adecuadas,
asi como los métodos de armado y soldeo adecuados para garantizar
su idoneidad una vez finalizado el proceso de soldadura.

4.5.5. Soldadura

La unién soldada supone un posible punto débil de la estructura meta-
lica, por lo que exige que se preste especial atencidén. La mejor unién
soldada es aquélla que solo incorpora la cantidad de soldadura que
estrictamente es necesaria. Sin embargo, en muchas ocasiones un
mismo elemento puede ser utilizado en diferentes posiciones en otras
utilizaciones. Por tanto, la disposicion de soldaduras estrictas implica
un cierto riesgo de error, por lo que se recomienda que sea prioritario
el criterio expuesto en 2.5.2. por el cual las uniones se dimensionan al
limite de la capacidad de los perfiles que llegan a ella.

Antes de su realizacidon es necesario definir un procedimiento de sol-
dadura que considere:

* Tipo de unién: (A tope, en rincén,...)

* Posicion de soldadura.

* Preparacion de bordes.

* Tipo de equipo, consumibles y variables de operacién con las que se
va a realizar la soldadura.

* NUmero de pasadas y orden de ejecucion de los cordones.
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* Precalentamientos, postcalentamientos y posibles tratamientos térmi-
Cos para posibles distensionados.

Todos los procedimientos de soldadura empleados en la fabricacion
de la cimbra se encontraran homologados de acuerdo con alguna de
las normas de reconocido prestigio empleadas habitualmente en la
Construccion Metalicas, tales como ASME, AWS, UNE-EN,... Dichos
procedimientos seran adecuados a la calidad del acero empleado, a
la posicién de soldeo y al método de soldeo empleado (soldadura por
arco eléctrico manual, atmdésfera gaseosa, arco sumergido,...).

Homologacion de soldadores. Todos los soldadores participantes en
el proceso de fabricacion de la cimbra se encontraran calificados en
los procedimientos empleados, encontrandose actualizados los certifi-
cados que lo avalen en el momento de la fabricacion.

Detalle de nudo

La preparacion de los bordes cuando sean precisos sera la adecua-
da a los procedimientos de soldeo empleados y homologados, siendo
responsabilidad del Fabricante su eleccion en los detalles correspon-
dientes en los Planos de Taller.

Durante los procesos de soldeo se observaran las practicas adecua-
das que aseguren la inmovilidad de las piezas, asi como las que eviten
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la introduccion de tensiones residuales o parasitas indeseables, para
lo cual podria ser preciso el establecimiento de secuencias de soldeo
adecuadas recogidas en los Planos de Taller. Igualmente se respeta-
ran las medidas referentes al precalentamiento del material base de
acuerdo con los procedimientos de soldeo empleados.

Durante la ejecucion se realizara un autocontrol que incluira como
minimo:

* Una inspeccion visual de todos los cordones.

* Ensayos no destructivos, especificados en el proyecto, en funcion de
la clase de ejecucion, llegando en el caso de soldaduras de maxima res-
ponsabilidad definidas por el proyectista a un control del 100%. (véase
2.5.7)

4.5.6. Montaje en blanco

Esta operacidon consiste en presentar los elementos y conjuntos fabri-
cados en Taller y proceder a su ensamblado previo al montaje definiti-
vo en el lugar de utilizacion de la cimbra. Con caracter general debera
obtenerse una coincidencia de las uniones dentro de las tolerancias
aplicables, sin forzar o danar ninguna de las piezas o conjuntos que
componen la cimbra. En cualquier caso debera comprobarse el ajuste
de las superficies de apoyo por contacto en cuanto a dimensiones, or-
togonalidad y planeidad.

Los taladros desalineados o no coincidentes podran corregirse median-
te retaladrado si se encuentran dentro de los limites de las tolerancias
establecidas, rechazandose en caso contrario las piezas afectadas.

El montaje del conjunto de la cimbra en las instalaciones donde
se ha fabricado, antes de su recepcion definitiva, se considera una
actividad de la maxima importancia, permitiendo la comprobacion
0 correccion, en su caso, de la correcta fabricacion del conjunto, asi
como permitir el funcionamiento y ajuste de determinados equipos
acoplados a la cimbra. Si el montaje resulta correcto podra efectuarse
la recepcién del conjunto, siendo preciso, en caso contrario, proceder
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a la modificacion o reparacion de todos aquellos elementos que lo
precisen.

A partir de los diversos subconjuntos fabricados, y una vez compro-
bado que sus dimensiones se encuentran dentro de las tolerancias
especificadas, se procedera a un montaje del conjunto de la cimbra,
bien completo o por bloques si el Fabricante no dispusiera de espacio
suficiente. En este Ultimo caso podra efectuarse un montaje parcial
empleando galibos de referencia o plantillas, siempre que asegure el
cumplimiento del objetivo buscado.

Los diferentes subconjuntos parciales, una vez comprobado que sus
dimensiones se encuentran dentro de las tolerancias previstas, se en-
samblaran en las instalaciones del Fabricante o en el lugar previsto
por el Propietario, de modo que se adapte a la forma y dimensiones
previstas en los Planos de Proyecto y en los Planos de Taller, con las
tolerancias establecidas previamente para el conjunto completo. Se
comprobara, cuantas veces sea preciso, la exacta colocacion y ajuste
de los diferentes elementos, recomendando que las dimensiones
reales queden recogidas en un plano general.

Montaje en blanco
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No se procedera a la fijacién definitiva de las uniones hasta que no
se haya comprobado que la posicion de los elementos a unir coincide
exactamente con la posicién definitiva. Durante este proceso debera
verificarse que las uniones entre los diferentes tramos permiten un
perfecto ajuste dentro de las tolerancias especificadas, asi como su
idoneidad para el perfecto funcionamiento de los equipos, procedién-
dose en caso contrario a su reparacién o correccion.

Si se hubieran previsto elementos de correccion en las uniones no se
comenzaran las operaciones de fijacion de las mismas hasta que no
se haya comprobado que la posicidn relativa de los elementos a unir
es correcta, y que la desviacion entre la forma actual y la forma defi-
nitiva podra ser anulada mediante el empleo de los citados medios de
correccion.

Debido a la importancia que este proceso puede tener en la recep-
cién de los trabajos correspondientes a la fabricacion de la cimbra
se recomienda desarrollar un procedimiento, con el nivel de detalle
preciso, asi como recoger en un protocolo firmado por ambas partes,
Fabricante y Propietario, la idoneidad del montaje, registrando en el
mismo las dimensiones reales del conjunto, asi como cualquier inci-
dencia 0 anomalia digna de mencién.

Durante todo el proceso de montaje se adoptaran las medidas de se-
guridad adecuadas y se emplearan los medios precisos para garantizar
que el proceso progresa de una forma similar a como ocurriria en un
montaje en obra.

4.6. EQUIPOS. MONTAJE Y PRUEBAS

Una vez finalizada la fabricacion de la cimbra debera procederse al acopla-
miento y montaje de todos los equipos (eléctricos mecanicos hidraulicos)
gue forman parte de la misma, asi como a la realizacion de las correspon-
dientes pruebas de funcionamiento y al reglaje o ajuste de los mismos si
ello fuera preciso. Durante el desarrollo de estas actividades se respetaran
en todo momento las instrucciones y recomendaciones del Suministrador
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de los equipos. En particular se recomienda seguir escrupulosamente sus
directrices en todas aquellas actividades relativas a su manipulacion, enco-
mendandose la realizacion de las mismas a personal especializado.

Todas las pruebas de funcionamiento y los posibles reglajes y ajustes de los
equipos deberan efectuarse a partir de un protocolo elaborado especifica-
mente para los mismos, el cual incluira la forma en que deberan ser ejecu-
tadas asi como los resultados esperables. Igualmente se especificaran los
posibles reglajes y ajustes precisos para lograr el perfecto funcionamien-
to de los equipos. En cualquier caso se recomienda que estas operaciones
sean llevadas a cabo directamente por personal técnico del suministrador
0, al menos, que sean desarrolladas bajo la direccion del mismo.

4.7. CONTROL DE CALIDAD

Se considera preceptivo, a lo largo del presente Manual, el Control de
Calidad de los Materiales y de la Ejecucion de la cimbra. Su finalidad es
verificar que el conjunto cumple una serie de caracteristicas de calidad que
permitan garantizar, con una determinada probabilidad de aceptacién, que
la cimbra en su conjunto, y cada uno de los elementos que la componen,
son conformes con los criterios generales establecidos en las presentes
recomendaciones, asi como con los requisitos particulares que se definan
en el Proyecto de la cimbra. Es precisamente el Autor del proyecto de
cimbra el que debe establecer cuales son los controles de fabricacion de
acuerdo con el contratista principal.

En cualquier caso, todas las actividades ligadas al Control de los Materiales
y de Fabricacion deben garantizar el mantenimiento de la trazabilidad de
cada uno de los productos y materiales empleados, permitiendo identificar
a los suministradores y, en el caso de elementos estructurales, las coladas
correspondientes.

El Propietario de la cimbra sera responsable de exigir al Fabricante la apli-
cacién de un Plan de Control de Calidad que contemple los criterios gene-
rales establecidos al respecto en las presentes Recomendaciones. En
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todas aquellas actividades ligadas al control establecido podra encontrarse
presente un representante del Propietario.

De cada una de las actividades establecidas para el Control debera quedar
constancia mediante documentacion fisica o electronica, firmada por la
persona fisica responsable de la misma, y en el caso de encontrarse pre-
sente, por el representante del Propietario. Con caracter general se reco-
mienda que las actividades de Control sean realizadas por organizaciones
independientes de los agentes responsables de su ejecucion.

4.7.1. Entidades de control

Se recomienda que las actividades de control y ensayo sean realizadas
por Laboratorios Oficiales o Privados que se encuentren debidamente
acreditados para la ejecucion de las correspondientes inspecciones y
ensayos. Si el Laboratorio adjudicatario de los ensayos no pudiera rea-
lizar alguna de las actividades y tuviera que recurrir a la subcontrata-
cién de otra organizacion, debera contarse con la aprobacion expresa
del Propietario de la cimbra, quien podra exigir que se cumplan idén-
ticos requisitos que los exigidos originalmente al Laboratorio adjudica-
tario del control.

4.7.2. Planificacion del control

Previamente a las actividades de Construccién de la cimbra, el
Fabricante de la misma debera presentar al Propietario para su apro-
bacién un Plan de Control o un Plan de Puntos de Inspeccién y Ensayo
que contemple, al menos, los siguientes aspectos:

* |dentificacion de los materiales, actividades y equipos objeto de
control y relacion de las actuaciones a efectuar durante el mismo: tipo
de ensayo, frecuencia de la inspeccion,...

* Prevision de los medios materiales y humanos destinados al control.

* Programacion de las actividades de Control en funcion del programa
de fabricacién previsto.
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* Planificacién del programa de autocontrol del Fabricante, caso de
existir.

* Designacion del responsable del Control.

* Sistemas de documentacion a emplear durante el proceso de
Control.

4.7.3. Control de la ejecucion

Aunque se considera que el control de la ejecucién es responsabilidad
del Propietario de la cimbra se recomienda basarlo en una combina-
cién del autocontrol desarrollado por el Fabricante de la mismay de un
control externo de contraste desarrollado por la Entidad de Control en
quien delegue el Propietario de la cimbra. El control de ejecucion com-
prendera todas las fases de construccion de la cimbra desarrolladas
en las instalaciones del Fabricante o en las instalaciones de cualquier
Subcontratista contratado por éste y aprobado por el Propietario.

El Fabricante, antes de proceder a la construccién de la cimbra, de-
sarrollara un Plan de Autocontrol de la ejecucién que sera sometido
al Propietario para su aprobacién. Dicho plan debera ajustarse al con-
tenido de las presentes Recomendaciones, e incluira todas las fases
de ejecucion de la estructura, incluso las actividades de montaje en
blanco en el Taller.

El Fabricante registrara los controles efectuados con la frecuencia es-
tablecida previamente, y los pondra a disposicion del Propietario en
su totalidad. El Fabricante designara al responsable del Autocontrol,
que sera el encargado de la realizacion del mismo y de la firma de las
correspondientes actas de inspeccidn que se redactaran como conse-
cuencia de cada una de las actividades derivadas del proceso.
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El Plan de Autocontrol debera considerar, al menos, los siguientes
procesos:

* Control de la documentacion de recepcion.

* Control de los procedimientos de fabricacion.

* Control de los Planos de Taller.

* Control de la trazabilidad.

* Control de las operaciones de corte, conformacion y taladrado.

* Control dimensional.

* Control de procedimientos de soldadura y homologacién de
soldadores.

* Control de la ejecucion de uniones soldadas.

* Control de la ejecucion de uniones atornilladas.

* Control del armado en Taller.

4.7.4. Distintivos de calidad

Algunos de los productos empleados en la fabricacién de la cimbra
podrian encontrarse en posesién de marcas, sellos y certificados de
calidad que avalen que los productos que los ostentan se encuentran
sometidos a unos procesos especificos y a un control de produccion
en fabrica que permiten garantizar, con un nivel de confianza deter-
minado, que cumplen las especificaciones que los propios distintivos
se han impuesto a través de los correspondientes procedimientos
especificos.

Asi, el control de recepcion definido en las presentes Recomendaciones,
al objeto de comprobar la conformidad de cada uno de los materiales
y productos empleados en la fabricacion de la cimbra puede tener en
cuenta las posibles garantias asociadas a los controles de produccion
en fabrica, siempre que éstos se encuentren en posesion de un dis-
tintivo de calidad reconocido por un Centro Oficial competente y per-
teneciente a alguna de las Administraciones Publicas de un Estado
Miembro del Espacio Econémico Europeo.
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4.8. TOLERANCIAS DE EJECUCION

Las tolerancias de ejecucion deberan ser especificadas en el contenido de
las Especificaciones Técnicas del Proyecto de la cimbra, pudiendo resultar
validos los valores considerados en la normativa de referencia en vigor para
Estructuras Metalicas.

No obstante lo anterior, y debido al caracter especifico de la cimbra, con
acoplamiento de elementos mecanicos o hidraulicos pudiera ser preciso
especificar tolerancias mas estrictas, como pudiera ser el caso de tole-
rancias de tipo mecanico en elementos mecanizados o uniones para un
correcto funcionamiento. Dichas tolerancias deberian encontrarse especi-
ficadas en el Proyecto y comprobadas con detalle durante la ejecucion, asi
como quedar recogidas en los Planos de Taller.

4.9. MANIPULACION, ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Todos los conjuntos y piezas que forman la cimbra se encontraran marcados
y codificados de forma indeleble de acuerdo con las marcas correspon-
dientes a su identificacion en los Planos de Montaje, donde igualmente se
recogeran los pesos y dimensiones generales de cada uno de los subcon-
juntos y equipos auxiliares.

El almacenamiento y depdsito de los elementos estructurales y equipos
auxiliares constitutivos de la cimbra se realizara de una forma sistematica
y ordenada, facilitando asi su posible manipulacién e inspeccién. El apilado
de los elementos debera efectuarse sobre una superficie firme y nivelada,
de tal forma que pueda garantizarse su estabilidad y facil acceso de los
medios de carga, asi como evitar posibles danos por una colocacion y
acopio inadecuados. Si el almacenaje se efectuara a la intemperie debera
realizarse de tal forma que se evite el contacto directo con el terreno, asi
como las posibles acumulaciones de agua.

Todos aquellos elementos que no se encuentren adecuadamente prote-
gidos contra la corrosién deberan disponer de algin tipo de proteccion
temporal que no afecte a su comportamiento futuro, tales como sellados,
grasas hidrosolubles,...
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Los equipos deberan almacenarse en contenedores o embalajes adecuados
gue eviten posibles danos o desajustes en su funcionamiento. Igualmente
las piezas de pequenas dimensiones tales como tornillos, barras, bulones,
etc. deberan clasificarse y embalarse de forma adecuada, evitando asi su
pérdida o danos accidentales.

Las labores de manipulacion de los diferentes elementos y equipos se
efectuaran empleando los medios adecuados a sus dimensiones y pesos,
debiendo ser realizadas por personal especializado en estas operaciones.
En todo momento deberan tomarse las precauciones adecuadas para
garantizar la maxima seguridad en dichas labores. Las piezas y equipos
estaran dotados de las correspondientes orejetas o cancamos, los cuales
guedaran recogidos en los correspondientes Planos de Montaje.

Transporte
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Las manipulaciones necesarias para la carga, descarga, transporte, alma-
cenaje y montaje se realizaran con el cuidado suficiente para no provocar
solicitaciones excesivas en ningln elemento de la estructura, asi como
para evitar danos en las piezas o en la pintura. Se cuidaran especialmente,
protegiéndolas si fuera necesario, las partes sobre las que hayan de fijarse
las cadenas, cables, eslingas o ganchos que se empleen en las manipula-
ciones de las piezas o equipos.

Se corregira cuidadosamente, antes de proceder al montaje, las abolla-
dura, comba o torcedura que haya podido producirse en las operaciones
de transporte y no sean compatibles con las condiciones establecidas en el
manual de operacioén. Si el defecto no pudiera ser corregido, o se presume
que después de corregido pudiera afectar a la resistencia o estabilidad de
la estructura, la pieza en cuestion se rechazara, marcandose debidamente
para dejar constancia de ello. En este sentido se seguiran los criterios de
recepcion indicados en el proyecto de la cimbra.

115






N
Recepcion, montaje y desmontaje

Previamente al comienzo de los trabajos de recepcidon y montaje debe
estar disponible en la Obra el Manual de Operacion y Mantenimiento, el
cual debera ser conocido por todos los que intervienen en los distintos
trabajos, especialmente por el Técnico responsable, el Encargado y los
Jefes de Equipo.

Para una correcta realizacion y para un mejor control de los trabajos rea-
lizados es conveniente preparar previamente un desglose ordenado de los
procesos, para reducir al maximo el riesgo de danos personales y materia-
les, a la vez que se mejoran los rendimientos alcanzados en los diferentes
procesos emprendidos. Cuando los trabajos se consideren que pueden ser
criticos, tanto por la importancia para el correcto funcionamiento de la es-
tructura como por los riesgos de danos personales o materiales que puede
acarrear el mismo seria recomendable disponer de listas de chequeo, en
las cuales se pueden incluir textos explicativos que fueran ilustrados con
dibujos, croquis y fotografias, de forma que no presentara ningln tipo de
duda para las personas que los tienen que interpretar.
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5.1. CONTROL DE LAS ZONAS DE ACOPIO, PREMONTAJE Y MONTAJE

Para la eleccion de la zona de acopio se tienen que tener en cuenta y se
deben comprobar que se cumplen las siguientes condiciones:

* Se debe verificar un adecuada condicion de proximidad,

* Se tiene que cumplir con las dimensiones requeridas, tanto de planeidad
como de pendientes,

* Se debe asegurar un adecuado comportamiento del terreno, tanto en
cuanto a su resistencia, como a su drenaje, pudiendo ser necesaria una
adecuacién de la zona para garantizar todo ello.

* Hay que prever también la ubicacion de las grias moviles, si van a ser ne-
cesarias, para garantizar su correcto emplazamiento sobre la superficie del
terreno.

* Cuando sean precisos durmientes o zapatas se comprobara las posicio-
nes, dimensiones y drenajes de los mismos de igual manera.

* En aquellos casos que se cuente con limitacion de espacio puede ser
necesario que el proceso se tenga que subdividir en diferentes fases, las
cuales deben ser analizadas para ver las condiciones que requieren y las
precauciones que son necesarias adoptar.

5.2. DESCARGA Y ACOPIO CLASIFICADO

En el proceso de descarga, para evitar riesgos personales y materiales, debe
quedar claramente definida la forma en la que se va a estrobar el mate-
rial, debiendo indicar los angulos y la carga maxima que puede aguantar
cada eslinga, asi como los puntos de fijacién de las mismas. La clasifica-
cién adecuada en el acopio tiene repercusiones positivas en la seguridad y
en el rendimiento. Para algunos tipos de elementos sera necesario definir
formas y alturas maximas de apilado, debiendo indicarse la forma correcta
en la que se tiene que realizar, haciendo referencia al tipo y posiciéon de los
separadores a emplear entre piezas, asi como los contenedores a emplear
y formas de uso.
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Zona acopio,
premontaje
y montaje

5.3. CONTROL DE MATERIALES Y EQUIPOS

Se considera que el control de calidad de fabricacién ha sido superado, por
tanto, el control en la recepcion sirve para determinar los posibles deterio-
ros, producidos por:

* El uso o el mal uso, en utilizaciones anteriores del material

* Danos en transporte

* Danos en manipulacién

Se analizara el grado de influencia de estos danos en la resistencia o
funcionalidad de los elementos.

Si bien los aspectos criticos a controlar deben estar en el Manual de
Operacion y Mantenimiento o en el PPT, puede haber algunos tipos de
danos no contemplados que habran de ser interpretados por el técnico
responsable del montaje en cuanto a la necesidad, o no, de reparacion.
El responsable del montaje decidira, por tanto, si el dano es aceptable, o
necesita reparacion o es necesario consultar al proyectista. El resultado de
estas decisiones se reflejara en el documento de verificacion del montaje.

119



MANUAL DE CIMBRAS AUTOLANZABLES

5.4. PREMONTAIJE

Entre otras actividades y recomendaciones se citan las siguientes:

* Cuando sean precisos apoyos provisionales se comprobaran las carac-
teristicas, posiciones, dimensiones y drenajes de los mismos. Los puntos
criticos suelen ser las fijaciones de los estrobos y la estabilidad de los ele-
mentos hasta completar los paquetes.

* También hay que definir los procedimientos para pretensado de barras y/o
tornillos que lo requieran y engrases y pares de apriete, debiendo compro-
barse los mismos en base a las especificaciones de proyecto.

* En barras pretensadas se tendra en cuenta las pérdidas por asiento de
tuerca por lo que la fuerza a introducir por el gato debe fijarse con ensayos
en las mismas condiciones.

* Comprobacién de geometria de las pilas y puntos de apoyo de la cimbra,
de cada una y posicién con respecto a las otras, para asegurar que estan
dentro de las tolerancias marcadas. Se incluyen en este concepto tanto los
taladros en pilas para introducir barras o perfiles, placas de apoyo, o durante
la construccion los taladros para el punto de cuelgue trasero de la cimbra.

* Se deben definir también los medios de estabilizacion para evitar vuelcos
o desplazamientos, cuando sean necesarios, y alturas maximas de apilado
de los elementos premontados.

Montaje de
la cimbra
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5.5. MONTAJE

Se tendra en cuenta que:

* Cuando sean precisas zapatas para apoyos de montaje no previstas en
proyectos el responsable de montaje valorara la necesidad de ser consulta-
do al autor del proyecto de cimbra. En cualquier caso se comprobaran las
caracteristicas, posiciones, dimensiones y drenajes de los mismos.

* Cuando se disponen partes sobre elementos moviles (deslizantes,
ruedas...) han de quedar aseguradas para evitar su desplazamiento inde-
seado (los procedimientos estaran indicados en el proyecto).

Montaje de
cuchillo de cimbra

* Segln el tipo de cimbra (bajo tablero, sobre tablero o intermedia), se com-
probaran las dimensiones de pilas y estribos son las previstas en el proyec-
to. Ademas se comprobara el espacio disponible detras de los estribos. Si
esta comprobacién implica modificar el montaje y realizarlo sobre el primer
0 segundo vano, se consultara con el proyectista de la cimbra.

* Se deben tener en cuenta los pesos de los subconjuntos y la forma de es-
trobado. Para ello se utilizaran las tablas de pesos de elementos contenidas
en el proyecto. Si se detectan diferencias significativas se comunicaran al
proyectista.
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* Las correcciones necesarias para tomar errores dentro de tolerancia se
realizaran en la posicion definida de ménsulas, paquetes de vigas, porta-
encofrados, encofrados, pasos y plataformas de seguridad, equipos auxilia-
res, contraflechas longjtudinales y transversales. Cuando las rectificaciones
superen las tolerancias marcadas por el proyecto se debera consultar con el
proyectista para la resolucion del problema.

* Las conexiones de elementos hidraulicos, eléctricos, neumaticos, etc.
debe ser comprobada antes de comenzar la operacion de la cimbra. Una
lista de control para estas comprobaciones puede ser muy Util.

* Puede ser necesario disponer bloqueos en funcion de las lecturas de ane-
modmetros, asi como imponer posibles limitaciones a las maniobras.

* Seglin los casos, habra que marcar los centros de gravedad de los pa-
quetes de vigas y de los encofrados, de forma que sean claramente visi-
bles e identificables. En los planos y en los procedimientos deberan estar
determinados los condicionantes a tener en cuenta para evitar situaciones
de desequilibrio y especialmente de vuelco durante el montaje de piezas y
subconjuntos.

Pértico auxiliar
de transporte
de encofrados
armadura y viga
de cuelgue

* Se debera comprobar, después de cada fase de montaje, con la corres-
pondiente lista de chequeo, el cumplimiento de los parametros de montaje
dentro de tolerancia. En la lista de chequeo estaran relacionadas todas las
cuestiones que supongan riesgos estructurales en caso de no reunir los re-
qguerimientos pertinentes.
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5.6. DESMONTAJE

Las consideraciones a tener en cuenta son similares a las del montaje. En
estas fases los aspectos mas importantes suelen ser los de estabilidad al
vuelco de los paquetes o torres auxiliares por excentricidades del centro de
gravedad y, a veces, por el viento y/o maniobras.

Desmontaje
de cimbra

5.7. CONTROL DEL MONTAJE

El responsable del montaje debera certificar por escrito que éste se ha
realizado segun proyecto. Si se ha introducido alguna modificacion lo indi-
cara debiéndose reflejar con las correcciones pertinentes en el proyecto y
por tanto aceptado por el autor de éste.

Para realizar la inspeccion el responsable del montaje se basara en las
indicaciones que estén contenidas en el proyecto de cimbra sobre toleran-
cias de montaje.

El mismo documento incluira los resultados de la inspeccion del material
en la recepcion en obra, y en su caso su aceptacion o medidas correcto-
ras adoptadas.
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6.1. OBJETO Y ALCANCE DEL CAPITULO

El presente capitulo tiene como objeto dar recomendaciones sobre las
operaciones de la cimbra autolanzable atendiendo a las fases de trabajo que
desarrolla: la de su propio movimiento en avance de un vano al siguiente,
y el hormigonado del tablero.

En cuanto al movimiento de la propia cimbra se establecen los documentos
necesarios para la realizacion de la maniobra asi como las responsabili-
dades y formacion de las personas que la realizan. Se analizan las distintas
fases del lanzamiento y los puntos de control que se han se revisar en
orden cronolégico de actuacion.

Prefabricacion
de ferralla en
parque fijo
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En las operaciones relativas al hormigonado se incluyen todas las necesa-
rias para la ejecucion del tablero, operaciones de colocacion de armadura
pasiva y activa, encofrado y desencofrado y hormigonado. Estas opera-
ciones se analizan desde la perspectiva de las particularidades que pueda
introducir la cimbra respecto a otros procedimientos de ejecucion, bien sea
por los medios auxiliares que se utilicen para su colocacion (principalmente
operaciones de colocaciéon de armadura y encofrado), o por los condicio-
nantes que deban respetarse para su ejecucion (hormigonado).

No es objeto de este capitulo la correcta ejecucion de las operaciones rela-
tivas al hormigonado que debe ser analizada en el correspondiente plan de
calidad, aunque si es necesaria la inclusion de la secuencia de vertido del
hormigdn sobre el encofrado, ya sea a seccion completa o por fases.

6.2. OPERACIONES RELATIVAS AL FERRALLADO Y HORMIGONADO

Se incluyen aqui todas las operaciones de hormigonado asi como las opera-
ciones previas para la ejecucion del tablero

La variacién de la altura de trabajo puede ser un factor determinante en el
enfoque de los medios auxiliares a utilizar para los trabajos de colocacion
de armadura pasiva y activa y los de encofrado y desencofrado del interior
de la seccién. La altura de trabajo sera especialmente importante en la
colocacién del hormigdn donde los medios auxiliares para trabajar desde el
suelo, como las bombas automoviles, tienen una altura maxima a partir de
la cual no hay disponibilidad en el mercado.

Transporte de
ferralla con
medios auxiliares




OPERACION DE LA CIMBRA

El avance de un vano a otro motiva a su vez la variacién de las distancias
a puntos de acceso, por lo que en caso de prefabricacion de ferralla en un
parque fijo habra de cuidarse tanto el transporte, cada vez mayor, como la
colocacion de la misma. Lo mismo puede ocurrir en el caso de establecer
puntos fijos de acopio de encofrados u otros elementos.

Los condicionantes referidos hacen que en numerosas ocasiones las
cimbras posean medios auxiliares de transporte y elevacion que las inde-
pendicen lo maximo posible y, en cualquier caso, se tendera a trabajar
desde el tablero previamente construido, por lo que la afeccion al tablero o
a la propia cimbra hace necesario que el problema sea objeto de analisis.

En cuanto a la colocacion del hormigdn también ha de hacerse referencia
a la necesidad de un estudio adecuado de su puesta en obra, dado que a
la complicacion habitual del hormigonado de la seccion transversal de una
seccion en cajon ha de sumarse la gravedad de posibles interrupciones en
el mismo por la altura a la que habria de afrontarse una posible actuacion
y la afeccién que podria tener sobre la propia cimbra.

Hormigonado
del primer vano
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6.2.1. Procedimientos

Los procedimientos a redactar en el manual de operaciones depen-
deran de las particularidades de la obra en cuestion, por lo que se
pueden definir dos niveles:

* Procedimiento minimo: Procedimiento de hormigonado

* Procedimientos complementarios: Cuando los medios auxiliares a
utilizar en los trabajos de ejecucion del tablero lo hagan desde el tablero
construido (o desde la propia cimbra) o en el caso de que tengan su-
ficiente entidad para requerir un estudio particular. Es posible que los
procedimientos complementarios no sean incluidos en el manual de
operaciones sino que sean completados en obra.

Se estableceran procedimientos de control del hormigonado mediante
la medicion de flechas segun lo indicado en el proyecto.

6.2.2. Procedimiento de hormigonado

El procedimiento del Manual de Operaciones debe analizar fundamen-
talmente las siguientes partes:

* Aspectos con implicacién en el célculo de la cimbra y/o del tablero

* Planteamiento general del hormigonado

* Emplazamiento de medios auxiliares

* Hormigonado de la seccion transversal

La forma en la que se realiza el hormigonado tiene implicaciones de
calculo, y en este sentido el proyecto de la cimbra debe ser cohe-
rente entre sus diferentes documentos (anejo de calculo, Manual de
Operaciones, Planos) y con el proyecto del puente.

Cualquier variacion en este extremo debe contar con la aprobacion del
proyectista de la cimbra y el del puente.

En el Planteamiento general del hormigonado se desarrollaran las
caracteristicas del hormigonado y deben tener en cuenta los siguien-
tes aspectos:
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* Volumen de hormigdn total a colocar. El incremento en las luces de
las cimbras de avance hace que los hormigonados sean cada vez mas
voluminosos.

* Medios auxiliares a emplear. De especial importancia cuando no se
pueda hacer desde el suelo con bombas automdviles. Debe quedar
claro el alcance y el caudal tedrico.

* Estimaciéon de rendimientos. Del volumen total a colocar y de los
medios que se piensa utilizar se determinara el nimero de elementos
auxiliares que son necesarios para realizar un hormigonado con garan-
tias para que no se produzcan juntas frias.

Hormigonado
desde suelo

El Emplazamiento de medios auxiliares debe quedar reflejado en un
plano en planta donde se vea el radio de accién de los medios a utili-
zar, y la tensién minima admisible del terreno en la sombra del tablero.
De esta forma se podra contrastar rapidamente que ningln punto del
tablero queda fuera del alcance. De igual forma se indicara el sentido
en el que se llenara el encofrado.

No se debe comenzar el hormigonado del tablero sin tener toda la
sombra del mismo cubierta por los medios auxiliares, desde el inicio.
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En el caso de que los medios auxiliares estén colocados encima del
tablero previamente hormigonado, debe realizarse el mismo plano de
emplazamiento referido, pero en este caso debe reflejar también las
cargas que transmiten estos elementos al tablero durante el hormi-
gonado. Este plano de geometria y cargas debe ser aprobado por el
proyectista del tablero previo al inicio de los hormigonados. Son espe-
cialmente sensibles las cargas situadas en los voladizos y las cargas
puntuales.

En el caso de que las cubas de transporte de hormigdn deban transi-
tar por encima del tablero debera quedar constancia de su recorrido y
de la carga que transporta para que sea igualmente aprobada.

Ventanas con
encofrado interior

En el caso de que los medios auxiliares de hormigonado estén integra-
dos en la estructura de la cimbra y sus cargas ya hayan sido tenidas
en cuenta en la interaccion cimbra-estructura bastara con hacer refe-
rencia al calculo de la cimbra.

Hormigonado de la seccion transversal. En este apartado se mos-
trara la forma en la que se piensa introducir el hormigdn para asegurar
el llenado de la seccién transversal. Debe reflejarse de forma clara
las fases de hormigonado (si las hay) y la altura maxima de las distin-
tas tongadas. Debe especificarse el avance de los diferentes frentes
de hormigonado unos respecto de otros. Por ejemplo, avance de la
losa inferior respecto almas o maxima diferencia de avance entre alas
(desequilibrio transversal).
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Debe hacerse mencién de los medios que se dispongan para asegurar
el llenado, como ventanas en los encofrados de hastiales, vibradores
de superficie. También pueden ser necesarias ventanas en el encofra-
do de losa superior para acceder a la losa inferior si el hormigonado es
a seccion completa, con hormigén convencional.

En el caso de usar hormigdn autocompactante (con contraencofrado
en la losa inferior), es recomendable la disposicion de ventanas en el
contraencofrado para comprobar que el hormigon llega al centro de la
losa.

Medios auxiliares
complejos:portico
automovil, carro
de extraccion

* En el caso de disponer un sistema de pretensado con conectadores
en la junta, se debe estudiar el procedimiento para asegurar el correcto
hormigonado de esa zona. En el apartado 8.2.m se dan algunas reco-
mendaciones de diseno para facilitar esta operacion.

6.2.3. Procedimientos complementarios

Los procedimientos complementarios tienen como objeto abordar los
trabajos de ejecucion del tablero (montaje de las distintas armaduras,
encofrado y desencofrado, tanto si se hormigona a seccién completa
como por fases) que se realicen con medios auxiliares complejos como
porticos automdviles, carros de extraccién de encofrados, etc., o que

131



MANUAL DE CIMBRAS AUTOLANZABLES

utilizando medios auxiliares convencionales, como las grias automo-
viles o plataformas, lo hagan desde el tablero previamente construido
o desde la propia cimbra y supongan, por lo tanto, una afeccion al
tablero que deba ser estudiada. Es posible que estos procedimientos
no vengan completamente desarrollados en el manual de operaciones
en cuyo caso se completaran en obra quedando asi documentados.

Carro de
extraccion de
encofrado interior

Utilizacion de medios auxiliares sobre el tablero o la propia cimbra

La utilizacion de medios auxiliares convencionales o complejos sobre
el tablero o la propia cimbra conlleva una serie de aspectos que han
de ser tenidos en cuenta y que se analizan a continuacion:

* Las cargas correspondientes a los medios auxiliares que terminen lle-
gando al tablero seran objeto de analisis, por el autor del proyecto del
puente. Si en obra se detectan variaciones a lo tenido en cuenta en el
proyecto de cimbra se volvera a consultar al proyectista.

* El empleo de medios sobre la propia cimbra debera ser considerado y
aprobado por el autor del proyecto de la cimbra.

* Los datos que debe contener el informe son: peso del elemento en
vacio, carga maxima a manejar, cargas transmitidas por elemento al
tablero en todas las hipétesis (360° de giro con carga), superficie sobre
la que se aplica la carga, posicionamiento del elemento sobre el tablero,
etc.;, es decir, todas las necesarias para caracterizar el problema.
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* Se recomienda hacer un plano en planta, en el que se pueda apre-
ciar la posicion de todos los elementos auxiliares que vayan a trabajar
simultaneamente sobre el tablero, con el valor de las cargas que trans-
miten. La realizacion de un plano de situacion y cargas aplicadas faci-
lita la labor de comprobacién de la capacidad resistente del tablero al
proyectista.

* Se recomienda hacer una secuencia de planos que representen las
diferentes etapas del ciclo de trabajo, y en los que se muestren los ele-
mentos auxiliares utilizados.

* En cuanto a la ejecucién del tablero el realizar planos de situacion de
elementos puede ayudar a prever posibles interferencias entre todos los
agentes que van a trabajar simultaneamente en el tablero.

* Ha de estudiarse la zona de trabajo de cada elemento marcandola
encima del tablero si se considera necesario. Esto es importante, por
ejemplo, en el cruce de plataformas o cubas de hormigonado, donde
ha de marcarse el ancho maximo que se pueda ocupar en dicho cruce
para no penalizar los voladizos.

.~ == Portico automovil
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* El estudio del ciclo de trabajo con todas las actividades de la ejecu-
cién de un vano ayudara a que cada trabajo se realice en el tiempo que
corresponda, evitando asi interferencias innecesarias 0 no permitidas
entre los distintos agentes. Los elementos mas comunes que pueden
trabajar sobre el tablero son:

* Plataforma de transporte de jaulas de ferralla sobre el tablero

* Elemento auxiliar de colocacion de jaulas de ferralla

* Bobinas, devanadoras, enfiladoras y otros elementos para coloca-

cion y tesado de la armadura activa

* Grlias o porticos automoviles para distintos trabajos de ferralla o

encofrados

* Elementos para acopio o premontaje de panos de encofrado

* Cubas de transporte de hormigdn y bombas u otros dispositivos

para su colocacion

* La utilizacion de elementos auxiliares complejos sobre el tablero pre-
viamente construido recibiran el mismo tratamiento en cuanto a geome-
tria y cargas que los convencionales.

* Si alguno de los medios auxiliares trabaja sobre la cimbra, es decir, di-
rectamente sobre el encofrado o cualquier otro elemento portante de la
cimbra, habra de especificarse la forma en la que se salva la transicion
entre tablero y el encofrado de la cimbra dado que ambos estaran a dis-
tinta cota.

* Debe especificarse la zona o banda de trabajo en la que se puede
mover encima de la cimbra y qué medidas se pueden tomar para ase-
gurar que no pueda salirse de dicha zona.

* En el caso de trabajar con pérticos automoviles se recomienda estu-
diar las condiciones de galibo de cada elemento, qué puede pasar por
debajo de él y qué no.

* Cualquier variacién de las condiciones de trabajo de los elemen-
tos auxiliares que modifique entregadas inicialmente al proyectista del
tablero debe ser nuevamente aprobada por él.
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Utilizacion de elementos auxiliares complejos

El empleo de medios auxiliares automdviles como pérticos, carros, o
cualquier otro elemento para transporte e izado/descenso de cargas
debe llevar el mismo tratamiento que la cimbra, es decir, debe tener
un proyecto propio con los documentos que se indican en el punto 2.1
del presente manual:

* Memoria y anejo de calculo

* Planos de la estructura del elemento automouvil

* Planos eléctricos e hidraulicos de los sistemas de traslacion vy
elevacion

* Pliego de especificaciones técnicas

* Manual de uso y mantenimiento

* Manual de prevencion

La magnitud del proyecto sera funcion de la complejidad del elemento
auxiliar.

En el caso de que los medios de elevacién y transporte de las distintas
cargas estén integrados en la propia cimbra debe quedar constancia
clara de los puntos del proyecto de la cimbra donde se tratan.

..........................
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6.2.4. Registro de las incidencias

En cualquier caso las incidencias deben quedar reflejadas en el regis-
tro del plan de calidad de la obra. En particular se hara referencia a:

¢ Incidencias relevantes

* Revisiones realizadas

* Reparaciones ejecutadas

* Observaciones

El registro de las incidencias se rellenara en cada vano ejecutado por
el responsable de operaciones de la cimbra.

Lanzamiento de
cimbra. Entrada
en ménsula

6.3. OPERACIONES DE LANZAMIENTO

Se definen como operaciones de lanzamiento a todas aquellas que com-
prenden desde el momento posterior al tesado hasta el momento en el
que se puede comenzar las actividades dentro del encofrado por estar en
posicion en el siguiente vano. Estas operaciones pueden variar en funcion
del tipo de cimbra pero en lineas generales son:

* Retirada de la vinculacién/cuelgue al tablero (para cimbras bajo tablero)

* Descimbrado del tablero

* Apertura y ripado de la cimbra o del encofrado

* Lanzamiento hasta el siguiente vano

* Cierre y ripado de la cimbra o del encofrado
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* Posicionamiento final
* Colocacion de la vinculacion al tablero/cuelgue al tablero (para cimbras
bajo tablero)

La otra actividad fundamental para el lanzamiento es el montaje de las
estructuras de apoyo en pila, operaciéon que, en funcion del tipo de cimbra,
se puede realizar de manera independiente en el tiempo o durante el propio
lanzamiento, con medios incorporados en la propia cimbra o con medios
externos ubicados en la sombra del tablero.

Lanzamiento
de cimbra.
Movimiento
sobre ménsula

El éxito de la maniobra reside en el buen conocimiento de la cimbra auto-
lanzable por parte de las personas que deben realizar la maniobra, y en
ejecutar correctamente todas las operaciones de las que consta el lanza-
miento en el orden establecido en el Manual de Operaciones. El personal
responsable de la maniobra de lanzamiento debe conocer todas las carac-
teristicas de los elementos y su forma de trabajo, de manera que pueda
tomar las decisiones oportunas para el funcionamiento de la cimbra. A
Su vez, debe conocer bajo que circunstancias ha de detener la maniobra
hasta resolver la posible incidencia que haya motivado dicha interrupcion.

De manera independiente a estos procedimientos se debe fomentar la
creacion de cursos de formacion para el personal de obra, bien sea para
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los técnicos que han de supervisar las operaciones de la cimbra o para los
contramaestres y demas personal especialista de obra que deben ejecu-
tarlas.

Montaje de la
estructura de
apoyo en pila

6.3.1. Procedimientos

De manera analoga al apartado sobre las maniobras relativas al hormi-
gonado se definen aqui dos niveles de documentos a redactar, dentro
del manual de operaciones:

* Procedimiento minimo: Procedimiento de lanzamiento

* Procedimientos complementarios: En este caso los procedimientos
complementarios deben estar encaminados a aclarar maniobras que sin
pertenecer a las del lanzamiento son igualmente necesarias para que
éste se pueda realizar, tales como el montaje y desmontaje de las es-
tructuras de apoyo en pila, el proceso de vinculacion y desvinculacion
de la cimbra al tablero (para cimbras bajo tablero), el montaje, desmon-
taje y traslado del encofrado interior, etc...
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6.3.2. Procedimiento de lanzamiento
6.3.2.1. Alcance del procedimiento

El procedimiento de lanzamiento estara incluido en el Manual de
Operaciones y tiene como objeto que todas las personas que inter-
vienen en el lanzamiento tengan un acceso mas rapido y sencillo a
las caracteristicas de los diferentes elementos del que tendrian sélo
a través de los planos y demas documentos del proyecto. Por otra
parte describird las diferentes maniobras en las que participan los
diferentes elementos.

Es importante que el procedimiento esté enfocado al personal de
obra, tanto técnicos como operarios, por lo que debe contener
cuanta informacién grafica sea necesaria para facilitar y aclarar los
conceptos, siendo preferibles las fotos o los croquis a detalles mas
complejos que aparezcan en |os planos.

Lanzamiento
6.3.2.2. Descripcion de los elementos que intervienen en el
lanzamiento

En el Manual de Operaciones debe reunirse la informacion que debe
conocer el responsable en obra de la cimbra asi como las recomen-
daciones para cada elemento.
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En este apartado se definen todos los elementos que intervienen en
el lanzamiento y se deben aportar todas las caracteristicas técnicas
necesarias para su funcionamiento. Se enumeran a continuacion
los elementos mas comunes de las cimbras y sus caracteristicas
aunque habra que tener en cuenta en cada caso las particularida-
des de cada cimbra y aumentar o reducir la lista que se adjunta:

a) Cuelgue o vinculacion de la cimbra al tablero (Para cimbras
bajo tablero)

Una vez que se ha realizado el tesado (de todos los tendones o de
los necesarios para descimbrar) del tablero ejecutado, se procede-
ra a desvincular la cimbra de él. Es una maniobra delicada dado
gue se produce un cambio en la condicion de apoyo de la cimbra al
pasar de estar colgada del tablero en la parte trasera y apoyada en
la pila delantera a apoyar en dos pilas. Suele constar de los siguien-
tes elementos:

Viga de cuelgue
trasero

* Viga de cuelgue trasero (para cimbras bajo tablero)

Se definira la forma de la viga y su peso

Puntos de apoyo de la viga en el tablero y forma de realizarlo

Se describiran los balancines para el reparto de las cargas sobre
las barras de cuelgue de la cimbra

* Cilindros de sustentacion y puesta en carga de la cimbra

- Numero de cilindros a utilizar y tipo de los mismos (carga de refe-
rencia). Peso de los cilindros.

- Posicién de trabajo de los cilindros (vastago arriba o abajo).

- Presién estimada de trabajo y presidon maxima, carrera de trabajo
y carrera maxima. Caracteristicas principales de la bomba que los
acciona.
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- Sistema de blogueo de los cilindros y cuando ha de accionarse,
asi como la relacion de las valvulas de seguridad que han de mon-
tarse en ellos.

- Apoyo de los cilindros, bien sea en el tablero o en la propia viga

* Barras de cuelgue de la cimbra

- Diametro de las barras y caracteristicas del material. En el caso
de barras de pretensado debe quedar claro los riesgos asociados a
las soldaduras y concentraciones de calor en ellas asi como a los
danos por corrosion.

- Numero de barras, carga de trabajo estimada y carga maxima ad-
misible.

- Despiece de las barras y peso de las mismas

- Ventana necesaria en el tablero para el paso de las barras

* Sistema de rotulas para asiento de barras y cilindros
- Debera quedar claro qué rotulas hay en el sistema de cuelgue
para absorber las posibles irregularidades y desviaciones angulares

* Vigas de compresion (si las hubiere)

- Geometria de las vigas

- Carga de tesado de las barras de cuelgue de la cimbra
- Despiece de las vigas y peso de las mismas

Una vez definidos los distintos elementos debe desarrollarse las ma-
niobras y el orden en el que ejecutarlas para su correcto término.
Debe quedar claro en qué fase del proceso ha de introducirse el
vinculo al tablero, qué operaciones no pueden desarrollarse si la
cimbra no esta cosida y/o pretensada al tablero.

b) Sistema para el Descenso Abatimiento de encofrados (para
cimbras sobre tablero)

En cimbras sobre tablero, un apartado importante es el abatimien-
to del encofrado, tanto en su fase de desmoldeo o descimbrado, asi
Como su posterior abatimiento para posicionarlo a cota y proceder
al ferrallado y hormigonado.
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Se indica en el procedimiento la posicion de las plataformas corres-
pondientes para tener acceso a todos los puntos en los que se rea-
licen maniobras de enganche o desenganche de barras, asi como la
instalacion de los elementos de seguridad a colocar durante la rea-
lizacidn de estas operaciones, de tal manera que durante el proce-
dimiento se asegure que la estructura de encofrado se encuentre
convenientemente sujeta, sin peligro para el operario que realice la
operacion.

El abatimiento se puede realizar por medios hidraulicos o mecani-
cos, debiéndose indicar en cada caso la capacidad de los distintos
elementos que componen el sistema.

Normalmente se dejaran pequenas zonas sin hormigonar sobre la
losa inferior del tablero, que deberan de inspeccionarse antes del
hormigonado, para comprobar que no van a interferir en la apertura
de los panos del encofrado.

Estructura
principal

c¢) Estructura principal
Se definiran las distintas partes o médulos de la estructura prin-
cipal, teniendo en cuenta que lo que ha de quedar claro en este
procedimiento son todos aquellos elementos que puedan tener in-
terferencias o ser parte activa del lanzamiento. Los elementos de la
estructura principal son:
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* Elementos estructurales

- Debe estar claramente especificado el maximo desfase transver-
sal y longjtudinal en la apertura y avance. Es conveniente la instala-
cion de sistemas de control del desfase con alarmas sonoras.

- Modulos resistentes centrales (cuchillos sobre los que se ubica el
encofrado).

- Modulos extremos o patines.

- Mddulos intermedios (los restantes).

- Bastidores o zonas reforzadas para apoyo / cuelgue de la estruc-
tura en los elementos de apoyo en pila / viga de cuelgue trasero.

Apertura para el
paso de pilas

143



MANUAL DE CIMBRAS AUTOLANZABLES

* Materializacion de la rodadura
- Descripcién del elemento de rodadura perteneciente a la estruc-
tura principal

* Sistema de traslacién
- Sistema de traslacién por cilindros hidraulicos
- Descripcion general del sistema
Capacidad de los cilindros de avance
Carrera maxima de los cilindros
Presion de trabajo
Presion maxima del equipo
- Potencia de los motores de la central hidraulica, caudal de la
misma y resto de caracteristicas
- Elementos de seguridad del sistema: Capacidad de parada
del sistema en sobrecarga o carga minima
- Otras caracteristicas del sistema: sincronizacion de los
equipos, proteccion contra intemperie...

Disposicion de
plataformas
inferiores de
acceso

- Sistema de traslacién por cable

- Descripcion general del sistema
Carga de rotura del cable y composicién del mismo, diametro
NUmero de reenvios, posicion de las poleas
- Caracteristicas del cabrestante: potencia del motor, diametro
del mismo y forma de trabajo
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- Elementos para mantener el cable en tensién durante las
operaciones
- Sistemas de proteccion del cable

* Elementos de reaccion del movimiento. Sistema para transmi-
tir las fuerzas horizontales desde la cimbra al tablero como conse-
cuencia del movimiento de esta.

- Déefinicién y forma de trabajo del punto de reaccién del movimien-
to.

- Carga transmitida por el movimiento y transmision a los puntos
fijos del puente, estribos o pilas

* Elementos a liberar para el lanzamiento

- Descripcién de los elementos que se fijan al cerrar la cimbra.
Estos elementos estaran en cada cimbra en distintos sitios: en el
encofrado o en la estructura principal...

- Operaciones necesarias para fijarlos o liberarlos

- Fijaciones de elementos que puedan quedar libres al abrir la
cimbra durante el lanzamiento

- Elementos de fijacion ante posibles inestabilidades de elementos
al abrir la cimbra durante el lanzamiento

Entrada de patines
en carretones
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d) Elementos de apoyo en pila

* Estructura de apoyo

- Descripcién estructural del elemento

- Elementos de fijacion a la pila y transmision de cargas verticales y
horizontales transmitidas durante el avance de la estructura o por la
accion del viento sobre el conjunto o conjuntos autolanzables. En el
caso de que vayan pretensadas, se indicara la carga de tesado.

- Maximo desequilibrio transversal entre ambos lados de la cimbra
en apertura y cierre (para cimbras bajo tablero).

- Maximo desequilibrio en longitudinal en la entrada de los lados
de la cimbra (para cimbras bajo tablero).

- Comprobar que en proyecto existe una holgura o0 margen de error
para los movimientos indicados en el avance que no comprometan
la estabilidad ni la resistencia de los distintos elementos.

- En apoyos para cimbras bajo tablero comprobar que el mortero
de nivelacién bajo las placas de apoyo tiene la resistencia apropia-
da para poder realizar el avance sobre él, y verificar que la placa ha
guedado correctamente nivelada y a cota.

* Elementos de elevacion y descenso de la estructura y/o el enco-
frado exterior

- Descripcién del sistema de puesta en cota del encofrado o del
encofrado y la cimbra.

Reenvios de
sistema de
traslacion por cable
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- Si el equipo es hidraulico (cimbra + encofrado) deberan constar
las siguientes caracteristicas:

- Descripcion general del sistema
Capacidad de los cilindros
Presion estimada de trabajo y presion maxima
Carrera maxima de los cilindros y carrera de trabajo
- Potencia de los motores de la central hidraulica, caudal de la
misma y resto de caracteristicas
- Elementos de seguridad del sistema: Valvulas hidraulicas de
retencion de carga, y tuercas de bloqueo mecanico.
- Descripcién del sistema de elevacion, grupos de cilindros tra-
bajando juntos o individualmente

* Elementos para la traslacion transversal de las 2 semicimbras (para
cimbras bajo tablero)

- Caracteristicas del sistema hidraulico (si es a través de cilindros):
Descripcion general del sistema
Capacidad de los cilindros
Presion estimada de trabajo y presion maxima
Carrera maxima de los cilindros y carrera de trabajo
Potencia de los motores de la central hidraulica, caudal de la
misma y resto de caracteristicas
- Elementos de seguridad del sistema
- Descripcion del sistema de traslacion, grupos de cilindros tra-
bajando juntos

Cilindros de
elevacion, ripado
y mesa de rollers
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* Elementos de rodadura o deslizamiento sobre apoyos (Rollers,

rodillos,...)

148

- Numero de ruedas por apoyo y capacidad de cada rueda y sus
correspondientes rodamientos

- Resistencia a la rodadura

- Movimientos permitidos durante el lanzamiento

e) Encofrados interior y exterior

Los encofrados son objeto de revision en el procedimiento de lanza-
miento en la medida que puede ser un obstaculo durante el mismo.
Sera importante revisar antes de desencofrar, que todas las barras
de cosido han sido retiradas.

Entrada a los
rodillos de
pila durante el
lanzamiento

Por otra parte es recomendable fijar una separacion minima entre
el encofrado exterior y el tablero hormigonado para no tener proble-
mas durante el lanzamiento.

Para las cimbras sobre tablero se ha de prestar atencién en el paso
del encofrado por la proyeccion del tablero, sobre todo en tableros
en curva, para que el encofrado no tropiece con el tablero. Sera re-
comendable revisar, no obstante, que todas las barras de cuelgue
hayan sido retiradas. Se revisara también que el solape de encofra-
dos es el indicado en el proyecto.
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* Elementos de apertura y cierre del encofrado
- Caracteristicas del sistema hidraulico:
- Descripcion general del sistema
Capacidad de los cilindros
Presion estimada de trabajo y presion maxima
Carrera maxima de los cilindros y carrera de trabajo
- Potencia de los motores de la central hidraulica, caudal de la
misma y resto de caracteristicas
- Elementos de seguridad del sistema
- Descripcién del sistema de apertura y cierre, grupos de cilin-
dros trabajando juntos o individualmente

f) Accesos

Se dejara constancia de donde se encuentran los pasillos de acceso
y las plataformas de trabajo suficientes para permitir al personal
para la ejecucion de cada una de las actividades detalladas en el
procedimiento de lanzamiento.

6.3.2.3. Proceso de lanzamiento

La descripcién del proceso de lanzamiento, una vez definida la no-
menclatura asi como el manejo y cuidado de cada una de las partes,
constara de la descripcion secuencial de cada una de las activida-
des a realizar. En lineas generales sera:

1. Liberacién del cuelgue trasero (para cimbras bajo tablero).

2. Descimbrado

3. Desunioén transversal del encofrado, soltando bulones, tensores,
barras,...

4. Apertura de la cimbra

5. Ripado de los cuchillos o celosias principales (para cimbras bajo
tablero).

6. Descenso de los cuchillos en los rodillos

7. Lanzamiento de la cimbra

8. Entrada a los rodillos de pila
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9. Lanzamiento hasta posicion definitiva

10. Ripado de los cuchillos (para cimbras bajo tablero)

11. Aproximacion definitiva en planta

12. Unién transversal del encofrado con bulones, tensores, barras,...
13. Posicionamiento en cota, llevando la seccidon mas abierta en
tabicas, si es necesario, en su parte dorsal para permitir el solape
con la fase ya construida

14. Montaje y puesta en carga del cuelgue trasero (para cimbras
bajo tablero)

Cierre de la
cimbra. Ripado
de los cuchillos
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6.3.2.4. Puntos de control durante el lanzamiento

Los puntos de control durante el lanzamiento se analizan en el apar-
tado 6.3.2

6.3.3. Procedimiento

Los procedimientos complementarios sirven para aclarar maniobras
que sin pertenecer a las del lanzamiento son igualmente necesarias,
tales como el montaje y desmontaje de las estructuras de apoyo en
pila, proceso de vinculacion y desvinculacién de la cimbra al tablero,
montaje, desmontaje y traslado del encofrado interior (ya sea monoli-
tico accionado hidraulicamente, o por médulos que se manipulen ma-
nualmente o con otros medios auxiliares propios o externos), etc...

El grado de definicion de los mismos dependera del grado de compli-
cacion que tenga cada actividad. Estas actividades, si bien no perte-
necen al lanzamiento propiamente dicho, pueden ser incluidas en él.

6.3.4. Puntos de chequeo y control durante el lanzamiento

El documento de puntos de chequeo y control estara incluido en el
manual de operacion y debe servir como guién durante la maniobra
para las personas responsables de la misma. Deben contener los
parametros de trabajo de los distintos equipos para que, por com-
paracién con los reales en cada lanzamiento, se puedan detectar ano-
malias en el sistema.

El formato que debe tener es el de una ficha sencilla que se pueda ir
rellenando durante el lanzamiento. Los datos que contendra la ficha
son los siguientes:

* Datos generales de la maniobra

* Comprobaciones previas al lanzamiento

* Operaciones a realizar

* Los datos generales de la maniobra deben identificarla de manera in-
equivoca y pueden ser:
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* Nombre o nimero que identifique el tablero en ejecucion dentro de la
obra

* NUmero de vano a lanzar

¢ Fecha del lanzamiento

Comprobaciones previas al lanzamiento. Se indicara si el resulta-
do de la comprobacién es correcta 0 no y si puede procederse al
lanzamiento.

Las comprobaciones relativas al tablero son responsabilidad del Jefe
de obra, o del técnico en quien éste delegue:

* Resistencia del hormigén para tesar
* Valor de proyecto
* Valor real

¢ Resultado del tesado
* Alargamientos de los cables conformes
e Las mordidas de las cunas en los cables son uniformes

Otras comprobaciones que debe realizar el responsable de operacion
de la cimbra son las siguientes:

* Que se han retirado todas las barras de cosido y cuelgue de enco-
frados y no hay ningln elemento que pueda quedar atrapado en el
lanzamiento.

* Que la alineacion o ajuste a la cota establecida de los distintos apoyos
sobre los que se mueven las estructuras principales esta dentro de las
tolerancias previstas, con objeto evitar deformaciones impuestas que
penalicen el comportamiento de las estructuras principales.

* Que los elementos pretensados de las ménsulas de pila o cuelgue
trasero tienen la carga adecuada.

* Que en los apoyos de pilas hay topes laterales convenientemente
colocados.

* Que el viento existente o pronosticado es menor que el viento
admisible
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* Que se ha realizado la revision previa de los equipos hidraulicos
* Que todas las personas involucradas conocen su cometido

Debe quedar constancia de que el resultado de las comprobaciones
realizadas es acorde a lo requerido. Ambos agentes indicados autori-
zaran por escrito la disposicién al movimiento de la cimbra.

Operaciones a realizar

En este apartado se deben indicar cronolégicamente todas las ope-
raciones que compongan la maniobra, de forma que se pueda ir
comprobando que se finalizan completamente antes de pasar a la si-
guiente. En el caso de operaciones que se puedan simultanear se
dejara indicado.

De la misma forma que en las comprobaciones previas, se debe indicar
el resultado de la operacion, si es satisfactoria 0 no, y se precisaran
los valores estimados de referencia de cada una de ellas.

Como orientacion pueden ser las siguientes:

* En el caso de que la viga de cuelgue trasero (para cimbras bajo tablero)
vaya pretensada, destesado de las barras de alta resistencia:
* Presion tedrica

* Presion real

* Puesta en carga del cuelgue del tablero para su liberacion (para
cimbras bajo tablero).
- Presion tedrica en cilindros
- Presion real
* Desbloqueo y descenso o retirada de cilindros
* Puesta en carga de los cilindros de descenso en las pilas delantera y
trasera
* Presion tedrica en cilindros
* Presion real
* Retirada del cuelgue trasero (barras de cosido en cimbras bajo tablero
y viga de compresion, si la hubiere)
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* Descenso de la estructura hasta apoyo en los rodillos traseros y de-
lanteros o fase intermedia
* Carrera tedrica
* Carrera real
* Posicién correcta del apoyo
* Colocacion de posibles elementos de estabilizacion durante el
lanzamiento
* Apertura de los elementos de cosido de la estructura y/o el encofrado
* Ripado de la estructura y/o del encofrado (para cimbras bajo tablero)
* Presion teodrica para ripado
* Presion real
* Descenso completo de la cimbra hasta apoyo en los rodillos si no se
ha producido anteriormente
* Lanzamiento de la cimbra hasta entrada en la pila siguiente
* Desfase en el lanzamiento, resultado admisible
* Fuerza horizontal tedrica durante el lanzamiento
* Fuerza real
* Entrada en la rodadura de la pila, resultado correcto
* Lanzamiento del resto de la cimbra
* Fuerza horizontal tedrica de lanzamiento
* Fuerza real
* Posicionamiento de la cimbra en planta en la pila de llegada
* Posicionamiento visual
* Correcciones por topografia
* |zado de la estructura hasta cota intermedia si es preceptivo
* Presion tedrica
* Presion real
* Ripado de la estructura hasta cierre (para cimbras bajo tablero)
* Desfase entre las dos maniobras, resultado admisible
* Presion teodrica para ripado
* Presion real
* Cierre de los elementos de cosido de la estructura y/o el encofrado
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* Retirada de posibles elementos de estabilizacion durante el
lanzamiento
* Elevacion hasta posicion definitiva

* Presion tedrica

2

Apertura de
encofrados
para avance

* Presion real
* Vinculacién de la cimbra al tablero en caso de ser preceptivo realizarlo
en este momento. En el caso de realizarse a través de viga de cuelgue
trasero (para cimbras bajo tablero) y con elemento de compresion inter-
medio, tesado de las barras de alta resistencia

* Presion tedrica

* Presion real
* Conformidad de terminacion de maniobra
Durante el lanzamiento se mediran ademas las flechas en diferentes
fases asi como las reacciones de gatos (dependiendo del sistema), si-
guiendo lo indicado en el proyecto.
Los puntos de chequeo y control tienen como misién adicional tener
informacioén suficiente para detener la maniobra cuando los resultados
intermedios no sean satisfactorios; por eso, en el caso de que la ma-
niobra deba ser detenida, debera quedar constancia escrita de que la
incidencia se ha resuelto antes de continuar.
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6.3.5. Registro de las incidencias y otros datos

En cualquier caso las incidencias deben quedar reflejadas en el regis-
tro del plan de calidad de la obra. En particular se hara referencia a:

* Incidencias relevantes

* Revisiones realizadas

* Reparaciones ejecutadas
* Observaciones

El registro de las incidencias se rellenara en cada vano ejecutado por
el responsable de operaciones de la cimbra.

Es conveniente que los datos de flechas y reacciones comentados
mas arriba se registren también de forma ordenada.
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Seguridad y prevencion de riesgos

7.1. INTRODUCCION Y ALCANCE

La prevencion de riesgos merece un capitulo independiente, aunque hay
que tener en cuenta que la redaccion de todos los capitulos del presente
manual se ha enfocado hacia el Unico objetivo de sentar las bases del
trabajo para que la ejecucién de tableros con cimbras de avance se realicen
de una forma segura para los distintos agentes que intervienen.

En este capitulo se trata de dar unas recomendaciones generales que
sirvan de apoyo tanto a los responsables de prevencidon como de los Jefes
de obra que se enfrentan a una cimbra autolanzable y no conocen los
riesgos que especificamente conlleva esta actividad. Por tanto no debe
entenderse este capitulo como un compendio de todos los riesgos que
pueden surgir sino como una ayuda al analisis de los mismos.

Montaje de
cuelgue trasero
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Obviamente cada cimbra autolanzable tiene unos riesgos diferentes de
las demas cimbras en funcién de su diseno particular, pero existen unos
riesgos comunes a todas ellas que son sobre los que profundizaremos en
este capitulo.

La prevenciéon de riesgos debe comenzar en la fase de proyecto, tanto
del tablero como de la cimbra autolanzable. No debe contemplarse la
prevencién como un asunto a desarrollar en la obra. Cualquier fallo estruc-
tural tiene un riesgo potencial mucho mayor por tratarse de fallos que
acarrean deficiencias parciales o totales en las protecciones colectivas de
los operarios.

Como se indica en el indice, se tratan aqui los aspectos que deben incor-
porarse en el Plan de Seguridad y que son especificos de la cimbra auto-
lanzable, para posteriormente relacionar los que corresponden a otros
elementos o actuaciones de caracter comun para cualquier obra (maqui-
naria general, elementos auxiliares, etc.).

Finalmente en el Ultimo apartado de este capitulo se trata lo que se ha de-
nominado “Seguridad Estructural. Control” entendida respecto de las dos
estructuras que intervienen en el proceso, la cimbra y el tablero.

7.2. RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD ESPECIFICAS

El trabajo con cimbras de avance es altamente especializado y suele ser
realizado por personas con experiencia en este tipo de elementos.

En numerosos casos la alta especializacion conlleva la subcontratacion
de los trabajos a empresas especializadas. Para la realizacion de un Plan
de Seguridad debe contarse con los responsables de la ejecucion por ser
quienes mejor conoceran la cimbra y los riesgos asociados a la misma.

De cualquier forma se deberan contemplar los riesgos principales genera-
dos por todas las actividades de la ejecucién del tablero.
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7.2.1. Riesgos

Los riesgos inherentes al trabajo con cimbra autolanzable se pueden
resumir en:

* Atrapamientos de extremidades entre objetos

* Caidas de personas a distinto nivel

* Caidas de personas al mismo nivel

* Caidas de materiales durante el montaje de las torres
* Vuelcos de materiales premontados

* Golpes, contusiones y heridas

* Sobreesfuerzos al mover el material manualmente

* Los propios de gruas y sistemas de elevacion

* Exposicion a las inclemencias climatologicas

Estos riesgos son especificos del trabajo con este tipo de material y
se manifiestan en todas las fases, actividades, operaciones y actua-
ciones que se desarrollan al trabajar con cimbra autolanzable y que se
describen a continuacion resefando ademas las precauciones a tomar
en cada una de ellas.

7.2.2. Actividades y operaciones. Precauciones

a) Carga, descarga y acopio de materiales en obra

* Asignar personal con cualificacién adecuada y conocedor del tipo de
materiales objeto del trabajo a realizar, asi como conocedor del lenguaje
gestual para dirigir las maniobras.

* Elegir un espacio adecuado fuera de la proyeccion vertical de las zonas
de trabajos en altura.

* Balizar y senalar la zona.

e Utilizar separadores y niveladores en materiales almacenados en
pilas.

* Atender a la presencia de lineas eléctricas en las proximidades de la
zona de acopio.
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* Disponer de las grlas necesarias, dotadas de los accesorios corres-
pondientes debidamente adaptados al trabajo a realizar, eslingas, plumi-
nes, ganchos, etc.

* Usar la ropa de trabajo proporcionada por la empresa, cuidando las
exposiciones al sol.

* Cesar temporalmente la actividad si las condiciones atmosféricas asi
lo aconsejan.

Transporte

en obra de
encofrado interior
premontado

b) Montaje y desmontaje de la cimbra y de sus elementos
auxiliares

Estas actividades son de la misma naturaleza en la mayor parte de los
casos no difiriendo en general de las de montaje de cualquier estruc-
tura metalica formada por subconjuntos mas pequenos a unir.

Desmontaje
de cimbra
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Las fases de estas actividades son:

* Colocacion de apoyos provisionales (en los casos que sean precisos).
* Premontaje y montaje de ménsulas

* Premontaje de paquetes.

* Montaje de traviesas de reparto y nivelacion.

* Montaje de vigas, cerchas y celosias principales.
* Montaje de estructura de encofrado.

* Montaje de encofrado exterior.

* Montaje de Plataformas y barandillas.

* Montaje de encofrado interior.

* Montaje de instalaciones hidraulicas y eléctricas.

En todas estas fases es muy importante que en su descripcion se
refleje claramente el orden secuencial de cada una de ellas y los ele-
mentos que son necesarios tener montados antes de comenzar el
montaje de los siguientes. Es muy importante mantener el orden para
no producir inestabilidades y evitar riesgo de vuelco o colapso.

Igualmente es recomendable durante el montaje que haya una rela-
cion clara de los pesos de los distintos elementos a montar, asi como
un estudio de la estabilidad de la cimbra durante las distintas fases
hasta completar el montaje.

Entre otras recomendaciones de caracter mas general podemos citar
las siguientes:

* Prever la zona de montaje proxima a la de acopio y en 6ptimas condi-
ciones de espacio, orden y limpieza.

* Comprobar que el radio de accion del brazo de la grla bate la zona
asegurandose que no hay peligro de vuelco al transportar los equipos
premontados.

* Asegurar la estabilidad posicional de las piezas a premontar asi como
la estabilizacion de paquetes premontados cerciorandose que llevan el
arriostramiento interno necesario.
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* Asegurar de colocar correctamente los cilindros hidraulicos en los bas-
tidores con sus correspondientes complementos y de que los cilindros
de elevacion estan en posicion cerrada.

* Cuidar la conexion de los enchufes rapidos de los latiguillos hidrauli-
cos, haciéndolas sin presion en el circuito.

* Las pasarelas iran dotadas de pasamanos, rodapié y larguero interme-
dio con la resistencia y dimensionado marcado por la ley.

* La cimbra debera llevar las pasarelas necesarias para garantizar el mo-
vimiento de los operarios en las condiciones de seguridad que marcan
la ley.

* Utilizar las herramientas manuales adecuadas a cada trabajo y en
buen estado.

e Estabilizar cualquier elemento que se esté montando si presenta
riesgos de caida.

* Dar las 6rdenes precisas al gruista, dirigiéndole una sola persona, utili-
zando para guiar al gruista equipos de radio si fuera necesario.

* Utilizar las plataformas elevadoras dentro de los limites para los que
estan fabricadas.

* Cesar temporalmente la actividad si las condiciones climatologicas asi
lo recomiendan

c) Operaciones de la cimbra relativas a su movimiento

A este respecto lo mas importante a destacar en este punto es que
el mayor riesgo de esta actividad es no seguir el procedimiento de
lanzamiento de la cimbra, que debe estar perfectamente definido y
particularizado para cada cimbra en concreto.

Debera dotarse a las cimbras autolanzables de alarmas sonoras que
adviertan de cualquier maniobra que suponga desplazamiento de cual-
quiera de sus componentes.

A continuacion se relacionan las operaciones de la cimbra relativas a
su movimiento, citandose alguna recomendacion de caracter general.

No se explicita la secuencia de fases y operaciones de cada movi-
miento por ser éstas especificas de cada cimbra y tener que, ineludi-
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blemente, estar descritas con el mayor grado de detalle posible en el
procedimiento de cada cimbra.
* Operaciones previas al descimbrado
* Comprobacién de la central hidraulica y conexiones de las man-
gueras.

¢ Descimbrado
e Comprobar que no existen interferencias que obstaculicen la
bajada de la cimbra.
* Comprobar, en la mitad del recorrido de los gatos de descenso y
antes de continuar, que el encofrado central se ha despegado del
tablero.

* Apertura
* Suspender la actividad cuando las condiciones atmosféricas se
degraden hasta tal punto que dificulte el trabajo de los operarios
0 se ponga en peligro la estabilidad de los conjuntos portaencofra-
dos.
* Nunca se realizara la operacion de apertura si la velocidad del
viento es superior a la definida en las bases de calculo y en el
manual de operacion.
*Es conveniente la instalacién de una senal sonora que avise
cuando se realiza esta operacion.

* Avance de la cimbra
* Comprobar que las alarmas sonoras de desplazamiento funcionan
adecuadamente.
* Comprobar que no existe ninguna interferencia que obstruya el
avance.
* Comprobar que las retenidas, cuando son elementos independien-
tes y necesarios, estan convenientemente colocadas.
* Comprobar el equipo de tiro.
* Utilizar como retenida un dispositivo de capacidad sobrada.
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* Tener en cuenta la pendiente del avance para la correcta coloca-
cion y posicionamiento de dispositivo de retenida asi como su pro-
cedimiento de utilizacion.

*Es conveniente la instalacion de una senal sonora que avise
cuando se realiza esta operacion.

Cierre y ajuste
* Comprobar que los cilindros de ripado transversal estan en su po-
sicion. Dejar las retenidas con holgura, cuando son independientes
y han de funcionar simultaneamente al avance, para el desplaza-
miento y comprobar la limpieza y engrase de las vias de desliza-
miento.

Elevacién y puesta a cota de la cimbra
* Comprobar previamente el recorrido de los husillos y la ausencia
de fugas de la instalacién hidraulica.
* Comprobar especialmente el centrado de los cilindros de eleva-
cion en los cordones de las vigas y su verticalidad.

Remates, colocacion de tapas laterales y de ajuste de pila, etc.
Avance de las ménsulas (para cimbras bajo tablero)
* En el caso de utilizar grias para las maniobras de retirada y colo-
cacién se comprobara la capacidad portante del terreno.
* Estrobar por los puntos destinados al efecto de forma que la
ménsula esté nivelada cuando se encuentre en suspension de la
gria.
* Utilizar siempre una plataforma de trabajo en la pila desde donde
actuar con todas las protecciones colectivas adecuadas.

Montaje del sistema de cuelgue
» Comprobar el correcto nivelado apoyo de los gatos hidraulicos me-
diante mesetas en el tablero que aseguren un correcto aplomado.
* Comprobar que no existe interferencia entre las barras de preten-
sar para el cuelgue con ningun otro elemento (tablero, celosia, etc.),
para asegurar que trabajan a traccién pura.
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d) Operaciones de la cimbra relativas a la ejecucion del tablero
Las operaciones asociadas a la ejecucion de tablero son las
siguientes:

* Encofrado exterior e interior

* Ferrallado

* Hormigonado

* Tesado

* Desencofrado

Transporte de
encofrado interior

e

Estas operaciones se suelen realizar de forma muy parecida a las de
otras tipologias de tableros, por lo que sus riesgos son faciimente
identificables y comunes entre si.

Las diferencias mas importantes vienen motivadas por la utilizacién de
medios auxiliares especificos, como pueden ser: carros de extraccion
de encofrados, pérticos sobre neumatico, plumines de hormigonado,
etc.

En el caso de utilizar estos medios mereceran capitulo especial en el
Plan de Seguridad, siendo ademas fundamental la formacion de los
operarios que los manejen.
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7.3. RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD DE CARACTER GENERAL
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7.3.1. Riesgos

Como se comento al principio, en los apartados anteriores se han
resenado los riesgos especificos inherentes al trabajo con cimbra y
se han dado algunas recomendaciones comunes a todas las cimbras,
bien es cierto que cada una de ellas debera incluir en su manual de
procedimiento las correspondientes segun su diseno.

Ademas de estos riesgos existen otros correspondientes a los trabajos
de construccion mas generales y que se refieren al resto de activida-
des y de equipos que son necesarios simultanear con la cimbra para
conseguir los objetivos propuestos.

Entre estos riesgos podemos citar:

* Atropello por maguinaria y/o vehiculos en obra

* Punzonamiento con objetos punzantes

* Contactos eléctricos

* Contactos térmicos

* Inhalacion, contacto o ingestion de sustancias nocivas
* Exposicion a radiaciones

¢ Explosiones, incendio

* Ruidos

* Polvo y proyeccion de particulas

En general, podemos afirmar que estos riesgos son inherentes a ac-
tividades y utilizacion de magquinaria y de medios auxiliares comunes
con todo tipo de obra.

7.3.2. EPI's y Protecciones Colectivas

En cuanto a los equipos de proteccion individual, pueden ser:
* Casco

* Botas de seguridad

* Gafas para soldar y de hormigonar

* Guantes
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* Arnés

* Ropa adecuada de trabajo
* Protector acustico

* Mascarilla buco-nasal con filtro adecuado
* Cinturdén anti-lumbago

Y las protecciones colectivas:
* Senalizacion

¢ Balizamiento

* Vallas normalizadas

* Redes de seguridad

e Barandillas

* Lineas de vida

7.3.3. Plan de emergencia

De forma breve, solamente citaremos que es imprescindible un plan
de emergencia y de evacuacion que contemple de forma especifica el
trabajo con la cimbra autolanzable, designando ademas un responsa-
ble para poner en practica las medidas de emergencia previstas quien
tendra que tener de forma constatable formacion suficiente para tal
menester.

Obviamente en lugar claramente visible se debera exponer una hoja
informativa de los pasos a seguir en caso de producirse un accidente
asi como de los teléfonos de emergencia mas necesarios: Bomberos,
Ambulancia, Hospital méas cercano, Policia nacional o auténoma,
Guardia Civil, Mutua de accidentes de trabajo, Jefe de seguridad/
Técnico de seguridad de la obra.

Entre las medidas de emergencia previstas para casos de accidente,
deberan establecerse ademas, la siguiente cadena de socorro.

* Proteccion de no afectados

* Avisos a responsables

* Socorro de las victimas
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7.3.4. Normas generales de Seguridad
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Citamos simplemente algunas de las que deben tenerse en cuenta en
cualquier tipo de obra y que en el Trabajo de cimbras puede tener mas
importancia dada la limitacion de espacio y la situacion de la misma

a) Orden y limpieza

* Apilar objetos pequenos dentro de recipientes

* No colocar materiales en zonas de transito

* Retirar los desechos a medida que se van produciendo
* Recoger de inmediato las tablas con clavos, etc.

* Guardar ordenadamente los materiales y herramientas
* No obstruir las vias de evacuacion

b) Manejo de herramientas y Utiles manuales

* Usar la herramienta adecuada a cada trabajo

* Conservar la herramienta en buenas condiciones

* Proteger filos o puntas

* Llevarlas en carteras fijadas en la cintura o bandolera
* Guardarlas ordenadamente

¢) lzado de cargas

* Equipos manejados por personal cualificado, con formacion especifica
y autorizados para ello

* Las cargas siempre sujetas por dos eslingas como minimo

* Ganchos con pestillo de seguridad

* Elementos auxiliares (cables, eslingas) en perfecto estado

* Se prohibe la permanencia de personal bajo carga suspendida

* Nunca se dejara una carga suspendida sobre un lugar de trabajo o de
paso.

* Nunca se efectuaran maniobras con cargas suspendidas con vientos
fuertes.

* Prohibido transportar personal en los aparatos de elevacion de cargas
* Cuando el maquinista pierda la vision de la carga y su trayectoria un
auxiliar (y s6lo uno) le dara las instrucciones precisas.
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d) Manejo manual de cargas

* Al mover cargas llevarlas con el cuerpo equilibrado

* Evitar doblar la espalda y efectuar giros bruscos

* Adoptar posicion lo suficientemente segura con independencia de
estar sujeto con el arnés

7.3.5. Formacion/Informacion

Antes o en el momento de su incorporacion al trabajo en obra, cada
componente del equipo de montaje recibira adecuada y concreta ins-
trucciéon sobre su cometido especifico a realizar, y una clara explica-
cién sobre los riesgos especificos que éste puede entranar.

Asi mismo se le hard conocedor de las normas de comportamiento
que seran exigibles en su cometido.

Si durante el proceso de su actividad, algin operario tuviera que
cambiar el tipo de trabajo, se le instruira segin se ha detallado en el
parrafo anterior, antes que acometa la nueva tarea.

Toda la formacion e informacion impartida se debe constatar
documentalmente.

7.4. SEGURIDAD ESTRUCTURAL. CONTROL

Las consecuencias de un fallo estructural son imprevisibles. Las medidas
de prevencion de riesgos son poco eficaces si se produce un fallo estruc-
tural. Por tanto, la condicion de seguridad estrutural es previa a todo lo
indicado en el presente capitulo.

La seguridad estructural esta afectada por diferentes agentes y factores y
se encuentra tratada en el resto del documento. Como factores generales
se puede destacar:

* El adecuado proyecto de la cimbra y su interaccion con la estructura
permanente.

* El respeto al Manual de Operaciones

* Control de materiales y procesos en fabricacion
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* Control de recepcion de materiales y montaje con revision y documento
que lo acredita

* Centralizacion de decisiones en el responsable en obra de la cimbra.

* Control del adecuado funcionamiento mediante medicion de flechas y re-
acciones en gatos.

* Registro de cronologia de la cimbra con datos de puentes realizados

* Registro de incidencias

* Registro de modificaciones realizadas como respuesta a imprevistos ocu-
rridos en obra

170



N
Recomendaciones de buena practica

8.1. ELECCION DE LA CIMBRA AUTOLANZABLE

En el anejo 1 se ordenan los diferentes tipos de cimbras autolanzables
con las ventajas e inconvenientes de cada tipo. En ocasiones es necesario
elegir entre varias cimbras que cumplen los requerimientos principales
(luces, cargas, radio de curvatura, etc.). Es dificil dar criterios objetivos para
la eleccion de la mas apropiada. Ademas, en general en la eleccién influye
de manera determinante la mayor disponibilidad o el mejor conocimiento
de una de las cimbras por parte del equipo que la manejara.

Las fases de hormigonado de la seccién transversal del tablero es una de
las primeras decisiones a tomar. Esta es una decisién que ademas tiene
repercusion en el calculo del propio puente. Otros factores a tener en
cuenta son la via de suministro de materiales, por ejemplo algunas cimbras
sobre tablero dificultan el movimiento de paneles pre-armados de ferralla
debido a los cuelgues.

Tedricamente para
cada caso existe
un tipo de cimbra
autolanzable

mas adecuado
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El radio minimo del trazado en planta de la estructura también es un factor
a tener en cuenta, en principio, las cimbras sobre tablero permiten radios
menores.

8.2. RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO DEL TABLERO

En el calculo del tablero es necesario tener en cuenta las fases del hormi-
gonado de la seccion transversal, por lo que la iteracién entre el proyecto
del puente y las caracteristicas de la cimbra es importante. Por otra parte
el hormigonado parcial de las secciones del tablero puede venir condicio-
nado por limitaciones en la capacidad de la cimbra o por necesidades de
la forma de realizar el encofrado interior.

Las alternativas mas habituales son las siguientes:

* H-1. Hormigonado a seccién completa en una tongada. Con la evolucion
de los superfluidificantes cada vez se extiende mas el uso de hormigones
autocompactantes. En ese caso la losa inferior debe tener contraencofra-
do y el molde se llena de una vez. Las presiones sobre los encofrados son
muy altas y especialmente el empuje de flotacién sobre el encofrado interior
puede ser muy elevado.

-

mig.,mo,/ Hormigonado H-1

Hormigén autccompactante

* H-2. Hormigonado a seccién completa. Es la forma mas habitual de hor-
migonado. En este caso la losa inferior no suele tener contraencofrado, por
lo que el proceso de hormigonado comienza por el nudo entre el alma y la
losa inferior. Posteriormente, se hormigona la losa inferior con un hormigdn
con consistencia suficiente para que la presion hidrostatica de las almas
no lo mueva. Finalmente se hormigonan las almas y la losa superior. Este
sistema debe tener desfasadas las diferentes zonas de forma que no haya
endurecido una zona cuando se esta hormigonando otra.
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Hormigonado H-2

Fases de hormigonado Desfase de cada zona en
sentido longitudinal

* H-3. Hormigonado de toda la seccién salvo la parte superior del cajén, en
primera fase. En este proceso se hormigona incluso las alas, y tras alcanzar
la resistencia necesaria se introduce un pretensado y se avanza la cimbra.
El hormigonado del techo del cajén se realiza con puntales apoyados en la
losa inferior, una vez avanzada la cimbra. Este proceso debe tener un claro
reflejo en el célculo del puente, quedando claras cada una de las fases del
proceso.

Esperas
/
Encofrado
fiss, presonsalor y vince 60
cimbra
Encofrado
Hormigonado H-3
FaseB-Cimbradoy Toaws sl

* H-4. Hormigonado de la losa inferior y almas, en primera fase. Sin avanzar
la cimbra y una vez endurecida la primera fase se hormigona el resto. Para
encofrar el techo del cajon se suele utilizar un sistema de puntales. El pro-
blema que se debe estudiar en este caso es que el peso de la segunda fase
se realiza sobre una estructura compuesta por la cimbra y la seccion en U
de hormigbn que supone la primera fase. Como esta seccion en U puede
ser muy rigida se llevara una parte importante de las cargas por lo que
puede ser necesario la introduccion de un primer pretensado. Tanto en el
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proceso H-3 como en éste, cabe la alternativa de hormigonar la losa supe-
rior mediante prelosa.

/‘W

we=

Fase A.-Hormigonado de losas
inferiores y almas y pretensadas

de glimara fase. No se mueve
la cimbra

Hormigonado H-4
Torres encofrado
Fm‘B.—Cimm :f,'?’ Interior

* H-5. Hormigonado de la losa inferior en primera fase. En este caso aunque
habria que estudiar el mismo problema indicado en el punto anterior, la
rigidez de la estructura de hormigdn es muy baja y podra resistir deforma-
ciones de la cimbra sin apenas fisurarse, aunque dependera si se incluye
en esta fase el nudo o no. Por otra parte si se deja el nudo para la segunda
fase se aumentan las dificultades en el hormigonado de éste.

Los procesos H-3, H-4 y en ocasiones el H-5 requieren un estudio desde
el proyecto del puente.

Algunas recomendaciones generales para el proyecto del puente son:

Fase A-Hormigonado de losa
In?::nr.Nnumuevu Ia cimbra

Hormigonado H-5
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a) En el proyecto del diafragma se debe dejar espacio suficiente para el
paso del encofrado interior. Es posible realizar regruesamientos de las almas
(si es posible incluso hacia el exterior) y losas de forma que configuren un
diafragma suficientemente rigido. También es posible dejar la ejecucién de
parte del diafragma para una segunda fase una vez el encofrado interior
haya pasado. Esto tiene el inconveniente de que sera necesario dejar una
gran cantidad de manguitos de conexion de armaduras.

Diafragma para
permitir el paso
del encofrado
interior

b) Es recomendable definir todos los diafragmas de pila de las mismas
dimensiones, tanto los huecos de paso, como los espesores del mismo,
como los huecos de descenso a la pila.

¢) En el caso de cimbras sobre tablero es importante no olvidar las ventanas
minimas necesarias en las alas del tablero para el paso de las barras de
cuelgue.

d) Si el tablero tiene varias secciones transversales distintas (cambios en
la seccion interior) es conveniente que los cambios de seccidn se realicen
a distancias enteras y multiplos del mismo ndmero, con objeto de poder
modular el encofrado interior.

e) En el establecimiento de las luces del tablero es conveniente para la
cimbra que el primer vano extremo a ejecutar tenga una luz equivalente
a la distancia entre la junta de un vano intermedio y la siguiente pila (en
general esto es aproximadamente 4/5 de la luz intermedia).

f) Siempre que no existan impedimentos, los estribos deben dejar pasar la
cimbra, por lo que se debe prever su ejecucion en dos fases. En el caso de
estribos abiertos una solucién es hacer tres fustes de forma que el central
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soporte el tablero hasta ejecutar el resto del estribo. Esto evita tener que
montar la cimbra en posiciones de mayor riesgo.

g) Para la colocacion de las mesas de apoyo en pila, en el caso de cimbras
sobre tablero, se debe prever un espacio entre los aparatos de apoyo y
teniendo en cuenta las dimensiones longitudinales de la pila, que permita
introducir los pilares de la mesa con facilidad (ver dibujo adjunto).

Apoyo para cimbra
sobre tablero

h) En el caso de pilas cajon, a veces es necesario dejar pasos de hombre
que posibiliten la unién de los perfiles de las jacenas de apoyo. En ese
caso sera necesario dejar espacio también para el desmontaje de anda-
mios interiores.

i) Prestar especial atencién a la localizacion de taladros y ventanas de paso
necesarias para el cuelgue posterior. Tanto el peralte como la pendiente
longitudinal puede tener influencia en la localizacién de los mismos.

j) Igualmente, se comprobaran los puntos de transferencia de cargas desde
la propia viga al voladizo del tablero.

k) En la definicion de pilas y capiteles se debe tener en cuenta la compati-
bilidad geométrica con las jacenas o ménsulas que dan apoyo a la cimbra
asi como las cargas que esta transmite.
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) Disponer la distribucion de los cajetines de pretensado de manera tal que
permitan la modulacién de los panos interiores y una facil industrializacién
del proceso constructivo.

m) En el caso de disponer un sistema de pretensado con conectadores en
la junta, se debe estudiar el procedimiento para asegurar el correcto hormi-
gonado de esa zona. Unas soluciones posibles son:

* Regruesar el alma para permitir la entrada del hormigbn a través de los
conectadores.

* La disposicién de ventanas intermedias para introducir la manguera de
hormigonado.

* La utilizacion de hormigones autocompactantes.

n) Estas recomendaciones no son necesarias en el caso de disponerse un
detalle mediante cruce de cables.

Nervios para
cruce de cables

0) Tesado en varias fases: Especificar desde el proyecto los tendones de
pretensado necesarios para el descimbrado, edad y resistencia de cada
fase de hormigonado, de forma que durante el resto del tesado se puedan
realizar las distintas maniobras de apertura, descenso.
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p) En ocasiones la flexibilidad de la cimbra ha de tenerse en cuenta en el
proyecto del tablero. Dos efectos a tener en cuenta son:

a. Cuando se hormigona el tablero, la cimbra baja con una flecha
importante debido a su flexibilidad. Cuando se introduce el preten-
sado, el tablero sube mucho menos ya que es mas rigido, por lo que
el peso del tablero sigue estando en la cimbra en su mayor parte.
Esto puede producir una fisuraciéon por exceso de pretensado.

b. En los casos en la que la seccion transversal del tablero se hor-
migona por fases, la cimbra se deforma por la carga introducida en
la segunda fase pudiendo fisurar el hormigdn de la primera.

q) Es recomendable estudiar la geometria de la zona de anclajes de preten-
sado con las dimensiones de los dispositivos (cilindros de tesado) para
ponerlos en carga para que no interfieran con el encofrado de la cimbra
gue, en muchos casos, no podra retirarse para tesar.

r) Los chaflanes de la seccidon transversal, tanto los de la losa superior
como los de la inferior, mejoraran la calidad del acabado cuanto mas verti-
cales y cortos sean, impidiendo asi la retencion de burbujas de aire en el
hormigonado. En cualquier caso en el estudio del hormigonado se estu-
diara la posibilidad de colocar respiraderos y la utilizacién de hormigones
autocompactantes.

s) Para evitar movimientos durante la ejecucion del tablero, en los viaductos
en los que en el estribo y primeras pilas construidas se dispongan apoyos
deslizantes, se debera hacer un anclaje provisional al estribo, que se elimi-
nara una vez realizado el anclaje definitivo.

t) Los tacones para apoyos en el tablero pueden sustituirse por cunas
metalicas unidas a la parte superior del apoyo.

u) En el estribo de llegada (al que llega la cimbra en su avance) es conve-
niente proyectar el diafragma con las mismas dimensiones que el de las
pilas, para permitir la salida del encofrado interior. Esto es fundamental en
hormigonados a seccion completa. (tipo H-1 y H-2)
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v) El armado de la primera fase del estribo para la ejecucion del primer vano
debe incluir todos los detalles y refuerzos para el apoyo de la cimbra.

8.3. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE LA CIMBRA

Cada nueva aplicaciéon de una cimbra debe incluir un proyecto especifico. Si
esa cimbra ha ejecutado otros puentes es conveniente que se incluya una rela-
cién de estos con sus caracteristicas.

La seguridad en las cimbras se puede mejorar sensiblemente aplicando en el
proyecto los dos conceptos siguientes:

* Duplicacién de elementos esenciales que sean particularmente sensibles.
Existen elementos esenciales en la estabilidad de la estructura, cuyo fallo lleva-
ria al colapso de ésta. En estos casos deberia haber mecanismos redundantes u
otros elementos de forma que redistribuyan las cargas y eviten el colapso. Este
tipo de elementos son, por ejemplo, las barras que sirven para el cuelgue trasero
y las del apoyo en pilas, para los que se suelen usar barras de pretensar.

* Enclavamiento de operaciones no permitidas. Se deberian proyectar, dentro
de lo posible, sistemas que impidan fisicamente aquellas operaciones o movi-
mientos no permitidos. Estos enclavamientos seran preferiblemente mecanicos
como topes o fines de carrera.

El proyecto debe incluir un Manual de Operaciones donde se definan todas las
maniobras con detalle.

Cerchas para
soporte del
encofrado exterior
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Se debe limitar el maximo desfase de cuchillos o baterias longitudinales,
para ello se preveran sistemas que eviten o impidan el error humano.

Los limites y condiciones para avances y ripados deben estar claramente
expresados en los planos del manual de operaciones. Es conveniente
un control de reacciones y fuerzas horizontales mediante el registro de
presiones en el sistema hidraulico que avise cuando se rebasan los limites
fijados en el proyecto. En el proyecto se estudiaran con especial cuidado,
para las fases de movimiento, los estados limites de equilibrio y rotura en
cada una de las posiciones.

Se dispondran topes transversales en las ménsulas que impidan que
durante un ripado o avance, las vigas longitudinales pierdan apoyo.

En los elementos de regulacién para absorber pendientes y peraltes se
habilitaran los elementos necesarios para que las cargas resultantes no
tengan componente horizontal, salvo que se disenen con capacidad para
absorberla.

En algunos casos, es conveniente establecer un doble sistema de retenida
durante el desplazamiento y su posterior posicionamiento.

Es conveniente que ademas del calculo de deformaciones de la cimbra para
estimar contraflechas, se haga una comprobacién de las flechas durante la
gjecucion de los primeros vanos. En ocasiones las deformaciones pueden
variar sensiblemente respecto el valor tedrico. Esto deberia quedar refle-
jado en la documentacion de la cimbra para futuros usos.

En la definicion de las cerchas transversales para soporte del encofrado
exterior, que tengan capacidad de apertura y abatimiento, se estudiara
con especial cuidado todas las uniones, puntos de apoyo sobre cuchillos y
elementos de ajuste mecanico para evitar la formaciéon de mecanismos.

Las uniones de los elementos principales seran tales que no permitan
holguras usando uniones pretensadas. En algunos casos se pueden disenar
las uniones de las diagonales de la celosia con los cordones mediante
bulones ajustados sin holguras.
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Los elementos que reciban la accion de barras pretensadas conviene que sean
dimensionados con una accién de calculo al menos igual a la carga de rotura
de la barra.

En el encofrado se habilitaran los espacios para el tesado de tendones, teniendo
en cuenta las dimensiones del gato e interferencia con otros elementos.

Es importante el estudio detallado de las ventanas a dejar en los encofrados
interiores para el hormigonado, fundamentalmente en las zonas de anclaje
del pretensado y en la losa superior en el caso de hormigonados a seccion
completa.

En ocasiones las cimbras autolanzables necesitan torres auxiliares con apoyo al
suelo. Son especialmente peligrosos los apoyos en pendiente o cerca de esca-
lones del terreno. Todos los pies derechos de una torre deben tener condiciones
de rigidez en el apoyo semejantes. Es muy importante revisar las condiciones
de cimentacion inmediatamente antes de realizar el hormigonado y garantizar
que no va a sufrir asientos superiores a los permitidos por la estructura.

Se aconseja que los gatos, que deban permanecer en cargas, tengan bloqueo
mecanico.

8.4. RECOMENDACIONES PARA LA OBRA

El responsable en obra de la cimbra sera una persona con presencia perma-
nente y capacidad técnica suficiente para decidir ante cualquier incidencia si
se detiene una operacion para consultar o no (ver anejo 2). Podra estar aseso-
rado en estas funciones por otro técnico de mayor experiencia con presencia
discontinua en la obra.

En las obras con frecuencia hay que resolver situaciones imprevistas, el respon-
sable en obra de la cimbra basandose en el Manual de Operacion decidira qué
debe hacerse y si es necesario consultar al proyectista de la cimbra.

El Manual de Operacién debe ser conocido y respetado por el personal de la
obra. En caso de que se detecten errores contradicciones o directrices que no
sea posible cumplir se le comunicara al autor del proyecto de la cimbra para
su correccion o adenda. Las modificaciones que se realicen sobre el montaje
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u operacion de la cimbra se reflejaran es su documentacion previo conoci-
miento del autor del proyecto de la cimbra.

Tras la recepcion del material y tras el montaje se realizaran sendas inspec-
ciones cuyo resultado sera firmado por persona fisica.

Es importante el estado de conservacién del material de la cimbra. Los
danos suelen ser por oxidacién, golpes, deformaciones, etc. Los problemas
no suelen estar relacionados con fendmenos de fatiga ya que el niUmero de
ciclos de carga suele ser bajo, sino con la manipulacién descuidada de las
piezas en el montaje, desmontaje, y transporte.

En caso de la necesidad de instalar torres de apoyo se revisara la cimen-
tacion por un técnico competente. En caso de realizar calzos de apoyo de
madera o perfiles se realizaran cruzando cada capa respecto la anterior.
Los calzos de madera se utilizaran de forma eventual y con alturas muy
limitadas. Los perfiles metalicos seran rigidizados y la altura estara limitada
por razones de estabilidad. En general los calzos deberan estar previstos
en el proyecto de la cimbra.

Las uniones a realizar en obra en general seran atornilladas, en caso de
soldaduras se controlaran al 100% Las uniones atornilladas se controlaran
segun lo indicado en el proyecto. Las barras de pretensar y los TAR son
especialmente sensibles a golpes, corrosion y picaduras de soldadura.

Deberia preverse el espacio necesario para el montaje y asi como los
accesos necesarios.

Durante las operaciones de avance y hormigonado se tomaran fuerzas
en gatos y flechas comprobandose que estan dentro de los margenes
marcados por el proyecto.

Antes del avance o de la apertura de encofrados deben chequearse los
puntos criticos segun el proyecto. Especialmente se revisaran las jacenas
de pila donde se vaya a apoyar asi como los topes laterales sobre las que
se avanza.

Todo el personal debera tener claras cuales son las fases del avance y los
maximos desequilibrios permitidos. Son muy recomendables las medidas
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que impidan o eviten el error humano. Durante los primeros avances se
comprobara que no hay interferencias entre elementos principales o auxi-
liares, corrigiendo y registrando el problema en caso de que exista.

Antes del hormigonado se comprobaran los elementos como el cuelgue
trasero las jacenas de pila, la estanquidad de encofrados etc. Se verificara
también que el esquema de apoyos corresponde a lo indicado en proyecto
(por ejemplo, apoyo en gatos en vez de carretones)

En el primer hormigonado se comprobara que los medios auxiliares han
sido suficientes y los accesos y ventanas los necesarios para una correcta
compactacion del hormigon. Se comprobara también que la trabajabilidad
del hormigdn ha sido la correcta.

Durante la ejecucion de pilas y estribos se cuidaran los elementos que
sirven de apoyo a la cimbra para asegurar su posicion dentro de las tole-
rancias marcadas por el proyecto

Debera comprobarse que las armaduras de espera no interfieren con enco-
frados interiores u otros elementos.

En la medida de lo posible, es recomendable evitar maniobras singulares
de montaje y desmontaje fuera de los trasdoses del estribo.
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1. ANEJO 1.TIPOS DE CIMBRAS AUTOLANZABLES

Se trata de cimbras utilizadas para el hormigonado de tableros ejecutados
vano a vano, y habitualmente hiperestaticos. La estructura principal esta
formada por celosias (0 en ocasiones de alma llena) metalicas longitu-
dinales que soportan el encofrado de un vano. Se apoyan en las pilas
mediante ménsulas metalicas (ocasionalmente también en torres auxi-
liares) y en el extremo del puente ya construido. Sirven asi mismo como
plataforma de trabajo y proteccion durante la realizacion de los trabajos de
ferrallado pretensado etc. Debido al caracter de estructura con capacidad
para moverse, es muy importante el estudio de su cinematica examinando
las posiciones mas criticas.

Las cimbras autolanzables pueden ser, segln su posicion:

*Cimbra bajo tablero. En este caso las vigas longitudinales principales
se sitlan debajo del tablero a construir, y el encofrado se apoya en las
vigas longitudinales a través de elementos transversales que reproducen la
seccion transversal del tablero. En este tipo se debe resolver la interferencia
con las pilas durante el avance de la cimbra. Para ello existen varios siste-
mas como el ripado transversal de las vigas longitudinales, o el abatimiento
del encofrado en su parte inferior, 0 una combinacién de ambos. La dispo-
sicion de cimbra bajo tablero tiene la ventaja de dejar la parte superior libre
para la introduccién de la ferralla prefabricada, lo cual es esencial para con-
seguir un rendimiento éptimo.

* Cimbra sobre tablero. En este caso las vigas longitudinales se sitlan por
encima del tablero del que cuelgan barras que soportan las vigas donde se
apoya el encofrado. Los apoyos se hacen en las pilas dejando ventanas en
el tablero. La principal ventaja de este sistema es que permite trabajar en
estructuras con galibo estricto. Ademas permite la ejecucion de tablero con
menores radios que en el caso de la solucién anterior. La principal desven-
taja es la interferencia que suponen los cuelgues en la colocacion de ferra-
lla prefabricada, aunque existen soluciones con los cuelgues por fuera de la
seccion del tablero.

* Segln el sistema de ejecucion del tablero se pueden clasificar en:
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* cimbras autolanzables para hormigonado in situ.

* cimbras autolanzables para dovelas prefabricadas vano a vano. En este
caso sobre las vigas principales longjitudinales se colocan carros sobre los
que apoyan (o cuelgan) las dovelas.

* Desde el punto de vista del tipo de seccion del tablero a hormigonar existen
importantes diferencias en el funcionamiento de las cimbras:

* Seccidn cajon. Es la que habitualmente se dispone para las mayores luces
de esta tipologia (desde 40 a 60 m). Tiene la dificultad de que el avance del
encofrado interior se ve interrumpido por los diafragmas de pilas y por los
nervios destinados al anclaje del pretensado.

* Seccion de losa aligerada. Usada habitualmente para luces entre 30 y 40
m. En este caso los aligeramientos no son encofrados sino que en general
se disponen de porespan, por lo que no tiene el problema del caso anterior.
La desventaja es que la estructura resulta poco aligerada por lo que solo se
dispone en las luces menores de esta tipologia.

* Seccién en Pl. En este caso no existe encofrado interior y la seccion
resulta muy ligera. El problema de esta seccion es su reducida cabeza de
compresion en la zona de momentos negativos, lo que puede resolverse:
sobredimensionando el canto, aumentando la resistencia caracteristica del
hormigdn, o disponiendo nervios mas anchos aligerados con porespan. En el
caso de disponer riostras en las pilas o salientes para el anclaje del pretensa-
do, surge el problema del paso del encofrado inferior por esos obstaculos.

* Seccién binervada. Es una variante de la anterior en la que cada uno de
los nervios es mas grueso y a su vez se aligera. De esta manera se aumenta
la cabeza de compresion en la zona de negativos.

* Los elementos de cada una de estas cimbras suelen ser (en cimbras bajo
tablero):

* Las vigas longitudinales, habitualmente son celosias para disminuir su
peso. En pocas ocasiones se disponen estructuras metalicas con alma
llena, para tomar fuertes cortantes. Existen también modelos articulados
para fuertes curvaturas.
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*Vigas transversales y encofrado. Reproducen la forma transversal del
tablero, y debe estudiarse su paso a través de las pilas.

* Encofrado interior. En general es replegable y pasa a través del diafragma
de pila después de haber colocado la ferralla del vano siguiente.

* Ménsulas de apoyo. Son estructuras metalicas que abrazan las pilas y dan
apoyo a las vigas longitudinales durante el avance mediante unos carreto-
nes y durante su posicion de hormigonado mediante unos gatos.

* Cuelgue trasero. Habitualmente se trata de tableros hiperestaticos, por lo
gue la union entre dos fases se realiza en la zona de menores momentos
flectores (entre ¥4y 1/5 de la luz).

* Habitualmente la cimbra se monta en una explanada preparada al efecto
situada detras de uno de los dos estribos y se avanza a la posicién de hor-
migonado de la primera puesta, donde queda hormigonado el primer vano y
la parte correspondiente del segundo. El paso de la cimbra puede interferir
con la construccion del estribo, por o que en ocasiones éste se construye
en dos fases.

*El proceso de construccién de cada vano suele seguir las siguientes
fases:

* Avance de la cimbra y posicionado después de la ejecucion del vano an-
terior. La parte posterior se cuelga del extremo del tablero ejecutado ante-
riormente. De esta manera los movimientos del extremo del tablero durante
el hormigonado no causan discontinuidades con el hormigdn del siguiente
vano. Se apoya ademas en las siguientes pilas mediante jacenas metalicas.

* Correccion de contraflechas, cuando sea necesario.

* Ferrallado del tablero. En secciones cajén se realiza el ferrallado de la losa
inferior y de las almas, posteriormente se avanza el encofrado interior que
ha quedado retrasado en el vano anterior. Finalmente se ferralla la losa su-
perior del cajon y los voladizos. Durante las operaciones de ferrallado se han
de montar las vainas y dar continuidad al pretensado con los conectadores.
Para un éptimo rendimiento hay que estudiar la mejor solucién para la pre-
fabricacion de la ferralla.
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* Hormigonado del tablero. Lo mas habitual es el hormigonado completo de
la seccién del tablero en una sola fase. Sin embargo dependiendo de la ca-
pacidad de la cimbra es posible disenar procesos distintos de hormigona-
do teniendo siempre en cuenta la deformabilidad de la cimbra (ver capitulo
8.1.).

* Introduccion del pretensado, cuando el hormigdn haya alcanzado la resis-
tencia requerida.

* Avance de la cimbra por sus propios medios a la siguiente posicion. Para
realizar esta maniobra sin apoyos intermedios €s necesario contar con una
longitud cimbra de al menos el doble de la longitud del vano. Para salvar la
pila se abren los cuchillos y se pueden abatir los fondos.

* El proceso descrito es el correspondiente al de cimbra bajo tablero. En este
caso, hay que tener en cuenta que la cimbra suele ser recta y si el puente
es curvo su radio debe ser suficientemente amplio para quedar apoyada en
las jacenas en ambas pilas.

* El montaje y las operaciones iniciales requieren cierto tiempo (entre dos
semanas y dos meses) por lo que este sistema es adecuado para tableros
con un numero suficiente de vanos. (En general se considera que se suele
necesitar un minimo de 7 u 8 vanos).

* Los aspectos de seguridad de los trabajadores se pueden cuidar mas fa-
cilmente al ser un proceso industrializado donde cada operario debe tener
claras sus funciones. En el manual de operaciones debe figurar con sufi-
ciente claridad cuales son las operaciones permitidas y las prohibidas. Un
buen sistema de seguridad implica enclavamientos que impidan las opera-
ciones prohibidas, aun en el caso de error del operario.
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2.FUNCIONES A REALIZAR EN LA EJECUCION DE PUENTES CON
CIMBRA MOVIL

2.1. FUNCIONES

Las funciones que pueden ser desarrolladas a lo largo de la concepcion,
proyecto, montaje y utilizacién de una cimbra autolanzable, se enumeran

a continuacion.

En el cuadro que se incluye, se ha asignado una clave a cada funcion y se
especifica para cada una, las entidades u organismos que, generalmente,
estaran vinculados a la funcion definida. En la Ultima columna se indica

quien encarga esa funcion o trabajo.

Funcién izacié izacié
CLAVE S Organlzamf)n que Organizacion que
Trabajo lo realiza lo encarga
D-1 Direccion Promotor Promotor
de la obra
Asistencia Técnica de
D-2 obra. Control y Consultor Promotor
vigilancia
A-1 Proyecto del Consultor Promotor
puente
c_1 Jefatura de la Contratista Contratista
obra principal principal
- Contratista principal . o
AC—1 Proyecto.orlglnal de o Subcontratista Contratista prmmpal
la cimbra ) 0 Subcontratista
o Fabricante
cC_1 Cor)strucmo.n.de la Fabricante Contratista prmmpal
cimbra original 0 Subcontratista
Proyep:to de Contratista prmmpal Contratista principal
AC -2 adaptacion de la 0 Subcontratista .
! . 0 Subcontratista
cimbra o Fabricante
Construccion de la Contratista prlr_10|pal Contratista principal
CC-2 . 0 Subcontratista .
cimbra adaptada . 0 Subcontratista
o Fabricante
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Operaciones de la Técnico Contratista
roc . . principal o
Cimbra Especializado Subcontratista
Supervision del _ .
S-1 proyecto original o Consultor Con;ra;[)lsta principal
adaptado de la cimbra 0 Subcontratista
S—-2 Supervision del Consultor Contratista principal
- montaje y movimiento o Técnico o Subcontratista
de la cimbra especializado
Coordinacién Consultor
SS de seguridad y o Técnico Promotor
salud en obra especializado
Suministros: Contratista principal
SM Material (acero). Proveedor o Subcontratista
Encofrados o Fabricante
Sulgmn]stros: Contratista principal
SE quipos Proveedor o Subcontratista
complementarios o Fabricante
(motores,...)

2.2. FLUJOGRAMA DE FUNCIONES

Las funciones indicadas en el apartado anterior pueden desarrollarse orde-
nadamente de acuerdo con un flujograma similar al que se incluye a conti-
nuacion, que define la relacion existente entre las diferentes funciones de
las que consta el proceso.
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D-1

A-1

Direccién de > Proyecto del
la obra

puente
/l\ N

N
4

D-2
Asistencia Técnica |€
de obra, Controly |€
vigilancia <
c-1
Jefatura de la
obra
AC-1 J, Jd S-2
- \Z \Z AC-2 S-1
Proyecto original Supervision
dela cimbra  |€ > Proyecto de Supervision montaje y
= adaptz_:nmon dela |&———> prqyt_acto movimiento
cimbra original
0 adaptado T
cc-111 ¥ l cC-2
Construccion Construccion  [€
cimbra original | &= | cimbra adaptada
swm | RS J, roc ss | |
Suministros Suministros Operaciones de Coordinacién de
Material Equipos la Cimbra seguridad y
salud en obra
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El presente flujograma se ha realizado considerando la maxima diversidad
de actuaciones, siendo susceptible de modificaciones que concentren
varias funciones en una sola, o incluso que se supriman en determinados
casos. Asi seria posible, por ejemplo:

* Unificar las funciones S-1 y S-2 en una sola

* Eliminar estas dos funciones traspasando su cometido a la D-2 (Asistencia
técnica de obra. Control y vigilancia)

* Concentrar las funciones CC-1 y CC-2 en una sola que incluso puede llegar
a ser desarrollada por el propio Contratista principal de la obra

* Proceder en forma similar a la anterior con las funciones AC-1 y AC-2

2.3. DESCRIPCION DE ACTUACIONES PARA CADA FUNCION

*D-1. Direccion de obra. D-2 Asistencia técnica de obra -Control y
Vigilancia.

La Direccion de obra, y en su nombre la Asistencia técnica de Control y
Vigilancia, debe exigir al Contratista principal y al Subcontratista en su
caso:

* El proyecto de la cimbra autolanzable, adaptado a las caracteristicas
de la obra, firmado por un técnico con probados conocimientos en la
gjecucion de puentes y en los elementos auxiliares de construccion de
estos y visado por el Colegio Profesional correspondiente, que garantice
la competencia del técnico firmante en proyectos de cimbras.

* Los certificados de calidad de materiales y equipos utilizados en la
construccion de la cimbra que deben aportar los correspondientes pro-
veedores (SM y SE). En caso de que no existan estos certificados, lo
que sera normal en cimbras antiguas, se debera aportar un historial de
aplicaciones de la cimbra que garantice su buen comportamiento; adi-
cionalmente podran solicitarse algunos ensayos que permitan conocer
la calidad de los componentes.

* La presencia en obra, con dedicacion completa, de un técnico con
la cualificacién académica y profesional suficiente (ROC) para operar la
cimbra, tanto durante el montaje y prueba como en los sucesivos
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* Avances y el desmontaje final. Este técnico comprobara y aprobara
asimismo los anclajes y sujeciones antes de que la cimbra soporte el
hormigonado del vano.
* C-1 Jefatura de Obra en nombre del Contratista principal exigira, de los
consultores o técnicos especializados S-1 y S-2, los correspondientes infor-
mes, emitidos por técnicos competentes, que acrediten que tanto el proyec-
to como el montaje han sido supervisados y encontrados conformes.

*SS El coordinador de seguridad y salud emitira un informe sobre las
medidas de seguridad que deben implantarse en las operaciones de montaje
de la cimbra, en sus movimientos sucesivos y en las fases de fijacion y
hormigonado.

* La Direccién de obra recabara del Autor del Proyecto del puente (A-1), un
informe sobre la capacidad de los elementos estructurales que deban so-
portar apoyos y cuelgues de la cimbra.

2.4. MEDIDAS QUE CONVIENE ADOPTAR

Desarrollo de manuales de proyecto y uso para elementos auxiliares de
obra en la construccion de puentes, totalmente adaptados a la reglamen-
tacién técnica vigente en Espana y en la Unién Europea.

Estos manuales facilitaran el desarrollo de las funciones AC-1, AC-2 y S-1.

Desarrollo de manuales de procedimiento que regulen las operaciones
de las cimbras autolanzables, (montaje inicial, movimientos sucesivos,
desmontajes parciales, traslados y desmontaje final). Estos manuales, que
deberan ser realizados por los proyectistas de las cimbras, facilitaran el
desarrollo de las funciones ROC y S-2.

Desarrollo y puesta en marcha de cursos tedricos y practicos, de especia-
lizacion en elementos auxiliares de construccion, que permitan la debida
capacitacion de técnicos y operadores competentes en la materia. Los
cursos facilitaran el desarrollo de las funciones AC-1, AC-2, ROC, S-1y
S-2.
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DEFINICIONES MiNIMAS EXIGIBLES EN PLANOS

3.DEFINICIONES MINIMAS EXIGIBLES EN PLANOS
3.1. GENERALIDADES

Con caracter general los planos correspondientes al Proyecto de la cimbra
deberan contener la informacion suficiente (tanto de conjunto como de
detalle) que permita definir, de forma completa e inequivoca, el objeto al
que se refieren. La finalidad de dicha informacion grafica, complementada
por cuantas anotaciones sean precisas, sera el empleo por un Técnico
competente diferente al que redactd el Proyecto, sin una posterior inter-
vencion de éste, y sin encontrarse sujeta a interpretaciones subjetivas.

Debido a la complejidad inherente en el diseno de la cimbra, a las dife-
rentes disciplinas y elementos involucrados, y a la interaccién entre unosy
otros, su definicién, forzosamente, tendra que ser mas profunda y exhaus-
tiva que la de otros elementos o productos empleados habitualmente en
construccion.

Puesto que la informacion generada en el Proyecto debera permitir la fabri-
cacion y el posterior montaje de la cimbra, su nivel de definicion tendra que
ser mucho mas completo y profundo que el que pudiera esperarse en el
proyecto de cualquier otra estructura metalica, donde el desarrollo de los
Planos Constructivos de Taller y su posterior aprobaciéon pudieran comple-
mentar aquellos aspectos inicialmente no contemplados.

La presencia de elementos mecanicos, hidraulicos, eléctricos, electrénicos,
asi como el gran nimero de uniones estructurales o fijaciones y regula-
ciones para encofrados, pasarelas, accesos, etc. obliga a la exigencia de un
nivel de definicion completo, considerando reglajes, divisiones en bloques
parciales, posiciones de uniones de fabricacién y montaje, elementos de
izado provisionales, etc.
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3.2. UNIDADES Y SIMBOLOS

Con preferencia sobre cualquier otro sistema de unidades, los planos
emplearan en la definicion de cualquier tipo de magnitud las unidades
correspondientes al Sistema Internacional (S.l.). Debido a que estos planos
deben ser comprendidos por personal poco familiarizado con algunas
unidades del Sistema Internacional es conveniente la indicacion en los
planos de las equivalencias mas comunes.

Las dimensiones de todos los elementos deberan acotarse en milimetros,
incluyendo las tolerancias de ejecucion, montaje o regulacion precisas
cuando sea necesario.

En los casos en que la forma de definicion asi lo exija (esquemas hidraulicos,
eléctricos, electronicos, etc.), el empleo de simbologia debera referirse a
los criterios recogidos en las normas UNE o ISO en vigor, completando
dichos simbolos con las anotaciones precisas que permitan una definicion
clara e inequivoca de cualquier elemento.

3.3. CONTENIDO DE LOS PLANOS DEL PROYECTO

El contenido de los planos del Proyecto de la cimbra debera ser suficiente-
mente descriptivo en sus aspectos generales y de detalle para permitir una
exacta construccion y montaje del elemento al que se refieren. En parti-
cular, contendran todos los detalles constructivos necesarios y, especial-
mente, la definicion de cualquier dispositivo especial, como los de apoyo,
enlace, traslacion,...

Si el contenido de dicha documentacion no contemplara el despiece de los
diferentes elementos, deberan tener un nivel de definicion grafica que asi lo
permita, incluyendo las anotaciones y referencias para poder efectuarlos. A
partir de esta definicion podran desarrollarse los planos o esquemas auxi-
liares de construccion o de taller, que deberan incluir en su sello o cajetin
una referencia clara e inequivoca al Plano de Proyecto del que se deducen
o al que complementan. Si esta definicion fuera imprescindible para el
montaje o futuras aplicaciones de la cimbra, deberan quedar incluidos,
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después de la aprobacion por el Autor del Proyecto, en una coleccion de
planos definitiva (“as built”) que recoja la definicion del elemento realmente
construido.

Todos los planos dispondran de cuadros de definicién de materiales y espe-
cificaciones técnicas, con referencias a la normativa en vigor o, en su
defecto, al Fabricante del elemento. Para ello, si fuera preciso, se recu-
rrira a la referencia por conjuntos, marcas o blogues, de manera que
pueda definirse inequivocamente el elemento y el material al que se hace
referencia.

Los planos mostraran en su sello o cajetin expresamente al Propietario del
elemento, al Autor del Proyecto, y a todos aquellos que hubieran revisado o
aprobado el proyecto. El cajetin mostrara la fecha de emision del plano, asi
como cualquier modificacion y/o revisién producida a lo largo del desarrollo
del proyecto con indicacién de la fecha en que tuvo lugar.

3.4. DIVISION DE LA DOCUMENTACION GRAFICA

En ningln caso la definicién de la cimbra quedara limitada a la correspon-
diente a la estructura de la misma. Debido a que su funcion involucra la
presencia de otros elementos, la definicidon debera integrar la presencia e
interaccion de los diferentes conjuntos, de una forma sistematica y clara
gue elimine cualquier posibilidad de error en su interpretacion.

Puesto que el Proyecto de Construccion de la cimbra se tomara como base
en sucesivas aplicaciones de la misma, y ésta puede quedar sometida a
posteriores modificaciones a lo largo de su vida Util, se recomienda que la
definicion grafica se estructure en bloques homogéneos, de acuerdo con
la division que se propone posteriormente. Todos los blogues en que se
divida la documentacion grafica quedaran recogidos en un documento de
registro, el cual reflejara las diferentes divisiones asi como el nUmero de
planos que componen cada bloque de definicion y su estado de revision.
En particular, el cajetin o sello de identificacion contendra un nimero de
plano y su referencia a la posicién que ocupa en el bloque de definicion,
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mediante la indicaciéon HOJA... DE..., o cualquier otra que pudiera lograr un
efecto similar.

Los planos del Proyecto deberian considerar la definicion de los siguientes
elementos o bloques:

* Planos de conjunto o definicién general. Corresponden al conjunto de defi-
niciones graficas complementadas por notas o referencias cruzadas a otros
planos, documentos o normativa que permitan mostrar la definicion general
del conjunto. Podran emplearse para efectuar la definicién general de la
cimbra, asi como su forma de apoyo, enlaces, disposicion e interaccién con
la estructura, pilas y estribos.

* Planos estructurales. Corresponden a la definicién de la estructura general
del cuerpo de la cimbra, de los pérticos de apoyo, sistemas de suspension,
etc. Como cualquier elemento estructural contaran con una definicion com-
pleta de todos los elementos que lo forman, detalles constructivos genera-
les y particulares, subdivision en bloques, elementos de union,...

Los planos contaran con la definicion correspondiente a la calidad de los
materiales elegidos, asi como su referencia a la normativa empleada para
su correcta especificacion. Se recomienda que los planos incluyan los
sistemas previstos de protecciéon contra la corrosién, o, si no se hiciera asi,
establezcan una referencia al documento correspondiente.

La consideracion de cuadros o listas de materiales y pesos, referida a
las marcas de elementos y blogues se considera adecuada y Util para el
empleo en sucesivas aplicaciones de la documentacion del Proyecto, tanto
en montaje como en proyectos posteriores.

Los detalles mostraran una definicion completa, estableciendo los espe-
sores de garganta de soldadura, la preparacion de los biseles elegida para
las soldaduras de penetracién, la definicion de tornillos, calidad de los
mismos, su longitud,... En particular, en el caso de uniones entre elementos
estructurales propios de la cimbra, o entre elementos de la cimbra y la
estructura de hormigoén, los planos mostraran el par de apriete o el esfuerzo
de pretensado previstos en tornillos, elementos pretensados,
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etc., asi como los sistemas de proteccién temporal de las uniones, si esto
fuera preciso.

Planos de sistemas eléctricos y electronicos. Deberan contener toda la
informacion precisa para la definicion completa de los sistemas de alimen-
tacion eléctrica de los diferentes sistemas y equipos de la cimbra (hidrau-
licos, cabrestantes, monorrailes,...) asi como las tomas auxiliares para
vibradores, equipo de corte y soldadura,..., y para cualquier sistema elec-
tronico de control o auscultacion que pudiera existir. En particular, se consi-
dera recomendable la disposicién de anemdmetros en la cimbra, debiendo
quedar definida la posicién de los mismos en los planos.

La definicién estara basada en esquemas claros y listas de materiales,
con referencias en cuanto a sus caracteristicas a la normativa en vigor o al
Fabricante del elemento, potencias, intensidades,...

Puesto que el cuerpo de la cimbra debera ser un elemento desmontable
por necesidades de fabricacion y transporte, los sistemas considerados
deberan contemplar la division en tramos, asi como su fijacion a la estruc-
tura, quedando reflejados en los planos que deberan emplearse en el
montaje.

Planos de sistemas mecénicos e hidraulicos. Sera de aplicacion en este
caso todo lo indicado para los sistemas eléctricos y electronicos.

Planos de sistemas de acceso y proteccion: pasarelas, escaleras, baran-
dillas,... Todos los sistemas de acceso y proteccion del equipo humano
contaran con una definicion suficientemente detallada para proceder a la
fabricacion y montaje de los mismos, asi como a su desmontaje para posi-
bles reutilizaciones en otras actividades futuras de la cimbra. Contemplaran
los detalles precisos para poder efectuar las uniones entre si y a la estruc-
tura de la cimbra o encofrados con suficiente seguridad para desarrollar las
funciones para las que fueron concebidas.

La definicién de dichos elementos tendra en cuenta detalles explicitos para
la fijacion de Elementos de Proteccién Colectivos tales como redes,
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lineas de vida, rodapiés... si se consideraran necesarios en el contenido
del Proyecto.

Planos de encofrado. La definicién del encofrado mostrara el nivel adecuado
para su fabricacién e integracién posterior en la cimbra, considerando
la interaccion que, por su funcién, pudiera tener con ella. En particular
mostraran en detalle los sistemas de unién, de nivelacion y ajuste, asi
como cualquier elemento que permita su apertura y cierre y su fijacion a
la estructura.

Cuando sea preciso, contendran las contraflechas de ejecucion conside-
radas, la forma de lograrlas, asi como la definicion de las fases de hormigo-
nado previstas para la obtencion de las mismas, mostradas con suficiente
definicién y detalle tanto longitudinal como transversalmente.

Igualmente se considera necesario establecer sus relaciones con la defini-
cién correspondiente a los sistemas considerados para el acceso y protec-
cion del personal, sistemas hidraulicos de desencofrado (caso de existir),
y sistemas de alimentacion eléctrica para equipos de vibrado, sistemas de
curado, suministro de armadura, gatos de tesado,...

Planos de fijacion a la estructura de hormigdn. Los elementos precisos
para apoyo o traslacion de la cimbra necesarios para el desarrollo de su
funcién y que se encuentren relacionados con la estructura de hormigén
que debera fabricarse, contaran con un nivel de definicion adecuado que
permitan al Técnico competente designado por la Administraciéon analizar su
influencia y validar las hipétesis consideradas por el Autor del Proyecto de
la cimbra. En particular definiran el tipo de embebidos precisos, ménsulas,
consolas,... asi como las solicitaciones que pudiera introducir en ella y la
posicion de las mismas.

Los planos mostraran posiciones, inclinaciones, ajustes, tolerancias, y
cuanta informacion grafica o escrita sea precisa para la validacion del
empleo de la cimbra. Los detalles tendran un nivel de definicidon que
permitan su facil comprensiéon por parte de otros Técnicos no familiarizados
con el funcionamiento de la cimbra, incluyendo posibles taladros y pasa-
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cargas, morteros de nivelacion, preparacion de superficies,... que pudieran
complementar un conjunto de calculos justificativos y especificaciones.

Planos de movimiento y operaciéon de la cimbra (“cinematica”). La nece-
sidad de movimiento de la cimbra exige la definicidn clara y precisa de
las fases y actividades necesarias para ello. El presente bloque de infor-
macion grafica definira, de una forma clara y exhaustiva, cada una de
las fases necesarias, estableciendo las dimensiones de avance preciso en
cada uno de los tres ejes espaciales, asi como los parametros de defor-
macién o reacciones previstos para el control del perfecto desarrollo de la
maniobra.

Los planos contaran con acotaciones precisas a referencias fijas en
cada una de las fases, tales como estructura existente, pilas o referen-
cias externas. Igualmente indicaran a través de anotaciones o informacion
grafica inequivocas las posiciones del encofrado, equipos, sobrecargas
maximas debidas a materiales que pudieran ser transportados, posicion
del centro de gravedad, etc.

Ilgualmente mostraran la posicion correspondiente a las situaciones de
hormigonado, asi como las fases consideradas con el mismo nivel de defi-
nicion que las maniobras de traslacion de la cimbra.

En cada fase considerada, los planos incluiran expresamente las solicita-
ciones transmitidas por la cimbra a la estructura. En particular, debido a
que la accion del viento pudiera resultar condicionante en las operaciones
de la cimbra, los planos deberian incluir la siguiente informacién:

* Los limites maximos de la velocidad del viento permitidos para poder de-
sarrollar las diferentes operaciones (movimiento y hormigonado), asi como
las medidas que deberian tomarse caso de ser superados.

* Las medidas de precaucion a adoptar en caso de prevision de velocidades
de viento consideradas en el Proyecto como excepcionales (arriostramien-
to de la cimbra, anclaje al tramo de estructura ya ejecutada, etc.), dejando
constancia grafica de la forma en que deberian llevarse a cabo.
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